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摘要:为解决某杯形件材料利用率和生产效率低的问题,在对其成形工艺进行理论分析及数值模拟的

基础上,提出了先温成形后冷整形的工艺,并用实验的方法验证了该工艺的可行性,成形出了内形不需机加

工的杯形件,达到了节材和高效生产的目的。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsoflowmaterialutilizationandlowproductionefficiencyofacup灢shapedpart,the

processofwarmandcoldextrusionhasbeenproposedonthebasisoftheoreticalanalysisandnumericalsimulation.Forming
experimentshavebeenperformedtoverifythefeasibilityoftheproposedprocessandthecup灢shapedpartwhoseinnershapeis

notneededtomachinehasbeenformed,whichmeetsthepurposeofmaterialsavingandefficientproduction.
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暋暋杯形件在汽车及弹体等产品中有广泛的应用,
大直径的杯形件通常采用热挤压的方法成形,小直

径的杯形件通常采用热挤或冷挤的方法成形[1-4]。
随着温成形技术的不断成熟,集冷、热成形优点于一

体的温成形技术在大直径和小直径杯形件生产中得

到了越来越多的应用[5-9]。
为提高某杯形件生产效率和材料利用率,文中

对其成形工艺进行了研究。

1暋成形工艺制定

某杯形件零件如图1所示,材料为20钢,其常

规的加工方法为切削加工,不仅材料利用率、生产效

率低,而且切断了金属流线,影响零件性能。采用热

成形或温成形后机加的生产工艺,虽然可提高材料

利用率和生产效率,并可保持金属流线的完整性,但
零件在挤压后内外形均需加工,生产效率提高幅度
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不大。

图1暋杯形件零件及三维模型

Fig.1暋Partdrawingandthree灢dimensionalmodelofcup灢
shapedpart

采用冷挤压成形,可提高材料利用率,并保持金

属流线的完整性,且挤压后尺寸精度高,可达到该零

件内形尺寸要求。拟采用冷挤压一次成形该零件,
冷挤压件如图2所示。对该零件一次冷挤压成形进

行了数值模拟,凸模的最大应力达到1250MPa,不
算很高。一次冷挤压凸模为尖形,挤压过程中容易

造成凸模两侧金属不均匀,从而使凸模受到侧向力,
将使凸模的受力恶化。一次冷挤压时,在杯形件与

冲头尖部接触位置的等效应变达到了16.4(如图3
所示),可能造成润滑膜的破坏,使冲头与金属直接

接触。

图2暋挤压件

Fig.2暋Extrusiondrawingofcup灢shapedpart

根据对一次冷挤压分析的结果,提出了温冷复

合挤压的工艺方案。即先用温挤压的方法成形出零

件的形状,再通过冷整形的方法保证其内孔形状达

到零件要求。为了避免温挤压时冲头尖部受热变

形,并使金属在冲头两边均匀流动,温挤压时冲头底

部设计为平面。温冷复合成形工艺如图4所示。经

图3暋一次冷挤压等效应变分布

Fig.3暋Equivalentstraindistributionofdirectcoldextrusion

数值模拟,温成形凸模的最大应力为850MPa,冷整

形凸模的最大应力为880MPa。冷整形时,在杯形

件与冲头尖部接触的位置的等效应变降到了1.7,
将使该处的润滑条件大大改善。

图4暋温冷复合成形工艺

Fig.4暋Schemeofthewarmandcoldformingprocess

2暋实验验证

2.1实验条件

暋暋实验材料为20钢,温挤压温度为850曟,模具

预热温度为250曟,温挤压润滑剂为油剂石墨,冷挤

压润滑剂为 KR灢101 冷挤压润滑剂,实验设备为

THP灢6300kN油压机,实验模具如图5所示。

2.2暋实验过程

温挤压前,先在凸凹模表面涂抹油剂石墨,然后

将加热后的坯料放入预热过的模具进行挤压。温挤

压所得工件空冷至室温后,用喷砂机将坯料表面氧
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图5暋实验模具

Fig.5暋Schemeoftheexperimentaldie

化皮及其他污物去掉,再用水将工件表面的粉尘冲

洗干净。晾干后将工件在烘箱或其他装置中加热至

80曟左右,在工件表面涂抹 KR101冷挤压用润滑

剂。冷整形时,为减小由于壁厚差对凸模造成的侧

向力,上模固定,下模轴向固定,径向可移动。

2.3暋实验结果及分析

冷整形后的工件如图6所示,经检测其内形尺

寸精度达到了产品要求,但将工件沿轴线切开后,发
现在工件内表面底部锥形的中部金属明显较粗糙。
经分析造成该现象的主要原因是在冷整形开始阶

段,凸模将工件口部封闭,使工件内孔与凸模间的空

气无法排出(如图7所示)。根据该零件底部有小孔

的特点,冷整形前在工件底部先钻一个直径为2.5
mm 的小孔,以利于空气的排出。采用该方法后,粗
糙面积及程度明显减少(如图8a所示),但该缺陷仍

未完全消除。采用将冷整形模具闭合高度调低1.5
mm 的方法,加大金属向底部孔及向上的流动量,完
全消除了该缺陷(如图8b所示)。

图6暋温冷复合成形工件

Fig.6暋Partsofwarmandcoldforming

图7暋冷整形过程模拟结果

Fig.7暋Simulationresultsoftheprocessofcoldsizing

图8暋冷整形工件内形

Fig.8暋Innershapeofthecoldsizedparts

3暋结语

采用温成形后冷整形的工艺成形出了内形不需

机加工的杯形件,提高了该零件的材料利用率和生

产效率,保证了产品性能,为该类零件成形工艺制定

提供了参考依据。
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图4暋刻线柱

Fig.4暋 Rulingcolumn

3暋质量状态

3.1暋性能试验

暋暋侵彻:10发有效、合格,100%穿透钢板及木板。
密集度:取6发进行50m 射击测试。散布范

围为毤12.33mm;100m 射击测试,其散布范围为

毤33.5mm。

R100暋32、30、36、43、27、33=33.5mm

3.2暋尺寸

按抽样方法加倍检测试制一批630件产品,符
合钢芯验收规范。其中直径轻缺陷12件,弧形轻缺

陷4件。试制二批630件,符合钢芯验收规范。其

中直径轻缺陷11件,弧形轻缺陷6件。

3.3暋质量

共检测100件,其中质量最大为0.789g;最小

为0.760g,公差为29mg。

3.4暋硬度值

试制2批产品,各抽取10件检测其硬度值。
试制一批:61.5,59,60.5,58,62.5,61,60.5,

62,62,59.5HRC。
试制二批:62,62,60,62,61.5,58.5,57,59,59,

59.5HRC。
对试制一批、试制二批产品按技术条件进行验

收(尺寸、外观、质量、硬度),全部符合工艺要求及产

品图技术条件。

4暋结语

钢芯加工工艺应用精密塑性成形技术,解决了

该产品车削加工效率低,质量难以保证,满足不了批

量生产要求等问题。完成了钢芯工艺、工装设计,热
处理工艺流程和参数选择。同时也为直径变化大,
尖端直径小的产品批量加工提供了技术参考。
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