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空心阶梯轴温挤压成形数值模拟

陶善虎
(安徽合肥汽车锻件有限公司, 合肥 230009)

摘要: 目的摇 研究空心阶梯轴温挤压成形的可行性。 方法摇 根据空心阶梯轴的结构特点,确定了

成形方案,并利用 Deform鄄3D 软件进行了有限元数值模拟分析,对成形方案进行了验证。 结果摇 根

据模拟结果得出,锻件的成形效果较好,没有出现充不满和折叠等缺陷,尺寸精度也较好。 结论

采用温挤压成形工艺成形空心阶梯轴,获得了满足尺寸要求的空心阶梯轴,成形过程稳定可靠,成
形工艺可行。
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Numerical Simulation of Warming Extrusion Forming of Hollow Stepped Shaft

TAO Shan鄄hu
(Hefei Automotive Forging Co. , Ltd. , Hefei 230009, China)

ABSTRACT: The aim of this work was to study the feasibility of hollow stepped shaft forging by warm extrusion. Accord鄄
ing to the structural property of the hollow stepped shaft, the forming program was defined, and Deform鄄3D technique was
used to perform finite element numerical simulation for the forming process, and then the feasibility of the process was vali鄄
dated. The numerical simulation results showed that the forming result was good, without any unfulfilled defects and folding
defects, and the dimensional precision was high. In conclusion, hollow stepped shaft meeting the dimensional requirements
was obtained by warm extrusion forming process. The forming process was stable and reliable, and the forming technology
was feasible.
KEY WORDS: hollow stepped shaft; warm extrusion; finite element numerical simulation

摇 摇 阶梯轴是组成机器的支撑回转及传递运动和动

力的重要零件,该零件对生产技术要求较高,成品件

既要有较高的强度,又要有良好的韧性。 传统加工方

法多采用多道次车削加钻孔,不仅需要大型生产设

备,而且加工道次多,材料利用率低,耗时较多;同时

采用此类机械加工方法还会切断材料的纤维流线,削
弱零件的承载能力,使得材料性能无法达到预期的要

求[1—8]。
温挤压成形技术是近年来在冷挤压塑性成形技

术基础上迅速发展起来的一种少无切屑塑性成形新

工艺,又称温热挤压。 与冷、热挤压不同,温挤压在挤

压之前就对毛坯进行加热,但其加热温度通常在室温

以上、完全再结晶温度以下。 目前,常见的温挤压温

度范围,黑色金属 200 ~ 850 益;奥氏体不锈钢 200 ~
400 益;有色金属铝及铝合金 20 ~ 250 益;铜及铜合

金 20 ~ 350 益。 在金属塑性成形加工生产中,温挤压

成形技术既能解决各种材料的塑性成形问题,又能满

足复杂形状零件的充填问题,并且锻件的氧化、脱碳
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显著减轻,易于保证锻件的表面质量,尺寸精度高。
近年来, 各产业部门都十分关注这项技术的应

用[9—15]。
综合成形考虑成形力、成形载荷、锻件质量及模

具寿命等多方面因素,文中借助 Deform鄄3D 有限元软

件对空心阶梯轴温挤压成性工艺进行数值模拟,以验

证工艺方案的可行性。

1摇 工艺分析

该类空心阶梯轴零件如图 1 所示。 零件内部存

在直径不一的圆柱型空心阶梯,由于该件内部阶梯窄

而长,在其细窄端空心部分尺寸为 准9. 3 mm伊39 mm,
长径比过大,所以直接挤压成形可能会导致成形载荷

较大,且采用直接挤压的方式,冲头受力状态恶劣,产
生的壁厚误差大,精度难以控制,同时对于冲头的要

求也相当之高,极易导致冲头损坏。 因此在细窄端的

通孔不在挤压时挤出,而是在后期机加工中车削成形。
同时为减少对冲头的损伤,采用 2 道次挤压成形工艺,
分别挤出 准24 mm 的阶梯及 准15. 2 mm 的阶梯孔。

图 1摇 空心阶梯轴零件示意图

Fig. 1 Sketch map of Hollow Stepped Shaft

2摇 有限元模型的建立

空心阶梯轴温挤压成形有限元模型如图 2 所示。
结合成形过程中结构和载荷的对称性,为提高模拟效

率,减少计算时间,只对空心阶梯轴温挤压的 1 / 2 模

型进行模拟工作,利用 Deform鄄3D 软件进行有限元分

析。 坯料为塑性体,材料选用 20CrMo,根据 UG 计算

得空心阶梯轴体积为 47 571 mm3,根据零件的尺寸特

征及体积不变原理,选用坯料尺寸为 准25. 8 mm伊101
mm 的棒料,成形温度为 450 益,摩擦因子为 0. 25,模
具为刚性体。 图 3 为一道次所用冲头示意图,图 4 为

二道次所用冲头示意图。 采用油压机成形,挤压过程

中,先用冲头一以 2 mm / s 的速度向下挤压 81. 1 mm,

再利用冲头二以相同的速度向下进给 18. 3 mm 挤压

坯料,完成挤压件的成形。

图 2摇 有限元模型

Fig. 2 Finite element model

摇 图 3摇 一道次冲头 图 4摇 二道次冲头

Fig. 3 Top die of 1st pass Fig. 4 Top die of 2nd pass

3摇 温挤压数值模拟结果分析

空心阶梯轴温挤压成形的最终锻件如图 5 所示。
从图 5 可以看出,该锻件各部分充填良好,没有折叠。
锻件的壁厚均匀,金属变形均匀,且各部分尺寸较为

精确,符合要求。

图 5摇 最终锻件

Fig. 5 Sketch map of the final forging

3. 1摇 第一道次模拟结果分析

3. 1. 1摇 第一道次等效应变

第一道次各阶段锻件等效应变分布如图 6 所示。
由图 6 可知,锻件的应变呈对称分布。 当压下量为

25%时,由图 6a 可以看出变形主要集中在坯料上端,
此部分金属在冲头及凹模桶的作用下发生鐓粗变形,
此时变形量较小,所以该阶段等效应变也较小。
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图 6摇 等效应变分布图(第一道次)
Fig. 6 Distribution of the equivalent strain (1st pass)

当下压量为 50%时,由图 6b 可以看出,上端金属

在凹模内受到冲头的作用产生反挤,充填冲头与凹模

的间隙,而下端的金属发生正挤,充填凹模型腔。 随

着冲头继续下行挤压坯料,上端金属由于不断反挤,
等效应变逐渐积累,变形量大,因此锻件上端等效应

变较大,而锻件下端发生塑性变形,等效应变的积累

量较小,所以等效应变较小。
当下压量为 75%时,由图 6c 可以看出,反挤开始

一段时间后,随着锻件与模具的接触面积增加,摩擦

力增大,金属变形困难,此时反挤很难继续进行,对比

图 6d 可知,此阶段上端金属的等效应变变化不大,近
似刚性平移;而下端金属的等效应变增加较为明显,
可知此阶段金属的变形主要为下端金属的正挤压充

填型腔过程。 压下量为 100%的结果如图 6d 所示,等
效应变分布较为均匀,锻件的充填效果较好,最大应

变为 12. 3。
3. 1. 2摇 第一道次速度场

第一道次各阶段锻件速度场分布如图 7 所示。
压下量为 25%的结果如图 7a 所示,坯料在冲头的作

用下产生塑性变形,金属主要沿着冲头运动方向移

动,此时下端金属受到凹模型腔的限制,速度较小,变

形主要为上端金属的鐓粗变形充填型腔,此时可以发

现在坯料上端产生横向流动的金属。
压下量 50%和 75% 时,此阶段上端金属在冲头

的作用下发生反挤,上端金属反挤流动速度较快,底
端金属正挤充填型腔较慢,与冲头接触部分金属发生

横向流动以保证反挤的进行,此阶段锻件以反挤充填

型腔一为主。
压下量为 100%的结果如图 7d 所示,由图 7d 可

知,由于顶端金属反挤后与模具的接触面积增大,导
致两者之间的摩擦力迅速增大,反挤金属流动速度降

低,近似刚性平移,底端金属流动速度增加,发生正挤

压变形,快速充填型腔,此阶段在凹模型腔的拐角处

存在金属流动死区,金属以正挤充填型腔三为主。

图 7摇 流动速度分布(第一道次)
Fig. 7 Velocity profile (1st pass)

3. 1. 3摇 第一道次成形载荷分析

第一道次挤压成形的载荷鄄行程曲线如图 8 所

示,由图 8 可知该锻件第一道次成形可分为 5 个阶

段:OA 段,冲头在接触坯料的极短时间内,载荷快速

升高直至坯料发生塑性变形;AB 段,当金属开始进入

镦粗成形阶段时,载荷平稳缓慢上升;BC 段,当上端

金属在冲头一的作用下开始反挤充填型腔一时,由于

反挤变形的特点,冲头载荷迅速上升,最大载荷达到
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56 t。 CD 段,此阶段为正反复合挤阶段,上端金属的

反挤变形与下端金属的正挤变形同时发生,此阶段载

荷保持平稳;当到达 D 点后,由于上端金属反挤困难,
变形主要为下端金属正挤压充填填型腔三,由于正挤

所需载荷小于反挤所需载荷,所以存在载荷缓慢下降

的趋势,最终载荷是 35 t。

图 8摇 载荷鄄行程曲线(第一道次)
Fig. 8 Load鄄stroke curve(1st pass)

3. 2摇 第二道次模拟结果分析

3. 2. 1摇 第二道次等效应变

第二道次各阶段锻件等效应变分布如图 9 所示,
由图 9 可知,零件的应变呈对称分布,在金属与冲头

接触部分及凹模型腔圆角处,等效应变最大。 由于第

二道次挤压成形时,上端金属不产生塑性变形,近似

刚性平移,所以此部分等效应变变化不大,变形主要

集中在锻件内部空心腔的成形,由于该部分变形量

大,所以等效应变大,最大等效应变为 9. 1。

图 9摇 等效应变分布(第二道次)
Fig. 9 Distribution of the equivalent strain(2nd pass)

3. 2. 2摇 第二道次速度场

第二道次成形过程中锻件金属流动速度分布如

图 10 所示。 压下量为 50% 时,如图 10a 所示冲头主

要对锻件进行正挤,底端金属质点流动速度较快,顶

部金属质点速度较慢,金属以正挤充填型腔三为主。
压下量为 100% 时,如图 10b 所示由于底端金属

充填满型腔三,所以底部金属质点速度近乎为 0,此
阶段变形主要集中在锻件中部的成形,而上端金属主

要为刚性平移。

图 10摇 流动速度分布(第二道次)
Fig. 10 Velocity profile(2nd pass)

3. 2. 3摇 第二道次成形载荷分析

第二道次成形载荷鄄行程曲线如图 11 所示。 曲

线分为 3 个阶段:AB 段,金属主要发生正挤压充填型

腔三过程,载荷平稳,约为 34 t。 BC 段,此阶段随着

坯料和凹模的接触点增加,为充填满型腔三,载荷迅

速上升,直至充填完毕。 C 点以后,锻件变形主要集

中在中间型腔的成形,上端已变形金属仅发生刚性平

移,载荷相对平稳,最大载荷为 56 t。

图 11摇 载荷鄄行程曲线(第二道次)
Fig. 11 Load鄄stroke curve(2nd pass)

4摇 结语

1) 通过对空心阶梯轴零件的分析,采用温挤压

成形工艺,避免了利用一般车削加工方法材料利用率

低、成本高的缺陷。
2) 考虑到空心阶梯轴内部窄而长的通孔结构,
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设计两道次成形工艺,既降低了成形载荷,又可以有

效地保护冲头,提高模具寿命,零件成形效果好。
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