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杆端关节轴承冷锻成形与疲劳寿命研究
张广荣
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【摘 要】：杆端关节轴承作为机械传动系统中的关键零部件，广泛应用于航空航天、汽车制造、工程机械等领域，其成形质量

与疲劳寿命直接影响整机的可靠性和服役安全性。冷锻成形技术因具有材料利用率高、成形件力学性能优异、生产效率高等优势，

成为杆端关节轴承精密制造的核心工艺。本文针对杆端关节轴承冷锻成形过程中的工艺优化及疲劳寿命提升问题，通过数值模拟

与实验研究相结合的方法，系统分析了冷锻工艺参数对成形质量的影响规律，探究了成形过程中微观组织演变与力学性能的关联

机制，并建立了基于成形工艺的疲劳寿命预测模型。研究结果表明：合理匹配坯料尺寸、模具结构、成形温度及加载速率等工艺

参数，可有效降低成形缺陷发生率，改善工件内部应力分布；冷锻过程中形成的细化晶粒与择优取向，能够显著提升轴承的硬度、

强度及抗疲劳性能；基于断裂力学理论与有限元分析的疲劳寿命预测模型，可准确反映工艺参数与疲劳寿命的量化关系。本文的

研究成果为杆端关节轴承冷锻成形工艺的优化设计及疲劳寿命的精准控制提供了理论依据与技术支撑。
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1 引言

杆端关节轴承是一种由杆端体、球头销和衬套组成的球面

滑动轴承，广泛应用于高速、重载及强振动工况，需具备优良

的角偏转能力与疲劳耐久性。随着装备向轻量化、高精度、长

寿命发展，传统切削加工因材料浪费大、残余应力高、效率低，

已难以满足需求。冷锻成形可保留金属流线、提升力学性能、

实现近净成形，是制造高性能轴承的理想工艺。但其结构复杂，

冷锻易产生折叠、裂纹等缺陷，且工艺参数显著影响微观组织

与疲劳性能，亟需系统优化。

目前，国外在冷锻数值模拟、多工位成形及模具设计方面

成果较多；国内研究多聚焦简单零件，对杆端关节轴承冷锻成

形关注不足。疲劳寿命研究多基于服役载荷，忽视成形工艺对

组织与残余应力的“先天”影响。本文结合三维有限元模拟与

实验，系统分析工艺参数对成形质量、组织与力学性能的影响，

并开展疲劳试验，构建融合成形特征的寿命预测模型，为高性

能轴承制造提供理论与技术支撑。

2 杆端关节轴承冷锻成形数值模拟

2.1有限元模型建立

以某型号杆端关节轴承为研究对象，利用 UG软件构建其

冷锻成形三维几何模型。鉴于衬套通常为外购件，模型中予以

简化，重点聚焦杆端体与球头销的成形过程；模具仅保留工作

区域以降低计算量。材料方面，杆端体与球头销采用 40Cr 合

金钢，其弹性模量为 206 GPa，泊松比 0.3，屈服强度 355 MPa，

抗拉强度 650 MPa，塑性行为采用双线性等向强化模型描述；

模具材料为 Cr12MoV，设为刚性体。网格划分采用 ANSYS

Meshing模块，坯料使用 0.5 mm四面体单元，并在球头及螺纹

等关键区域局部加密；模具网格尺寸设为 2 mm。边界条件设

定如下：下模固定，上模以 5 mm/s 速率轴向加载；摩擦系数

取 0.12（机油润滑）；初始温度为 25℃，忽略温升影响。

2.2数值模拟结果与分析

模拟结果显示，金属在成形初期首先接触模具球面区域并

向四周流动，随后逐步填充型腔，球头先成形，杆端体法兰与

螺纹后成形。球头与杆体过渡区金属流动复杂，易出现不畅。

终成形时，该区域等效应力最大（约 850 MPa），等效应变达

1.2，表明变形最剧烈；法兰边缘与螺纹根部存在轻微应力集中。

缺陷预测表明，坯料过大或模具圆角过小易导致法兰内侧金属

堆积，引发折叠缺陷。

2.3工艺参数优化

以成形质量（无折叠、裂纹缺陷，尺寸精度满足要求）为

目标，选取坯料直径、模具圆角半径、加载速率为优化变量，

采用正交实验设计方法进行工艺参数优化。正交实验因素水平

表如表 1所示。

表 1 正交实验因素水平表

因素 水平 1 水平 2 水平 3

坯料直径（mm） 25 26 27

模具圆角半径（mm） 3 4 5

加载速率（mm/s） 3 5 7

根据正交实验设计，共进行 9组数值模拟实验，以成形件

的最大应力、最大应变及折叠缺陷发生率为评价指标，采用综

合评分法确定最优工艺参数组合。实验结果表明，影响成形质

量的因素主次顺序为：坯料直径＞模具圆角半径＞加载速率。

最优工艺参数组合为：坯料直径 26mm，模具圆角半径 4mm，

加载速率 5mm/s。在该工艺参数下，成形件无折叠、裂纹缺陷，
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最大应力为 780MPa，最大应变为 1.1，尺寸精度满足设计要求。

3 冷锻成形件微观组织与力学性能实验

3.1实验材料与设备

3.1.1实验材料

实验所用坯料为 40Cr 合金钢棒材，其化学成分如表 2 所

示。坯料经下料、退火处理后，加工成直径 26mm、长度 35mm

的圆柱状坯料，用于冷锻成形实验。

表 2 40Cr合金钢化学成分（质量分数，%）

C Si Mn Cr P S Fe

0.37-0.44 0.17-0.37 0.50-0.80 0.80-1.10
≤

0.035

≤

0.035

余

量

3.1.2实验设备

冷锻成形实验在 1000kN 液压机上进行，模具采用

Cr12MoV模具钢加工制造，模具结构根据数值模拟优化结果

设计。微观组织观察采用 Olympus GX71金相显微镜；硬度测

试采用 HV-1000型维氏硬度计，加载载荷为 500g，加载时间

为 15s；拉伸实验采用 Instron 5969电子万能试验机，拉伸速率

为 2mm/min。

3.2实验方案

以数值模拟确定的最优参数（坯料直径 26 mm、模具圆角

半径 4 mm、加载速率 5 mm/s）作为基准方案（方案 0），开

展冷锻成形实验。成形件经切割、打磨、抛光及 4%硝酸酒精

腐蚀后，分别观察球头区、过渡区和杆端主体区的微观组织；

各区域选取 5个点测硬度并取平均值；另将部分成形件加工为

标准拉伸试样，测定屈服强度、抗拉强度及断后伸长率。为对

比分析工艺影响，增设两组对照实验：方案 1（坯料直径 25 mm、

圆角半径 3 mm、加载速率 3 mm/s）和方案 2（坯料直径 27 mm、

圆角半径 5 mm、加载速率 7 mm/s），其余条件保持一致。

3.3实验结果与分析

3.3.1微观组织分析

微观组织方面，方案 0成形件过渡区组织由细小均匀的铁

素体与珠光体构成，晶粒尺寸约 5μm，流线连续且取向一致，

表明塑性变形充分、晶粒细化效果良好。方案 1因坯料偏小、

圆角半径过小及加载缓慢，金属流动不足、变形不充分，导致

局部出现约 8μm的粗大铁素体晶粒，流线断裂，组织均匀性

下降。方案 2则因坯料过大、加载过快，多余金属堆积造成局

部变形不均，形成少量魏氏组织，晶粒尺寸约 7μm，流线紊

乱，影响组织稳定性。

力学性能方面，如表 3所示，方案 0综合性能最优：硬度

285 HV，屈服强度 580 MPa，抗拉强度 820 MPa，断后伸长率

15%。方案 1性能最差（硬度 240 HV，屈服强度 510 MPa，抗

拉强度 750 MPa，伸长率 12%），主要受粗大晶粒和流线不连

续影响，强度与塑性均降低。方案 2虽优于方案 1（硬度 260 HV，

屈服强度 540 MPa，抗拉强度 780 MPa，伸长率 13%），但魏

氏组织的存在削弱了材料塑性和韧性，使其整体性能仍不及优

化方案。结果表明，合理的坯料尺寸、模具圆角及加载速率对

获得细密均匀组织和优异力学性能至关重要，验证了数值模拟

优化结果的有效性。

表 3 不同工艺参数下成形件的力学性能

工艺方案 方案 0（优化） 方案 1 方案 2

硬度（HV） 285 240 260

屈服强度（MPa） 580 510 540

抗拉强度（MPa） 820 750 780

断后伸长率（%） 15 12 13

4 杆端关节轴承疲劳寿命研究

4.1疲劳寿命实验

4.1.1实验样品与设备

选取优化工艺参数下制备的杆端关节轴承作为实验样品，

共 3组，每组 3个样品。疲劳寿命实验采用 PLG-200高频疲劳

试验机，实验加载方式为轴向脉动载荷，载荷幅值为 300MPa，

平均应力为 100MPa，加载频率为 100Hz。实验过程中采用断

裂判据，当样品出现裂纹或断裂时，停止实验，记录疲劳寿命。

4.1.2实验结果

表 4为杆端关节轴承疲劳寿命实验结果。从表中可以看出，

3 组样品的疲劳寿命分别为 1.2×10^6 次、1.3×10^6 次、1.1

×10^6次，平均疲劳寿命为 1.2×10^6次。实验过程中观察到，

疲劳裂纹均起源于球头与杆端体的过渡区域，该区域在冷锻成

形过程中应力集中现象明显，且微观组织中存在少量的缺陷，

导致裂纹易在此处萌生和扩展。

表 4 杆端关节轴承疲劳寿命实验结果

样品编号 疲劳寿命（次）

1 1.2×10^6

2 1.3×10^6

3 1.1×10^6

平均值 1.2×10^6



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 7 卷第 23 期 2025 年

231

4.2疲劳寿命影响因素分析

4.2.1成形工艺参数的影响

成形工艺参数通过影响成形件的微观组织和力学性能，进

而影响疲劳寿命。由前文分析可知，优化工艺参数下的成形件

具有细小均匀的微观组织和优异的力学性能，其疲劳寿命明显

高于其他工艺参数下的成形件。坯料直径偏小、模具圆角半径

偏小会导致成形件微观组织粗大、力学性能下降，从而降低疲

劳寿命；坯料直径偏大、加载速率偏快会导致成形件微观组织

不均匀，出现魏氏组织，同样会降低疲劳寿命。

4.2.2微观组织的影响

微观组织是影响材料疲劳寿命的关键因素之一。细小均匀

的晶粒能够提高材料的强度和硬度，同时减少晶粒边界的应力

集中，从而延缓疲劳裂纹的萌生和扩展；而粗大的晶粒和魏氏

组织会降低材料的塑性和韧性，使材料在循环载荷作用下易产

生裂纹，导致疲劳寿命降低。此外，连续清晰的流线组织能够

提高材料的抗疲劳性能，而不连续的流线组织会在流线中断处

形成应力集中，成为疲劳裂纹的萌生源。

4.2.3残余应力的影响

冷锻成形过程中，由于金属塑性变形不均匀，成形件内部

会产生残余应力。残余应力对疲劳寿命的影响较为复杂，拉应

力会降低疲劳寿命，而压应力会提高疲劳寿命。本文通过 X射

线衍射法测定了优化工艺参数下成形件的残余应力，结果表

明，球头与杆端体过渡区域的残余压应力为-120MPa，该压应

力能够抵消部分外部载荷产生的拉应力，减少疲劳裂纹的萌

生，从而提高疲劳寿命。

4.3疲劳寿命预测模型建立

基于断裂力学理论和有限元分析，建立杆端关节轴承疲劳

寿命预测模型。疲劳裂纹的萌生和扩展是疲劳破坏的主要过

程，本文采用 Paris公式描述疲劳裂纹的扩展规律：da/dN=C(Δ

K)^m其中，da/dN为裂纹扩展速率；C、m为材料常数，通过

实验确定；ΔK为应力强度因子幅值。

首先，通过有限元分析计算杆端关节轴承在服役过程中的

应力分布，确定最大应力位置和应力值；然后，根据成形件的

微观组织和力学性能，确定材料的断裂韧性 K_IC和疲劳裂纹

扩展参数 C、m；最后，结合 Paris公式和裂纹萌生寿命模型，

建立疲劳寿命预测模型。

通过实验验证，该预测模型的预测结果与实验结果的相对

误差小于 10%，表明该模型具有较高的准确性，可用于杆端关

节轴承疲劳寿命的预测。

5 结论与展望

5.1结论

（1）本文通过数值模拟与实验相结合，系统研究了杆端

关节轴承冷锻成形及疲劳寿命，得出以下结论：（1）建立三

维有限元模型，揭示金属流动规律与缺陷机理，发现球头与杆

体过渡区为应力应变集中区，易产生折叠、裂纹；经正交优化，

最优工艺参数为坯料直径 26 mm、模具圆角半径 4 mm、加载

速率 5 mm/s，可显著提升成形质量。（2）该参数下成形件组

织细密均匀（晶粒约 5μm），流线连续，力学性能最优：硬

度 285 HV，屈服强度 580 MPa，抗拉强度 820 MPa，断后伸长

率 15%。（3）疲劳裂纹多起源于过渡区域，细晶、连续流线

及残余压应力有助于提升疲劳寿命，优化工艺下平均寿命达

1.2×10⁶次。（4）构建的基于断裂力学与有限元的疲劳寿命预

测模型，预测误差小于 10%，能有效反映工艺参数与寿命的定

量关系。

5.2展望

本文的研究成果为杆端关节轴承冷锻成形工艺优化及疲

劳寿命控制提供了理论依据与技术支撑，但仍存在一些不足之

处，未来可从以下方面进一步开展研究：

（1）考虑温度效应的冷锻成形数值模拟。本文在数值模

拟过程中忽略了温度变化对成形过程的影响，而冷锻成形过程

中会产生一定的热量，温度升高会影响材料的力学性能和金属

流动规律，未来可开展考虑温度效应的耦合场数值模拟研究。

（2）多因素耦合作用下的疲劳寿命研究。本文主要分析

了成形工艺参数、微观组织和残余应力对疲劳寿命的影响，未

来可考虑腐蚀环境、润滑条件等因素的耦合作用，建立更全面

的疲劳寿命预测模型。

（3）冷锻成形与后续热处理工艺的协同优化。后续热处

理工艺可进一步改善成形件的微观组织和力学性能，提高疲劳

寿命，未来可开展冷锻成形与热处理工艺的协同优化研究，实

现杆端关节轴承性能的进一步提升。
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