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基于 Deform鄄3D 的车用下轴套零件冷挤压模具
结构优化设计
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摘要: 目的摇 分析挤压成形中车用下轴套零件成形表面出现的折叠缺陷,优化挤压上凹模的底部

出口斜度、下凹模的入口斜度和挤压深度等主要成形工艺参数。 方法摇 采用 DEFORM鄄3D 软件,对
汽车下轴套零件的冷挤压成形工艺进行了系统的有限元数值模拟试验。 结果摇 挤压成形模具结

构设计不合理,导致在成形过程中模具分型面处金属出现汇流并形成折叠。 结论摇 通过优化挤压

模具结构,使金属成形良好,无折叠缺陷出现,最终获得了较为合理的冷挤压模具结构。
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Optimized Design of Die Structure of Automobile Bushing Parts
during Cold Extrusion Processing Based on Derorm鄄3D

MA Ting鄄ting1, GONG Hong鄄ying1, QIU Dan鄄dan1, XU Peng1,
WANG Jian1, YAN Song1, LIAO Ze鄄huan2
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ABSTRACT: The aim of this study was to analyze the fold defect on the surface of the part of automobile lower shaft sleeve
during extrusion forming and optimize main forming parameters such as bottom outlet slope of upper die, inlet slope of lower
die and extrusion depth. By using DEFORM 3D software, a systematic FEM simulation was conducted on the cold extrusion
processing of automobile lower shaft sleeve. The unreasonable design of die structure in the extrusion process caused afflux鄄
ion and fold at the die joint during forming. By optimizing die structure in the extrusion, the metal forming was well, and
no folding phenomenon occurred, thus cold extrusion dies which could satisfy the requirement of practical production were
obtained.
KEY WORDS: automobile lower shaft sleeve; cold extrusion process; FEM simulation; die structure optimization

摇 摇 冷挤压是在常温下对金属材料进行塑性变形,将
毛坯放入装有压力机的模具型腔内,在压力和一定速

度作用下,迫使金属毛坯产生塑性流动,以此获得所

需一定形状及尺寸的零件[1]。 冷挤压工艺具有节省
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材料、产品机械性能优良、成形精度高以及工序少等

优点。 同时,冷挤压过程中坯料的变形抗力远大于锻

造和冲压,这不仅限制冷挤压件的材料和尺寸的选择

范围,还影响到成形设备吨位的选择和模具的使用寿

命[2—3]。 冷挤压成形加工是靠模具来控制金属流动,
靠软化金属体积的大量转移来成形所需的零件,因
此,零件冷挤压的成功与失败与模具结构设计、模具

材料等密切相关,模具工作部分设计的合理性对零件

的质量尤为重要。 由于零件的几何形状不同,其工艺

路线制订和模具结构设计也大相径庭,所以当产品出

现成形缺陷时,仅凭经验分析其原因往往是困难的,
且局限性较大[3],因此需要借助于计算机数值模拟技

术。 利用 DEFORM鄄3D 软件对汽车下轴套零件的冷

挤压成形工艺进行有限元模拟,分析了二次挤压中工

件表面出现折叠缺陷的原因,结果表明:挤压的模具

结构不合理导致后续工序中分型面处出现汇流并形

成折叠。 通过优化挤压模具结构,得到了满足实际生

产要求的冷挤压模具[4—14]。

1摇 冷挤压工艺有限元模拟

1. 1摇 下轴套冷挤压成形工艺性分析

摇 摇 采用相关企业提供的两件 3D 模型,见图 1a 所

示,并提供企业初始挤压模具结构,分为两道挤压工

序:第一次挤压工序,主要采用反挤压来实现底部深

图 1摇 车用下轴套零件 3D 模型

Fig. 1 3D mold of automobile lower shaft sleeve

孔和外部椎体的预成形,挤压所用坯料,见图 1b 所

示;第二次挤压工艺进行零件凸缘以及最大直径部位

成形,见图 1c 所示。 首先,采用 UG NX 软件及进行

冷挤压零件工艺参数计算,建立起相应的该零件的冷

挤压工艺工序件的几何 3D 模型,如图 1 所示,然后根

据所建的冷挤压工序件,在 UGNX 软件中设计和建立

两次冷挤压成形工序所需的上下模[5],并使工件和工

作零件进行装配,最后导入 Deform鄄3D 软件中建立相

应的 FEM 分析模型。 由于该冷挤压件为典型轴对称

零件,因此整个挤压成形有限元数值模拟实验中选取

坯料和模具的 1 / 8 进行相应的数值模拟实验。
分别采用 Deform鄄3D 软件对车用下轴套零件的 2

个冷挤压成形工序进行了系统的数值模拟实验。 在

数值模拟实验中,采用的初始坯料为圆棒料,具体尺

寸为:直径 46 mm,高度 26. 5 mm,材质为 20#钢。

1. 2摇 数值模拟实验的成形工艺参数设置

由于采用冷挤压工艺进行成形加工,因此在模拟

实验中将工件和模具的成形温度均设定为 20 益。 模

拟时坯料的最大单元网格尺寸为 0. 8 mm,尺寸比例

因子设置为 0. 8,坯料网格单元数目为 12 000。 在成

形模拟计算中均进行体积补偿。 模拟实验的摩擦采

用剪切摩擦,工件与凸凹模的摩擦因数为 0. 15,上模

下行速度为 12 mm / s,弹性模量为 210 GPa,泊松比为

0. 27,屈服强度为 355 MPa。 在两道挤压工序完成

后,对第二次挤压成形结束时模具应力大小及分布情

况进行研究。

2摇 数值模拟实验与结果分析

图 2 所示为进行第二道挤压工序后获得的工件

等效压力,从图 2a 可知,在完成第二次挤压工序后,
下轴套零件的凸缘侧面出现了折叠缺陷。 当压下量

达到 8. 5 mm 时,坯料开始充填下凹模的最大直径处。
随着凸模继续下行,在上、下凹模的分型面处金属填

充不足,形成了一个封闭的空腔。 图 2 中在空腔底部

产生的等效应力大于空腔侧面部分的,从而促使该空

腔不断缩小,且横截面演化为矩形。 当压下量为 10. 5
mm 时,如图 2c 所示,该空腔的侧面与底部的夹角趋

于锐角,最终形成环绕工件大径表面的环形折叠缺

陷。 由于挤压分型面处金属不均匀变形是产生环形

折叠的主要原因[3],合理的金属流动会增强工件力学

性能,反之,不合理的金属流动会导致缺陷的产生。
金属在进入稳定挤压流动时,剧烈变形区也是集中在
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凹模锥孔附近高度很小的范围内,金属在进入变形区

以前或离开变形区以后几乎不发生塑性变形,仅作刚

性平移[1]。 对模具结构及相关几何参数进行理论分

析后发现,挤压模具中凸模的底部圆角取值太小,使
得花键连接轴内孔金属在挤压过程中出现了过度贴

模和擦伤。

图 2摇 第二次挤压成形后获得的等效应力分布情况

Fig. 2 Distribution of equivalent stress in the second extrusion

图 3摇 第二次挤压成形中部分流动速度矢量分布

Fig. 3 Flowing velocity of billet in the second extrusion

此外,根据整个挤压成形模拟实验结果发现:由
于第二次挤压成形过程中金属变形程度较大,模具载

荷不断上升,最大值达到 504 t,而第一次挤压成形获

得的模具载荷最大值仅为 256 t。 根据挤压成形工艺

设计理论可知:如果采用合理的冷挤压工艺,每道挤

压成形工序的变形量设置应该较为均匀,使每道工序

的模具最大载荷均低于设备的许用范围,以达到既保

证工件的成形又能保护设备和工具的目的。
由模拟实验结果分析,该零件冷挤压成形不足之

处:1)一次挤压的变形量过小,尤其是工件最大直径

处的高度较小,使二次挤压中变形量过大;2)一次挤

压下凹模的入口斜度太大,上凹模的入口斜度太小,
使坯料最大直径处在第二次挤压成形的模具载荷剧

烈上升;3)凸模的底部圆角太小,使得轴套内孔金属

贴模过大而导致擦伤。

3摇 挤压工序模具结构优化设计

为解决零件成形问题,针对工序模具结构设置的

不足之处,进行了进一步模具优化设计及进一步模拟

实验研究:首先,为了减少应力集中将凸模顶部锥角

由原来的 73毅增加到 75毅;然后,为了避免从一个断面

过渡到另一个断面时发生急剧变化,将凹模的过渡处

圆角由原来的 R1. 5 mm 改为 R2 mm;其次,为了减小

模具的变形死区,将模具锥角由原来的 11毅增加到

12毅;最后根据此尺寸设计获得其他部位尺寸,并通过

调整模具圆角的大小来调整整个冷挤压零件的体积,
使其与前后工序一致[15]。 最终确定的第一次挤压工

序件的几何形状,如图 4b 所示。

图 4摇 优化前后挤压成形件形状的变化示意

Fig. 4 Changes in shape of formed pares before and after im鄄
provement

优化挤压模具参数后,进行了相应的有限元模拟

试验。 如图 5 所示为优化后的第二次挤压工序工件

的金属变形示意图,可见金属变形主要发生在工件的

最大直径处及外侧部位,尤以外部过渡的变形最为强

烈。
图 5 是利用 Deform鄄3D 软件中的点追踪功能模

块,采集数据点用以计算上、下凹模圆角处及内孔底

部 3 个典型区域的等效应变和材料破坏值的变化。
根据图 5 所示,随着凸模压下量的逐渐增大,点 P1 和

P3 的等效应变值改变不明显,但均高于 P2 处的等效

应变值。 同时,点 P1 和 P3 的破坏值较大,远高于点

P2,这是减小下凹模入口斜度的结果。 由图 5d 可见,
当第二次挤压成形完成时,点 P1 附近的金属变形均

匀,未发生急剧变化,这说明优化后的模具在分型面

处的金属流动及塑性变形更为合理,无折叠缺陷。
图 6 为优化前的模具载荷曲线与优化后的模具
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图 5摇 根据优化模具挤压获得的工件金属变形示意图

Fig. 5 Cubic model evolution in the second extrusion after im鄄
provement

载荷曲线。 可见,优化后模具的最大载荷值降低,第
一次挤压工序模具载荷最大值为 40 t,第二次挤压工

序模具载荷最大值为 48 t。 改进前的模具参数:下凹

模入口斜度、上凹模入口斜度、下凹模大孔深度、上模

圆角、上凹模和下凹模纵深度分别为 20毅,20毅,9. 1

图 6摇 模具结构优化设计前后获得的模具载荷曲线

Fig. 6 Mole load curve before and after structure optimization

mm,103. 7 mm,1. 7 mm,168. 7 mm,改进后则分别为

5毅,30毅,10. 4 mm,104. 4 mm,2. 0 mm,169. 4 mm。

4摇 结论

基于 Deform鄄3D 软件对汽车下轴套零件冷挤压

成形进行了系统的有限元数值模拟试验,并根据数值

模拟实验进行了相应的挤压模具结构优化设计。 数

值模拟实验结果表明:模具结构优化设计前,由于存

在挤压凸模的底部出口处斜度过小,挤压凹模的入口

斜度和深度过大,从而导致挤压成形过程中,坯料在

模具分型面处发生了严重的折叠缺陷;同时,由于挤

压凸模的底部圆角太小,导致坯料贴模而出现模具表

面划伤。 进行挤压模具结构优化设计后,再进行相应

的有限元数值模拟实验,实验获得的结果表明:挤压

凹模的最大内径处的金属填充效果得到较大改善,无
金属折叠缺陷出现;同时模具载荷也降低了,最大模

具载荷值为 192 t,满足相关企业生产要求;坯料贴模

和凸凹模工作表面的磨损状况也得到较大改善。
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