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摘要:提出了一种改进的锻造系统动力学建模方法,采用能够考虑锻件塑性变形的弹塑性

离散弹簧模型模拟锻砧和锻件之间的接触行为.结合有限元法和拉格朗日方程建立了锻造系

统在锻压过程中的动力学控制方程.通过与商业软件LS-DYNA显式有限元模型的仿真结果

以及其他的结果的比较,验证了所提出模型的有效性和优越性,研究表明接触边界条件对锻

造系统的动力学响应影响明显,在精确的响应计算中锻件的塑性变形效应不可忽略.
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0 引 言

锻造操作机是大型锻压工业中不可或缺的辅

助工具,其主要功能是夹持锻件配合液压机完成

锻压操作,它可以极大地提高制造能力、生产效率

和降低制造成本.但锻压工况十分恶劣,高温锻件

会受到液压机的锻压变形力作用,加之操作机和

锻件本身的质量都很大,所以在锻件与夹钳的结

合处会产生巨大的反作用力,这很可能会对操作

机造成严重的破坏.因此,在操作机中有必要设计

缓冲系统(包括主动顺应和被动顺应两种实现方

式)来缓解操作机的受力状态[1],保证其正常作

业,提高锻压生产过程的安全性.
随着锻压工业在生产效率上要求的不断提高,

锻造过程中振动问题愈发明显,因而锻造系统动力

特性的研究很有必要,这对操作机的设计和控制十

分关键.Chen等[2]使用有限元软件DEFORM-3D
分析了操作机的刚度和锻压速度对其动态受力的

影响.Wang等[3]和He[4]应用DEFORM-3D分别

研究了操作机顺应运动对其动态受力和锻件成形

质量的影响.赵凯等[5]利用所建立的锻造操作机

“锻造-机械-液压”多领域耦合动力系统模型对操

作机的顺应过程进行了研究,揭示了顺应运动对操

作机的保护作用.文献[6]建立了考虑缓冲装置非

线性刚度阻尼效应的锻造系统动力学模型,其中锻

件视为刚体.鉴于上述工作很少考虑锻件柔性的影

响,文献[7]利用有限元法分析了被动顺应操作机

夹持细长锻件的动态受力过程,锻造系统简化为滑

动端悬挂质量弹簧的Euler-Bernoulli梁模型,发
现液压机的锻压位置对操作机的动力特性有显著

影响,但模型将锻砧对锻件的作用假设成简支状

态,忽略了锻砧对锻件的转角约束.实际上,对于

细长锻件来说,其所受的动态弯矩可能比动态力

更危险,于是文献[8]又在上述简化模型的基础上

研究了操作机夹钳在锻压过程中所受的动态弯

矩,采用弹性 Winkler地基模型模拟锻砧与锻件

之间的接触作用,从而建立了锻造系统的单自由

度解析模型,但是没有考虑锻件的塑性变形影响.
本文对文献[7-8]的模型做出改进,利用有限

元法对系统进行建模,采用弹塑性离散弹簧模型

模拟锻砧与锻件之间的接触作用,重点考虑锻件

塑性变形的影响,以使建模更加合理、准确.

1 锻造系统的动力学建模

一种典型的被动顺应式锻造系统的框架如图

1所示.操作机的夹钳4通过一个双平行四连杆

机构悬挂在行走大车12上,这样可以保证夹钳在



锻压过程中处于水平状态.在锻压操作期间,夹钳

夹持锻件3配合液压机的两个锻砧1、2工作,通
过在不同位置的连续多次挤压形成一个锻压道

次,把锻件锻打成所需的形状和尺寸.

1上砧;2下砧;3锻件;4夹钳;5前吊杆;6前摇臂;7连

杆;8后摇臂;9后吊杆;10缓冲缸;11蓄能器;12大车

图1 典型的锻造系统[7]

Fig.1 Typicalforgingsystem[7]

液压机一个锻压周期的工作行程包括4个阶

段:空载下行期、压下期、保压期和回程期[7],如图

2所示.本文主要研究液压机挤压细长锻件期间

操作机夹钳所受的动态弯矩,即中间的两个阶段.
根据操作机的结构特点,锻造系统可简化成如图

3所示的模型,其中kc、cc 和mc 分别表示操作机

的缓冲刚度、缓冲阻尼和质量.这里以常见的方形

截面锻件作为研究对象,它与夹钳刚性连接于点

O4.整个锻件划分为3部分:O1O2、O2O3 和O3O4.
O2O3 在液压机作用下发生塑性变形,而未锻压部

分O3O4 仍然保持弹性.在系统建模中没有考虑

锻压完成部分O1O2,因为在液压机的约束下它对

系统的动力学行为影响很小.O3O4 的长度l定义

为锻压位置,即液压机的工作位置.在实际的锻压

过程中,液压机的运动是可以控制的,这里采用一

种常用的锻压曲线———正矢前锋函数[9]来模拟上

砧挤压锻件时的工作行程:

up(t)=
dp
2
1-cosπtτ

æ

è
ç

ö

ø
÷; 0≤t<τ

dp; t≥τ
{ (1)

其中τ=0.5s,是压下期的持续时间;dp=0.075
m,是上砧的挤压深度,如图4所示.因此,考虑锻

件塑性变形的锻造系统动力学模型可建立为如图

5所示的模型,其中将细长锻件考虑成 Euler-
Bernoulli梁,采用一种弹塑性离散弹簧模型[10]模

拟锻件和锻砧之间的接触作用.O3O4部分离散成

n个等长度梁单元,梁的有限元模型如图6所示.
O2O3 部分划分成m 个等长度单元,每个单元的

节点都有上下两个沿挠度方向变形的弹塑性弹簧

来模拟锻件的锻压变形.

图2 液压机上砧的工作行程[7]

Fig.2 Upperdieworkingstrokeofhydraulicpress[7]

图3 锻造系统的简化模型

Fig.3 Asimplifiedmodeloftheforgingsystem

图4 接触操作期间上砧的工作行程

Fig.4 Upperdiemotionprogramduringthecontact
operationperiod

图5 考虑锻件塑性变形的锻造系统动力学模型

Fig.5 Dynamicmodelfortheforgingsystemconsidering
theplasticdeformationofworkpiece

图6 梁的有限元模型

Fig.6 Finiteelementmodelofthebeam
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2 锻造系统的动力学方程

如图5所示,梁锻件的运动由两部分组成:一
是夹钳的刚体运动,二是锻件相对于夹钳的弹性变

形.则梁上距离夹钳端x处一点的位移可表示为

uy(x,t)=uc+ub(x,t) (2)
其中uc 是夹钳的位移,ub(x,t)是锻件在距离夹

钳端x处的弹性变形,x=xi+x,xi为单元i的第

一个节点在梁整体坐标系下的轴向位置.
单元i的挠曲变形可表示为

ubi(x,t)=N(x)qi(t) (3)
其中N(x)是形函数向量;qi(t)是单元节点位移

向量,它可以表示成

qi(t)=Biq(t) (4)
其中Bi=(0 0 … 0  

2(i-1)

I40 0 … 0  
2(n-i)

),q(t)是

梁的广义位移向量.
为了求得锻造系统的动力学方程,首先需要计

算系统的能量.长度为li 的单元i的动能可表达为

 Tb
i = 12∫

li

0
ρAu ·2ydx=

1
2ρAliu ·2c+ρAu 

·
c∫

li

0
NdxBiq ·+

1
2ρAq ·TBT

i∫
li

0
NTNdxBiq · (5)

单元i的弹性变形能为

Vb
i = 12∫

li

0
EI ∂

2ubi(x,t)
∂x2[ ]

2

dx=

1
2EIq

TBT
i∫

li

0
N″TN″dxBiq (6)

其中ρA 和EI分别是梁的线密度和抗弯刚度.
则整个梁锻件的动能和变形能可表示为

Tb =∑
n

i=1
Tb

i; Vb =∑
n

i=1
Vb

i (7)

在实际中,操作机的阻尼效应是不可避免的,
但对操作机等效阻尼的估算却是复杂而困难的,
是一个有待解决的技术难题.为了简单,采用线性

阻尼模型近似考虑操作机的阻尼效应.则操作机

的动能、势能以及耗散能可表示成

Tm = 12mcu ·2c;Vm = 12kcu
2
c;Dm = 12ccu

 ·2
c (8)

其中cc=2ξ kcmc,为操作机的阻尼;ξ是操作机

的阻尼比.
假设弹簧满足双线性本构关系假定,则弹簧

j在弹性加载、塑性加载和弹性卸载三个阶段的

变形能可表示为

Vs
j =

1
2kWj

2; Wj≥Wf

-12kW
2
f+kWfWj+12λk

(Wj-Wf)2;

  Wj<Wf

1
2kW

2
j +12

(1-λ)k((W *
j -Wj)2-

(Wj-Wf)2); Wj>W *
j

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(9)

其中Wj=
N(xj)Bn(l/L)+1q+uc-up;j≤m+1
-N(xj)Bn(l/L)+1q-uc; j>m+1{ ,

xj 是弹簧j在梁单元局部坐标系下的轴向位置;

Wj 和Wj
* 分别是弹簧j的变形量和初始卸载变

形;Wf、k和λ分别表示弹簧的弹性极限变形、刚
度和硬化系数.k可以由 Winkler地基模型[11]的

刚度kW 计算得到:

k=kWwd/m (10)
其中kW =Eww/hw,wd、ww 和hw 分别表示砧宽、
锻件的宽度和高度.

忽略锻件的耗散能,对式(7)~(9)应用拉格

朗日方程,便可得到如下形式的锻造系统动力学

方程:

MQ
··

+CQ
 ·
+KQ =f(Q) (11)

其中Q=(qT uc)T,是整个锻造系统的广义位移

向量;M、C和K 分别为锻造系统的质量阵、阻尼

阵和刚度阵;f(Q)表示系统所受的外力向量,它

由两部分组成:一是由上砧运动所引起的惯性力,
二是由塑性加载和弹性卸载所引起的残余变形力.

3 锻造系统动力学模型的验证

随着计算机和数值模拟技术的突飞猛进,有
限元分析技术已广泛而成功地应用到金属塑性成

形的模拟当中,它能够较为准确地模拟变形过程

以及应力应变和热场分布,因此本文通过与锻造

系统的三维有限元模型的比较来验证所提出模型

的实用性.此外,为了更好地说明本文建模方法的

优越性,还将其与文献[7]中的简支边界模型和文

献[8]中的弹性单自由度模型进行了对比.
假设锻件为1000℃下的45#钢[12],锻造系

统的材料属性和尺寸见表1,其中操作机缓冲刚

度是通过现场实验所测得的数据计算得到的.如
图7所 示,使 用 显 式 动 力 学 有 限 元 分 析 软 件

LS-DYNA建立了锻造系统的三维有限元模型,
其中夹钳和上下砧都看作刚体,锻件为弹塑性材
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料,采用双线性各向同性硬化模型定义其本构关

系;缓冲弹簧-阻尼系统由COMBI165弹簧阻尼

单元模拟,其余部分均由SOLID164实体单元剖

分.整个仿真期间,下砧始终处于静止状态,上砧

以式(1)给定的阶跃激励曲线挤压锻件.

表1 锻造系统的参数

Tab.1 Forgingsystemparameters

参数名称 符号 数值

锻件截面积 A 0.4m×0.4m
锻件密度 ρ 7.82×103kg/m3

锻件弹性模量 E 100GPa
锻件屈服应力 σs 85MPa
锻件硬化系数 λ 2×10-3

锻件长度 L 11m
操作机缓冲刚度 kc 2×106N/m
操作机阻尼比 ξ 0.2
操作机质量 mc 4×104kg

砧宽 wd 0.5m

图7 锻造系统的LS-DYNA模型[7]

Fig.7 LS-DYNAmodelfortheforgingsystem[7]

首先对夹钳所受的动态弯矩M 进行量纲一化:

DM =M/Mg (12)
其中Mg 是由锻件自重引起的夹钳端静弯矩.
4个不同锻压位置的操作机夹钳所受动态弯

矩的时程响应如图8所示.除了2m锻压位置在

压下期的响应,无论是振动趋势还是峰值响应,本
文模型的预测结果都和LS-DYNA模型吻合得很

好;而弹性单自由度模型不但高估了系统的振动

频率,而且数值上也与LS-DYNA模型的结果相

差甚远;尽管简支边界模型在压下期的结果和

LS-DYNA模型相近,但在保压期的结果却和LS-
DYNA模型存在明显的差异,它低估了系统在保

压期的频率.
不同锻压位置的弯矩峰值响应DMmax也用来

进一步验证本文模型的有效性,如图9所示,从中

可得到如下结论:
(1)本文模型仍然和LS-DYNA模型吻合得

很好,除了l<1.5m 的锻压位置,本文模型与

LS-DYNA模型之间弯矩峰值的相对误差er小于

7.5%.

  (a)l=2m

  (b)l=4m

  (c)l=6m

  (d)l=8m

图8 不同锻压位置夹钳所受的动态弯矩

Fig.8 Dynamicbendingmomentsexertedtotheclamp

fordifferentpresspositions
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(a)不同锻压位置夹钳所受的最大弯矩

(b)不同锻压位置最大弯矩的相对误差

图9 不同模型之间夹钳的弯矩峰值响应比较

Fig.9 Comparisonofthemaximumbendingmoments
exertedtotheclampfordifferentmodels

(2)弹性单自由度模型的结果仍然无法让人

满意,除了少数几个锻压位置外,它与LS-DYNA
模型的弯矩峰值误差均高于7.5%,最大误差达

到约35%.当l>8m时,它会高估操作机所受弯

矩;而当l≤8m时,结果正好相反.
(3)尽管简支边界模型(简称简支模型)和本

文模型有类似的变化趋势,尤其是当l≥6m时,
随着锻件刚度的降低,简支模型的结果和本文模

型十分接近,但却明显高估了在1.5m<l<6m
锻压位置的弯矩峰值,最大误差将近35%.

(4)从整个锻压道次[7]上来看,本文模型略微

低估了操作机夹钳整道次所受的最大弯矩,而弹

性单自由度和简支模型分别很大程度上低估和高

估了夹钳整道次所受的最大弯矩.总的来说,弹性

单自由度模型由于忽略了锻件的塑性变形导致系

统过刚,而简支模型由于忽略了锻砧对锻件的转

角约束致使系统偏柔.
(5)3种模型对靠近操作机夹钳端的锻压位

置的弯矩峰值的预测都与LS-DYNA模型存在很

大的差异,这个现象可作如下解释:随着锻压位置

靠近操作机夹钳端,一方面细长梁的假设已不再

成立,另一方面由圣维南原理可知,液压机锻压荷

载的局部效应所造成的复杂应力分布对夹钳端受

力的影响也逐渐明显.
此外,不同锻压位置弯矩峰值发生的时间如

图10所示.可以看到,本文模型的预测结果仍然

要比文献中的两个模型要好.从整体上来看,弹性

单自由度模型的结果与本文模型较为相近,而简

支模型的就要差很多.值得注意的是,几乎所有弯

矩峰值都发生在保压期间,这主要是由锻件受到

如图4所示的阶跃激励所造成的,在阶跃激励的

作用下,系统的峰值响应出现在激励达到其恒定

最大值之后,并且与残余响应振幅有着密切关

系[9].还可以观察到,弯矩峰值发生的时间基本上

随着锻压位置的增加而增大.

图10 最大弯矩发生的时间

Fig.10 Timepointswhenthemaximumbending
momentsoccur

4 结 语

本文针对前期锻造系统动力学建模中存在的

问题,研究了如何准确模拟锻压接触边界条件,采
用能考虑锻件塑性变形的弹塑性离散弹簧模型模

拟锻砧和锻件之间的接触作用,使动力学模型更合

理、接近实际.结合有限元法和拉格朗日方程得到

了系统的动力学方程.通过与LS-DYNA模型的仿

真结果比较,验证了本文模型的有效性.通过与文

献[7-8]两种模型的结果比较,说明了考虑锻件塑性

变形的必要性.文献中的弹性单自由度和简支边界

模型分别会不同程度地低估和高估夹钳整道次所受

的最大弯矩.为了获得更为准确的预测效果,锻件的

塑性变形不可忽略,本文提出的动力学模型可以更

好地满足锻造操作机的实际设计和控制的需求.
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Dynamicmodelingforforgingsystemconsidering
plasticdeformationofworkpiece

LI Gang*1,2, SUN Wen-jie1,2

(1.DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:A modifiedmodelispresentedtopredictthedynamicresponsesoftheforgingsystem
duringtheforgingprocess,whereanelastic-plasticdiscretespringmodelisadoptedtosimulatethe
contactinteractionbetweentheworkpieceandforgingdiesconsideringtheplasticdeformationof
workpiece.Thedynamiccontrolequationoftheforgingsystemsubjectedtoaforgingoperationis
obtainedbycombiningthefiniteelementmethod (FEM)andLagrangeequation.Acomparison
betweentheresultsbytheexplicitFEMofthecommercialsoftwareLS-DYNAsimulationsandother
resultsofthepreviousworkiscarriedouttovalidatetheproposedmodel.Itisshownthatthecontact
boundaryconditionhassignificantinfluenceonthedynamicresponsesoftheforgingsystemandthe
plasticdeformationshouldnotbeignoredforanaccuratecalculationoftheresponses.

Keywords:forgingsystem;contactboundary;elastic-plasticspring;dynamicmodeling
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