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300M 超高强钢起落架外筒模锻件锤锻工艺
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文　 摘　 利用 Gleeble-1500 热模拟试验机对 300M 超高强钢进行了热压缩试验,建立了材料流变应力模

型;采用 DEFORM 3D 有限元软件对 300M 超高强钢起落架外筒模锻件锤锻成型过程进行了数值模拟,研究了

不同工艺参数对锻件成型的影响。 结果表明:模锻件在 1 100℃始锻温度下,经三火成型填充完全,锻件平均应

力 228 MPa,平均应变 1. 51。
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Hammer Forging Process for 300M Ultra High Strength
Steel Die Forging of Landing Gear Cylinder
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Abstract　 The material flow stress model for 300M ultra high strength steel has been established by hot compres-
sion tests on the Gleeble-1500 thermal simulation testing machine. The hammer forging forming for 300M ultra high
strength steel die forging of landing gear cylinder has been investigated by DEFORM 3D FEM software, the influence
of hammer forging under different process parameters has been researched in this paper. The results show that: the die
forging filled completely at 1 100℃ initial forging temperature after the three fires;the average stress of the forging is
228 MPa and the average strain is 1. 51, which provides technical reference for hammer forging process.
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0　 引言

起落架在飞机起飞、降落的过程中承受巨大的冲

击载荷[1-2],外筒作为起落架的关键部件,长期承受

着径向和周向交变应力,极易造成构件失效,严重影

响起落架的寿命和飞机的正常运行[3-4]。 300M
(40CrNi2Si2MoVA)是在 4340 基础上改进得到的一

种超高强钢,该材料采用真空电弧重熔(VAR)后进

行低温回火制备得到[5],拉伸强度 1. 69 GPa,压缩强

度 2. 0 GPa,硬度 52 ~ 55 HRC[6-7],其极高的力学性

能非常适用于飞机起落架材料[8-9],但传统方式机械

加工起落架外筒会破坏锻坯流线,引起微裂纹和应力

腐蚀开裂,降低零件性能。 模上锤锻工艺不仅增强材

料流动性,促使锻件形成均匀细化的晶粒组织,还能

最大限度保存锻件的完整流线,发挥 300M 超高强钢

的优良性能。 为提高产品质量、降低成本,需要进行

热模拟实验和成型仿真,以得到材料在模腔内的流动

状况、锻件的温度分布、应力应变和成型载荷,进而对

锤锻工艺进行优化。
本文首先研究了 300M 超高强钢在锻造区间的

高温材料特性,建立了 300M 超高强钢流变应力模

型,然后运用 DEFORM 有限元仿真软件对 300M 超

高强钢飞机起落架外筒模锻件的锤锻成型过程进行

仿真计算,并进一步分析了锻造过程中的温度、应力

等参数,从而为起落架外筒的锤锻生产工艺提供设计

参考。
1　 流变应力模型的建立
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1. 1　 材料试验

在 Gleeble-1500 热模拟机上进行材料热压缩试

验,试样为 300M 超高强钢,其名义化学成分如表 1
所示[6]。

表 1　 300M 超高强钢化学成分

Tab. 1　 Chemical composition of 300M ultra high strength steel wt%

Si Ni Cr Mn Mo C V Cu P S Fe

1. 61 1. 82 0. 91 0. 69 0. 42 0. 39 0. 07 0. 06 0. 0089 0. 0012 其余

　 　 试样为Ф8 mm×12 mm。 为了避免试样在高温下

氧化,在氩气保护下进行试验。 为消除端面摩擦对变

形抗力的影响,在端面添加石墨与机油混合物润滑。
依据 300M 的锻造温度范围,试验选取变形温度为

800 ~ 1 200℃,每隔 50℃取一个实验点;变形速率为

0. 001、0. 01、0. 1 s-1;变形程度为 60% 。 试样以

10℃ / s 的加热速率升温至 1 300℃后保温 5 min,以
保证奥氏体均匀化,然后以 5℃ / s 的冷却速率冷却到

变形温度,保温 60 s 后进行压缩变形,变形结束后立

即水淬。
1. 2　 流变应力模型

根据热压缩试验得到 300M 超高强钢的压力、位
移、温度、时间等实验数据,经处理得到不同应变速率

和不同温度下的应力—应变曲线如图 1 所示。

(a)　 ε·=0. 001 s-1

(b)　 ε·=0. 01 s-1

图 1　 300M 超高强钢应力—应变曲线

Fig. 1　 300M ultra high strength steel stress-strain curves

在高温塑性变形条件下,300M 超高强钢的流变

应力和应变速率之间的关系可用 Sellars 和 Tegart 提
出的包含变形激活能 Q 和温度 T 的双曲正弦形

式[10-11]描述:
ε·=A sinh ασ( )[ ] nexp -Q / RT( ) (1)

式中,A 为常数;Q 为变形激活能;R 为气体常数;ε· 为

应变速率;T 为绝对温度,n 是与温度无关的常数。
结合热压缩试验得到的数据绘制出 lnσ-lnε· 和

σ-lnε· 曲线,通过线性回归的方法得到其直线斜率的

平均值,从而求出 α=0. 056 08 MPa-1。 根据得到的 α
值,绘制 lnsinh(ασ)-lnε· 曲线, 如图 2(a)所示。 通

过线性回归求出直线斜率平均值 n = 1. 020 11。 图 2
(b)为流变应力随变形温度的变化情况,在相同应变

速率条件下,流变应力的双曲正弦的对数项和温度的

倒数之间满足线性关系,表明超高强钢高温变形时流

变应力和温度之间满足 Sellars 和 Tegart 提出的包含

变形激活能 Q 和温度 T 的双曲正弦形式。

(a)　 应力—应变速率关系

(b)　 应力—温度关系

图 2　 系数回归曲线

Fig. 2　 Regression curves of coefficient

对图 2(b)中数据进行线性回归分析,变换后可
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以得到激活能 Q = 393. 804 kJ / mol。 再根据 lnZ-ln
[sinh(ασ)]关系,将 α、n 及 Q 值代入(1)式,对其进

行线性回归,得到 A=1. 12908×1012。
将所求得的材料常数代入式(1)中,即可求得适

用于 300M 超高强钢所有应力状态的流变应力模型:

ε·=1.12908×1012 sinh(0.05608σ)[ ] 1.0211·exp(-393804
RT

)

(2)
2　 成型工艺仿真

2. 1　 仿真基本参数

利用 CATIA 三维造型软件完成锻件的三维造

型,如图 3(a)所示,锻件头部的凹台与后部的凸台通

过腰部的 V 形结构连接,结构复杂,尺寸变化梯度

大;利用 DEFORM 3D 进行有限元锻造成型工艺模

拟,图 3(b)为坯料与模具位置关系图。

(a)　 锻件三维模型

(b) 坯料-模具位置关系

图 3　 三维模型

Fig. 3　 Three dimensional model

坯料材料为 300M 超高强钢,密度为 7. 85 g /
cm3,泊松比为 0. 3,弹性模量为 198 GPa,辐射率为

0． 6,材料的应力模型为式(2)中所建立的流变应力

模型,材料的体积比热容和热传导率均随温度变化,
如图 4 所示。 在锻造成型模拟中,不考虑模具的变

形,模具材料属性设为刚体。 利用 DEFORM 3D 软件

自动划分网格功能对坯料进行网格划分,坯料网格数

为 220 000,在计算过程中随时根据网格畸变情况进

行重划分,以保证计算的精度和收敛性。

(a)　 比热容

(b)　 热导率

图 4　 材料参数

Fig. 4　 Material parameters

根据现场工艺参数,模具材料采用 5CrMnMo,上
模 109 t,下模 117 t,模具温度 400℃;第一火次运料

时间 60 s,第二、三火次运料时间 45 s;锻件与空气发

生换热,换热系数 0. 018 N / (mm·s·℃);锻件锻造温

度区间 850 ~ 1 100℃;锤锻机参能量 E = 1 MJ,打击

效率 η= 0. 8,能量方案为第 1、2 锤轻打,能量取 0. 5
MJ,第 3 锤之后满载重打,能量取 1. 0 MJ。

试锻采用一火成型,经锤锻 30 锤后,最大峰值载

荷 1. 07 GN,欠压 16. 77 mm,锻件尚未成型,锻件最

低温度仅 590℃,低于 300M 的最低成型温度,故采取

多火成型方案。 本文对成型火次及坯料开锻温度进

行优化,拟定模锻仿真方案如表 2 所示。
表 2　 锤锻仿真方案

Tab. 2　 Scheme for hammer forging simulation

仿真

方案

成型

火次

每火预

设锤数

摩擦因数

(FR6) [12]

坯料开锻

温度 / ℃

1 两火成型 14 0. 08 1000 / 1050 / 1100

2 三火成型 10 0. 08 1000 / 1050 / 1100

2. 2　 仿真结果与分析

图 5(a)为两种锤锻火次的温度-欠压量曲线。
可知,随着温度增加,变形抗力减小,在设定锤数下,
欠压量减少;仅两火成型方案中 1 000℃开锻温度欠

压量达 12. 16 mm,不符合要求,其他锻造方案的欠压
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量均在 5 mm 以下,锻件完全成型。 初始温度 1 100℃
时,锻件三火成型后欠压 1. 53 mm,锻件充填完全,终
锻件的填充情况及温度场如图 5(b)所示。

(a)　 温度—欠压量

(b)　 三火 / 1 100℃的充填及温度云图

图 5　 锻件成型

Fig. 5　 Forging forming

图 6 为不同开锻温度下成型峰值载荷的变化曲

线。 可知,高温坯料流动性好,充填完全,锻件变形速

度快。 两火成型时,从变形温度为 1 000℃的 988 MN
增加到变形温度为 1 100℃的 1. 9 GN,增幅达到 93.
9% 。 三火成型时,从变形温度为 1 000℃的 1. 37 GN
增加到变形温度为 1 100℃的 1. 48 GN,增幅仅 8% ,
这表明三火成型过程中锻件与锻造机械的相互作用

随温度变化较小,锻件性能平稳,故选择三火成型方

案。

(a)　 火次-峰值载荷(两火)

(b)　 火次-峰值载荷(三火)
图 6　 成型载荷

Fig. 6　 Form load

图 7(a)为不同开锻温度下,终锻件的等效应力

分布。 虽然 1 000℃ 时两火成型平均应力仅为 185
MPa,但锻件尚未成型,不符合要求。 在锻件成型条

件下,随着变形温度的升高,原子扩散能力增强,金属

的塑性提高,等效应力明显降低,三火成型比两火成

型应力小。 综合考虑锻件等效应力水平及成型效果,
选择 1 100℃ /三火成型方案,图 7(b)为 1 100℃ /三
火成型终锻件应力云图,终锻件等效应力 228 MPa。

(a)　 温度—平均等效应力

(b)　 1 100℃的应力云图

图 7　 锻件等效应力

Fig. 7　 Equivalent stress of forging

图 8(a)为不同锻造火次下,终锻件等效应变分
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布图,随着成型温度的增高,锻件的应变水平增高,在
1 100℃始锻温度下,两火成型与三火成型的平均应

变相差较小,基于前文分析,选择 1 100℃ /三火成型

方案,终锻件等效应变 1. 51。

(a)　 温度—平均等效应变

(b)　 1 100℃的应变云图

图 8　 锻件等效应力

Fig. 8　 Equivalent strain of forging

3　 结论

(1)通过热压缩实验研究了 300M 超高强钢在不

同变形工艺条件下材料的流变特性,建立了 300M 超

高强钢流变应力模型为

ε·=1. 12908×1012 sinh(0.05608σ)[ ] 1. 0211·exp(-393804
RT

)

(2)变形温度对锻件成型影响较大,适当增大变

形温度,可减小成型载荷,增强材料的流动性,使变形

均匀,300M 超高强钢的适宜的锻造温度在 1 100℃左

右;
(3)300M 超高强钢起落架外筒模锻件在 1 100℃ /

三火成型时,终锻件平均应力 228 MPa,平均应变

1． 51,为起落架外筒模锻件锤锻生产工艺提供技术参

考。
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