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摘　要 :为满足铁路货车运输对新型制动梁架产品性能的要求 ,在分析了制动梁架产品结构特点的

基础上 ,提出了采用“模锻 - 拉制”工艺成形制动梁架的新方法。对不同设计参数下制动梁架模锻预成形

过程和拉制成形过程进行有限元模拟 ,获得了制动梁架预成形模的优化截面形状 ,发现金属局部“回流”

是拉制过程中产生缩颈缺陷的主要原因 ,并据此确定拉制成形的最佳速度范围为87～96 mm/ s。

生产试制及产品检验表明 ,采用“模锻 - 拉制”工艺成形整体结构的新型制动梁架是可行的。
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Abstract : In order to meet t he performance demands of t rain lorry , a die forging2drawing met hod based on

st ruct ure feat ures analysis was proposed to form t he L2A break beam f rame. The finite element met hod was

used to simulate a series of die2forging processes and t he drawing processes wit h different parameters. The

optimum cross2section shape of the performing die was obtained f rom t hese simulation result s. It is found

t hat local back2flow of t he metal is t he p rimary cause of necking defect s in drawing. Furthermore , t he best

drawing speed is determined to be f rom 87 mm/ s to 96 mm/ s. The result s of t rial manufact uring and

product detection indicate t hat employing a die forging2drawing process to form the monobloc break beam

f rame is feasible.
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　　铁路货车转向架所用的制动梁架是采用杆件组

焊方式连接组装而成 ,使用过程中存在着开焊、裂

纹、折断等典型制动梁故障 ,危及列车行车安全。铁

路运输的发展 ,要求运营货车的速度由 120 km/ h 提

高到 140 km/ h ,实现载重从 60 t 增加到80 t ,刹车

制动力从 8 t 提高到 10 t 等[1 ] 。原组装结构的制动

梁架 ,其安全可靠性已无法满足发展的要求 ,制动梁

的换代势在必行。而作为制动梁的核心部件的制动



梁架 ,其性能直接影响到制动梁的使用性能[223 ] 。应

铁道部的要求 ,需开发不能有焊接和其他机械接头

的新型制动梁架产品 ,要求制动梁架要整体成型。

综合考虑各种材料成形方法的特点及对制动梁产品

性能的要求 ,确定采用锻造工艺进行成形。但由于

制动梁产品结构尺寸较大 ,且存在带异形截面的三

角形框架结构 ,其锻造成型难度非常高。文献检索

显示 ,目前国内外还没有制动梁架整体锻造成形工

艺的相关技术资料 ,制动梁架整体成形工艺的可行

性也不确定。为节能降耗及缩短新产品的开发周

期 ,建立了成形过程有限元仿真模型 ,通过对制动梁

架成形过程的模拟 ,探索影响成形的关键因素 ,为工

艺流程的设置及模具制造等提供技术指导。

1 　制动梁架成形工艺分析

利用 CAD 软件绘制的制动梁架三维模型及典

型的截面形状分别如图 1 所示。由图 1 (a) 知 ,制动

梁产品中间部位开档距离较大 ,若直接锻造成形 ,金

属材料流动多、料流分配改变较大 ,不符合锻造工艺

成形时金属分配特点。在图 1 ( b) 所示的产品截面

图中 ,由于异形近十字形状结构的存在 ,锻打时 ,金

属在模具型腔的流动困难 ,若直接锻造成形 ,锻件很

容易出现充不满或折叠等锻造缺陷。另外 ,根据产

品特点 ,直接锻造成形 ,所需辅料多、材料利用率低 ,

根据投影面积估算所得的打击能量也远远超过工厂

现有模锻设备能力。

图 1 　制动梁架三维实体模型及典型截面图

综合分析 ,制动梁架采用锻造直接成型不可行 ,

且成形困难的主要矛盾集中在三角支架位置。那

么 ,可否考虑首先成形具有复杂截面的主体部分 ,然

后采用拉制的方法将三角支架部位拉制成形呢 ? 为

了验证该方案的可行性 ,借助 CA E 软件对其成形过

程进行模拟。

2 　制动梁架成形过程模拟

根据制动梁架的结构特点 ,首先将产品模锻成

形成如图 2 所示的长轴形锻件 ,利用机加的方法加

工一个工艺切口 ,然后拉制成要求的形状。

图 2 　制动梁架锻件三维模型

由图 1 ( b) 所示的典型截面图可知 ,制动梁架锻

件是截面为近十字形的典型细长结构锻件 ,模具型

腔不可避免地存在深窄结构 ,若一次锻打成形 ,金属

充模困难。因此 ,必须考虑设置预锻工步 ,一方面对

坯料进行合理的分配 ,另一方面也有利于提高终锻

工步模具的寿命。初步拟定的工艺流程为 :预锻 →

终锻 →切口 →拉制 →机加。

2 . 1 　制动梁架锻造过程模拟

由图 1 ( b) 知 ,制动梁架截面是典型的深腔窄壁

结构 ,为更好地实现模锻成形过程的模拟 ,需要处理

的主要技术问题有预锻模具形状、变形坯料的网格

重划分条件、毛坯与模具之间的接触边界及摩擦边

界条件等[429 ] 。为此 ,初步设计了如图 3 所示的预锻

截面形状 ,以达到分配坯料、初步成形上下筋板处的

细薄形状目的。根据最小阻力定律 ,金属将沿着阻

力小的方向流动 ,为方便定位 ,在模拟分析时将坯料

与模具的中心线重合。

图 3 　预锻截面形状

在模拟开始中 ,建立了刚 - 粘塑性模型 ,坯料为

塑性、模具为刚性 ,模具型腔的表面采用参数曲面的

方式描述。采用四节点三维砖单元对变形坯料进行
有限元网格划分 ,坯料与模具之间的摩擦模型采用

常摩擦模型 ,即 :

f = m k = m
σ

3
, (1)
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式中 : f 为摩擦力 ; k 为剪切屈服应力 ; m 为摩擦因

子 ,模拟时 ,取 m = 0 . 25。

预锻模拟结束时 , 坯料的充模情况截面图如

图 4所示 ,此时模具中间型腔已基本充满。终锻模

拟结束时 ,金属模具内的充模情况如图 5 所示 ,此时

锻件已成型 ,终锻过程结束。

图 4 　预锻模拟结果

图 5 　终锻模拟结果

2 . 2 　拉制成形过程模拟

制动梁架锻坯模锻成形后 ,通过机加的方式将

锻坯中间切口 ,为拉制做准备。拉制工艺[10212 ] 过程

中整个机构运动动作比较复杂 ,先用夹头将筋板部

下压到贴合下模 ,再将杆部拉开 90 mm ,最后才将拉

头伸进中间开档处 ,把整个梁架拉制成型。由于前

面几个动作变形很小 ,对后期的拉制变形结果影响

也很小。为了便于模拟 ,直接把模型简化为最后一

个工步拉头拉制杆部时的初始状态 ,如图 6 所示 ,梁

架锻坯与下模贴合 ,两端由压板将梁架固定。拉制

模拟结束时的速度场分布如图 7 所示。

图 6 　拉制模拟时锻坯与模具的初始状态

图 7 所示的速度矢量分布图表明 ,拉制成形的

主要缺陷是在制动梁架 3 个角处产生了缩颈 ,其主

要原因是由于拉制速度控制不合理 ,金属在拉制过

程中出现局部“回流”现象 ,从而产生缩颈[13214 ] ,经模

拟分析 ,最后确定拉制速度控制在 87～96 mm/ s。

通过对 3 个角处尺寸的测量 , 最大收缩值为

0 . 5 mm ,满足产品在该处 ±1 mm 的误差要求。

通过对制动梁架锻造过程及拉制过程的模拟分

图 7 　拉制模拟结束时速度矢量图

析 ,说明前面所提出的采用“预锻 →终锻 →切口 →拉

制→机加”的工艺流程生产整体结构的制动梁架 ,其

工艺具有可行性。但模拟结论是否准确 ? 实际生产

中工艺是否可行 ? 这些都有待进行实际的生产验证。

3 　实验试制

为了说明工艺的可行性 ,依照模拟所用的模具

模型及相应的工艺参数 ,设计了相应的预锻模具、终

锻模具、切边模具及拉制工艺工装 ,在工厂进行了生

产试制。试制中 ,模锻后的制动梁架锻件如图 8 所

示 ;拉制成形后的制动梁架产品实物照片如图 9 (a)

所示 ;角部的局部放大图片如图 9 ( b) 所示。实验结

果与图 7 所示的模拟结果吻合 ,即在制动梁架 3 个

角部产生缩颈。产品外观检验与性能测试表明 ,生

产试制得到的整体结构的制动梁架产品符合铁道部

要求[15216 ] 。

图 8 　模锻成形后的制动梁架锻坯

图 9 　制动梁架锻件
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4 　结　语

借助材料成形 CAD/ CA E 技术指导了制动梁

架锻件的开发 ,减少了试模次数 ,降低了模具材料及

能源成本。生产试制表明 :按照“模锻 (预锻、终锻)

→切口 →拉制 →机加”的工艺流程生产制动梁架是

可行的。质检部门按照铁道部的标准 ,对工厂生产

的产品随机抽样进行了强度和疲劳试验 ,试验结果

表明 ,研制的制动梁架完全符合铁道部有关标准要

求 ,其强度值和抗疲劳寿命都在标准要求值的1 . 5倍

以上。

研究结果表明 ,制动梁架锻件的“模锻 - 拉制”

工艺是可行的 ,但预锻模腔形状的优化及影响拉制

成形的关键工艺参数等还需要进一步的深入研究。
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