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浅谈深筒锥形件温挤压成形工艺技术
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摘要:采用温挤压加工7A04铝合金深筒锥形件替代原有棒料车制的加工方法,大幅度提高了原材料

利用率。通过设计正挤压与反挤压相结合的复合挤压成形工艺。在1套模具、1次机床行程中实现2个或

多个基本变形过程。使用有限元的计算方法对金属塑性成形过程进行模拟,大幅度地缩短产品研发周期,节
约人力物力,为复杂形状有色金属异形零件的成形提供了指导。
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Abstract:Thewarmextrusionof7A04aluminumalloydeepcylinderconicalpartisusedtoreplacethemethodofmachi灢
ningtherodmaterial,whichsignificantlyimprovesthematerialutilization.Thecompoundextrusionofforwardandbackward

extrusionisdesigned.Twoormorebasicdeformationprocessesonasuitofmouldandsinglepressstrokemachiningarereal灢
ized.Bythefiniteelementcalculationmethodofmetalplasticformingprocesstheproductdevelopmentcycleisshortened,

manpowerandmaterialresourcesaresavesignificantly.Itprovidesguidanceforformingofmetalpartswithcomplexshape.
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暋暋随着我国材料科学的不断发展,越来越多的有

色金属在军工行业中被广泛应用。在加工有色金属

零件时,如果仅沿用传统车制的加工方法则难以挖

掘材料的潜力,不仅原材料利用率低而且耗费工时。
金属塑性成形是一种少、无切削的金属加工方

法,在现代生产中占有极其重要的地位。温挤压工

艺技术作为金属塑性成形技术的一种,具有高效、优
质、低消耗和少切屑或无切屑的特点,已成为金属塑

性成形加工的一种重要手段。温挤压是介于冷挤压

和热挤压之间的成形技术,适用于对常温时变形抗

力高、塑性差、加工硬化激烈且又很难成形的高强度

金属,更适合于形状复杂的有色金属异形零件的成

形。
对金属塑性成形过程进行准确的数值模拟不但

可以节省昂贵的实验费用,而且对合理确定成形工

艺,保证模具设计的一次性成功具有重要的理论指

导意义和工程实用价值。在工艺设计阶段采用有限

元分析的方法对成形过程进行模拟,在金属塑性成

形过程数值模拟中发挥着重要的作用[1]。

深筒锥形工件,在设计初期采用直径为 毤120
mm 铝棒料车制成形的工艺进行加工。此加工方式

的弊端是材料利用率、生产效率低,改用复合挤压加
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工不但可以大幅度减少原材料损耗,而且通过金属

材料流动成形不会破坏原有金属纤维方向,可以大

幅度提升产品性能。实现无车削、少车削加工,为复

杂形状的筒形件温挤压成形加工提供了理论支持。

1暋毛坯结构分析

1.1暋关键尺寸确定

暋暋深筒锥形件的外形比较特殊,其成形过程是正

挤压与反挤压相结合的复合挤压成形模式。复合挤

压工艺与普通温挤压的差别是在1道工序中有2个

或多个基本变形过程,单独的复合变形过程是在1
套且是在同一套模具中进行,而且是在压力机滑块

1次行程中发生,因此控制金属材料的变形率以及

正反挤压的过渡点成为复合挤压成形的关键。
由于深筒锥形件具有外形锥度大和成形困难的

特点,因此根据毛坯变形率的大小,拟定大圆柱部外

径为毤120mm,小圆柱部直径尺寸为毤85mm 的毛

坯方案。具体尺寸如图1所示。

图1暋复合挤压毛坯

Fig.1暋Compoundextrusionblank

1.2三维建模

使用计算机辅助设计软件 Pro/E对深筒锥形

件毛坯进行了三维建模,计算出3种方案的下料长

度、材料用量及加工余量,如图2所示。

1.3暋有限元分析

通过对金属塑性成形过程进行准确的数值模

拟,不但可以节省昂贵的实验费用,而且对合理确定

图2暋毛坯三维建模

Fig.2暋3Dmodelingofblank

成形工艺,保证模具设计的一次性成功具有重要的

理论指导意义和工程实用价值。随着数值计算方法

和计算机技术的发展,数值模拟分析已经成为解决

工程问题的重要方法。有限元方法经过不断的发

展,在金属塑性成形过程数值模拟中发挥着重要的

作用。通过与有限元软件分析结果和实验结果的比

较,验证了所提出的方法及处理技术的正确性[2]。
将三维模型导入到有限元分析软件 MSC.Su灢

perForm 中,对毛坯方案进行了成形模拟及受力分

析对比,毛坯方案能够顺利成形,如图3所示。

图3暋毛坯温挤压应力分析

Fig.3暋Warmextrusionstressanalysisofblank
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2暋工艺方案

2.1暋主要工艺流程

暋暋制定工艺流程为:下料—超声波探伤—加热—
温挤压—车制—检验。

2.2暋毛坯加热温度

工业生产都在尽可能地提高零件强度,高强度

铝合金的变形温度范围比较狭窄。随着变形温度的

升高,7A04铝合金强度、塑性均呈先升高后降低的

趋势,480曟时为最高点,温度继续升高,性能下降。

7A04铝合金高温变形时变形温度的升高,能促进动

态再结晶的进行,适当增加变形次数,也能促进动态

再结晶的顺利进行。7A04铝合金的断裂方式主要

为韧窝断裂和过烧,过烧后,综合性能急剧下降,材
料报废[3]。

试样经410曟加热,保温3h,炉冷退火

图4暋7A04超硬铝合金力学性能与温度的关系

Fig.4暋Relationbetweenmechanicalpropertyandtemper灢
atureof7A04aluminumalloy

通过将深筒锥形件的下料长度、下料质量等参

数与其它温挤压产品相对比。并采用计算机辅助设

计软件分别对原材料在350,380,400,420,450曟下

进行了模拟挤压。结果表明,400 曟条件下金属流

动方向容易控制,成形时间恰当,因此将远红外加热

炉的保温温度设定为400曟。通过准确控制原材料

加热温度可以保证温挤压的顺利进行,避免原材料

“过烧暠现象的发生。

2.3暋毛坯保温时间控制

自控远红外加热炉能够保证炉内温度偏差小于

暲10曟。将原材料加热至400曟后开始计时,设计

保温时长在120~180min以内,在保证原材料受热

均匀的前提下出炉挤压。通过保温时间的控制可以

使原材料温度均匀,避免发生局部温度过高或过低

的现象,保证挤压时冲头周围的金属流动速度相等。

2.4暋润滑剂的选择

润滑剂在温挤压过程中能提高模具寿命和产品

成形率,但不同润滑剂所表现的效果也不同。分析

实验数据发现,挤压温度低于400曟时,各种润滑剂

均具有较低的摩擦系数,润滑效果较好;当温度高于

400曟时,油基石墨系的摩擦系数仍保持较低,变形

抗力也比较稳定,工件表面粗糙度也相对较好。

3暋模具结构设计

该工艺采用一次挤压成形,凹模设计为二层组

合结构。实际生产证明,该模具结构简单,使用方

便。通过改变凸模与顶件器,可以挤压出不同头部

形状及长度的零件。
设计合理的入模角度和工作带宽度,便于金属

流动,以尽量减小金属与模具间的摩擦力,降低挤压

力。凹模尺寸与顶件器应有斜度,工作中保持凹模

与制件有一定的摩擦力,又不影响开模后制件脱模,
同时应注意模具的预热。保证锥面摩擦的均匀,以
避免在挤压过程中工件头部的偏移[4-5]。在反挤过

程中要保证坯料与模具的清洁度和间隙尺寸,减少

重叠和气泡。模具结构如图5所示。

图5暋复合挤压模具结构

Fig.5暋Mouldstructureofcompoundextrusion

由于凸模截面积小,单位挤压力高,又长时间工

作在高温状态,易变形,因此采用5CrMnMo材料,
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热处理硬度为50~55HRC。凹模采用单层预紧结

构,凹 模 材 料 选 5CrMnMo,热 处 理 硬 度 为 44~
48HRC。凹模预紧圈要求不高,材料选40Cr就可

以了,热处理硬度为40~46HRC。
考虑凸模的冲头形状对热加工时材料金属流动

性的影响,为了保证正向挤压的顺利进行和提高模

具的导向性,设计了台阶冲头凸模方案,并进行了试

制。通过试制情况表明,台阶冲头具有金属流动顺

利、成形饱满、导向性好等优点,可批量生产。模具

如图6所示。

图6暋复合挤压模具

Fig.6暋Mouldofcompoundextrusion

4暋现场试制及参数修订

在试制阶段发现温挤压成形后个别工件存在口

部倾斜和壁偏差超差的缺陷,针对此缺陷,对毛坯的

加热温度和保温时长进行了调整,不但降低了能源

消耗更提高了产品的力学性能。产品口部倾斜和壁

偏差超差的缺陷均能得到有效控制,产品质量有了

很大改善,各项尺寸均符合工艺要求。
采用温挤压工艺技术加工深筒锥形工件毛坯

(半成品实物如图7所示),相比用铝棒料车制的加

工方法,毛坯质量从6.2kg减小到3.3kg,节约原

材料47%。大幅度提高了材料利用率,减少加工

量,减少刀具的消耗和工时消耗,节约加工成本,效
益可观。

图7暋深筒锥形件半成品实物

Fig.7暋Semi灢product

5暋结语

随着现代军工业的发展,军工产品向着精密化、
多元化的方向转化,有色金属材料在军品生产领域

的应用日益增多,金属塑性成形技术必将成为军品

生产的发展趋势。采用复合挤压工艺生产军品零件

是一种值得推广的新工艺,不仅工艺合理,且操作方

便。该工艺最大限度地利用了油压机的设备能力,一
次成形顶出,模具结构简单,通用性强,且挤压力小,
特别适用于变形程度较大的长筒件的热挤压成形。
新工艺的采用,使生产效率大大提高,同时通过该项

目的实施,总结出一套复合温挤压方面的经验,对于

今后深筒锥形件复合挤压加工有很好的借鉴意义。
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