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基于数值模拟的汽车深孔螺母件反挤压冲头磨损性能研究

张宇杭，张甲瑞
（重庆工商职业学院 智能制造与汽车学院，重庆 ４０１５２０）

摘要：针对某深孔螺母零件一次挤压成形过程中出现的冲头磨损严重、更换频繁、报废率高的问题，提出了在冲头表面涂层，

同时改进冲头结构，以达到冲头磨损最小化的目的。基于数值分析软件ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ，建立了冲头磨损模型及挤压仿真模型，
研究了未涂层冲头、单一涂层冲头和不同膜厚的ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层冲头在挤压过程中的磨损情况，并采用正交试验法对关键
冲头参数进行优化。结果表明：未涂层冲头磨损最为严重，膜厚为４μｍ的ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层冲头的磨损最小；当冲头前角
为８°、过渡角为３３°、圆角半径为０２ｍｍ、头部外径为Φ１９４６ｍｍ时，冲头的磨损量最小。经实际验证，采用涂层技术及最
优参数的冲头，其使用寿命提高了５５倍。
关键词：冲头磨损；深孔螺母件；复合涂层；磨损模型；磨损量

ＤＯＩ：１０１３３３０／ｊｉｓｓｎ１０００３９４０２０２２０２０２９
中图分类号：ＴＧ３７６３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００３９４０（２０２２）０２０１８００６

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｖｅｒｓｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｕｎｃｈｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ｄｅｅｐｈｏｌｅｎｕｔｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＺｈａｎｇＹｕｈａｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｒｕｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ＢｕｓｉｎｅｓｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１５２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｓｅｒｉｏｕｓｗｅａｒ，ｆｒｅｑｕｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｓｃｒａｐｒａｔｅｏｆｐｕｎｃｈｄｕｒｉｎｇｏｎｅｔｉｍｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆａｄｅｅｐｈｏｌｅｎｕｔｐａｒｔｓ，ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｐｕｎｃｈｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｕｎｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｐｕｎｃｈ
ｗｅａｒ，ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅＤＥＦＯＲＭ３Ｄ，ｔｈｅｗｅａｒｍｏｄｅｌｏｆｐｕｎｃｈａｎｄｔｈｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｅｒｅｅｓ
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｗｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｕｎｃｏａｔｅｄｐｕｎｃｈ，ｓｉｎｇｌｅｃｏａｔｅｄｐｕｎｃｈａｎｄＴｉＮＴｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｐｕｎｃｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｎｃｈｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｗｅａｒｏｆｕｎｃｏａｔｅｄｐｕｎｃｈｉｓｔｈｅｍｏｓｔｓｅｒｉｏｕｓ，ａｎｄｔｈｅｗｅａｒｆｏｒＴｉＮＴｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｐｕｎｃｈｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ４μｍｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｇｌｅｏｆｐｕｎｃｈｉｓ８°，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ３３°，ｔｈｅｆｉｌｌｅｔｒａｄｉｕｓｉｓ０２ｍｍａｎｄｔｈｅ
ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｈｅａｄｉｓΦ１９４６ｍｍ，ｔｈｅｗｅａｒａｍｏｕｎｔｏｆｐｕｎｃｈｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｏｆｐｕｎｃｈｗｉｔｈ
ｃｏａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５５ｔｉｍｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｕｎｃｈｗｅａｒ；ｄｅｅｐｈｏｌｅｎｕｔ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ；ｗｅａｒｍｏｄｅｌ；ｗｅａｒａｍｏｕｎｔ

收稿日期：２０２０－１２－１０；修订日期：２０２１－０３－０８

基金项目：重庆市教育委员会科学技术研究项目 （ＫＪＱＮ２０２１０４０１３）；

重庆自然科学基金资助项目 （ｃｓｔｃ２０２０ｊｃｙｊｍｓｘｍＸ０９４０）

作者简介：张宇杭 （１９８９－），女，硕士，讲师

Ｅｍａｉｌ：ｊａｃｋｓｏｎ１２１１＠ｓｏｈｕｃｏｍ

　　挤压工艺是近年来塑性加工领域采用较多的一
种工艺，以其省材，生产效率高，生产的产品质量

好、性能佳，能够成形变形量大、结构复杂的零件

等特点［１－２］，受到汽车紧固件加工行业的青睐。然

而，在长期的生产实践中仍存在一些问题，例如变

形抗力大造成的模具磨损严重问题［３］，其直接决定

了模具的使用寿命，决定了企业的生产成本。因此，

许多企业联合科研机构在降低模具磨损方面做了大

量的研究，影响模具磨损的因素有很多，包括模具

材料、模具结构、加工材料的软硬程度、润滑条件

以及工艺参数设计等［４－５］。在模具材料方面，白植

雄等［６］对两种不同模具材料在１００～７００℃温度区间
的磨损性能进行了研究，并通过光学仪器进行了微

观组织的研究，分析了磨损机理，结果表明 ＨＴＣＳ
１３０钢为更耐磨的材料；在模具结构方面，张东民
等［７］针对某六角开槽螺母在成形盲孔时下冲头磨损

严重的问题，通过改进下冲头的结构参数并采用浮

动式凹模结构，有效地降低了冲头的磨损；在润滑



条件方面，王培安等［８］、褚忠等［９］分别研究了冷、

热挤压中不同摩擦因数对于模具磨损的影响。而本

文主要从模具角度进行研究，在改进模具结构的同

时，通过在模具表面喷涂涂层［１０］，以提高模具的耐

磨性、降低模具与加工件之间的摩擦，从而达到降

低模具磨损的目的。

某深孔螺母件通过下料—挤压成形—攻螺纹—

表面处理等工序实现生产，零件图如图１ａ所示，挤
压成形过程如图１ｂ所示，冲头与模芯以一定速度向
下运动，模芯到达指定位置后停止，冲头继续向下

挤压工件，在模腔作用下成形螺母件，成形结束后

冲头及模芯回到初始位置，工件由顶杆顶出。在长

期的生产中发现，挤压冲头磨损严重，使用寿命低。

因此，本文以深孔螺母件反挤压冲头为研究对象，

通过ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件建立符合实际的冲头磨损模
型及挤压仿真模型，研究其磨损性能；并通过多

次模拟，研究未涂层冲头、单一涂层冲头以及不

同膜厚的 ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层冲头在同等条件下进
行螺母件挤压成形时的磨损情况，以确定合适的

涂层结构及涂层厚度。最后，基于上述条件，通

过多因素多水平的正交仿真试验，获得合适的冲

头设计参数。

图１　螺母件零件图及挤压成形过程

（ａ）螺母件零件图　 （ｂ）螺母件挤压成形过程

Ｆｉｇ１　Ｐａｒｔｄｒａｗｉｎｇａｎｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｕｔ

（ａ）Ｐａｒｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｎｕｔ　 （ｂ）Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｕｔ

１　建立有限元模型

１１　建模及参数设置
通过三维制图软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立冲头、模芯、

凹模、顶杆等实体模型。根据零件的对称性，为降

低数值计算时间，均取１／２实体模型导入 ＤＥＦＯＲＭ
中进行有限元建模。将工件设置为塑性体，其余均

设置为刚体，并分别设置对称边界条件，工件材料

选择ＳＷＲＣＨ３５Ｋ冷镦钢，冲头材料选择 ＳＫＨ５１高
速钢，分别进行网格划分，冲头及模芯速度设置为

１５ｍｍ·ｓ－１，工件及模具间的传热系数设置为
１１Ｎ·（ｓ·ｍｍ·℃）－１。
１２　冲头表面涂层设置

在材料库中根据 ＴｉＣＮ涂层及 ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂
层的特性分别新建 ４种冲头材料，基体为 ＳＫＨ５１
高速钢材料，表面分别镀有膜厚为 ２μｍ的 ＴｉＣＮ
复合涂层、膜厚为 ２μｍ的 ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层、
膜厚为４μｍ的 ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层、膜厚为 ６μｍ
的 ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层，如图 ２所示。不同模型选
取对应材料进行仿真，有限元模型如图３所示。

１３　冲头磨损模型设置
深孔螺母件的反挤压成形是一个大变形过程，

采用ＡｒｃｈａｒｄＪＦ［１１］ 提出的粘着磨损模型来描述冲
头磨损最为合适，其表达式如式 （１）所示：

Ｑ＝Ｋ
Ｐ·Ｌ
Ｈ

（１）

式中：Ｑ为冲头磨损体积，ｍｍ３；Ｐ为法向载荷，
Ｎ；Ｌ为滑移距离，ｍｍ；Ｈ为硬度，ＨＲＣ；Ｋ为磨
损系数。

将式 （１）进行转化，可得到关于冲头磨损深
度的表达式，如式 （２）所示：

ｄＷ＝Ｋ
σｎ·ｕ
Ｈ
ｄｔ （２）

式中：Ｗ为冲头磨损深度，ｍｍ；ｔ为时间，ｓ；ｕ为滑
移速度，（ｍｍ·ｓ－１）；σｎ为法向应力，（Ｎ·ｍｍ

－２）。

由于冲头正常磨损是非均匀的，因此，将式

（２）进行积分，可获得冲头磨损的修正模型，如式
（３）所示：

Ｗ＝∫ＫＰ
ａＶｂ

Ｈｃ
ｄｔ （３）

式中：ａ、ｂ、ｃ为常数，对于钢材成形，通常取ａ＝１，
ｂ＝１，ｃ＝２，Ｋ＝００００００００２［１２］；Ｖ为材料的变形速度。
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图２　不同涂层结构

（ａ）２μｍ的ＴｉＣＮ涂层　 （ｂ）２μｍ的ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层　 （ｃ）４μｍ的ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层　 （ｄ）６μｍ的ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层

Ｆｉｇ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（ａ）ＴｉＣＮｃｏａｔｉｎｇｏｆ２μｍ　 （ｂ）ＴｉＮＴｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｏｆ２μｍ　 （ｃ）ＴｉＮＴｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｏｆ４μｍ

（ｄ）ＴｉＮＴｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｏｆ６μｍ

图３　有限元模型

Ｆｉｇ３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２　有限元模拟结果与分析
２１　未涂层冲头与涂层冲头磨损结果比较

图４为未涂层冲头与涂层冲头的磨损结果，由

图４可得，冲头磨损最快的部位均为冲头边缘过渡
区域，冲头磨损量由边缘至内部逐渐递减，这是由

于工件成形时，冲头运动方向与材料流动方向相反，

存在接触摩擦力，冲头与工件间的摩擦力由边缘至内

部逐渐减小。从图４可知，未涂层冲头磨损是涂层冲
头磨损的３倍多，表明涂层能够有效地减小冲头与工
件间的摩擦，其中ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层减小摩擦更为
明显，更能降低冲头的磨损，延长冲头的使用寿命。

２２　不同膜厚的ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层冲头磨损结果
比较

　　在模拟试验中发现，并不是冲头表面的涂层
越厚，冲头磨损就越缓慢。图 ５为不同膜厚的
ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层冲头的磨损结果，磨损最快区
域同样为冲头边缘部位。从图 ５中可以明显看
出，冲头表面镀有膜厚为 ４μｍ的 ＴｉＮＴｉＣＮ复合
涂层的冲头磨损量最小，仅为 １２６×１０－５ｍｍ，
因此，在冲头表面镀膜厚为 ４μｍ的 ＴｉＮＴｉＣＮ复
合涂层最有利于延长冲头使用寿命。
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图４　未涂层冲头与涂层冲头磨损结果

（ａ）未涂层冲头　 （ｂ）２μｍ的ＴｉＣＮ涂层冲头　 （ｃ）２μｍ的ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层冲头

Ｆｉｇ４　Ｗｅａｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｃｏａｔｅｄｐｕｎｃｈａｎｄｃｏａｔｅｄｐｕｎｃｈ

（ａ）Ｕｎｃｏａｔｅｄｐｕｎｃｈ　 （ｂ）ＴｉＣＮｃｏａｔｉｎｇｐｕｎｃｈｏｆ２μｍ　 （ｃ）ＴｉＮＴｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｐｕｎｃｈｏｆ２μｍ

图５　不同膜厚的复合涂层冲头磨损结果

（ａ）２μｍ的ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层冲头　 （ｂ）４μｍ的ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层冲头　 （ｃ）６μｍ的ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层冲头

Ｆｉｇ５　Ｗｅａｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｐｕｎｃｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

（ａ）ＴｉＮＴｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｐｕｎｃｈｏｆ２μｍ　 （ｂ）ＴｉＮＴｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｐｕｎｃｈｏｆ４μｍ　 （ｃ）ＴｉＮＴｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｐｕｎｃｈｏｆ６μｍ

３　基于正交试验的冲头参数优化

３１　关键参数的确定
不考虑润滑、冲压速度等外部因素，本文重点

考虑冲头参数对冲头磨损的影响，深孔反挤压冲头

结构如图６所示，冲头与工件接触部位材料流动越
平顺，摩擦阻力越小，冲头磨损越缓慢。影响参数

图６　深孔反挤压冲头结构

Ｆｉｇ６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｅｐｈｏｌｅｒｅｖｅｒｓｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｕｎｃｈ

包括冲头前角α、过渡角β、圆角半径ｒ以及头部外
径Ｄ，选取以上参数作为正交试验因素，分别取 ３
个水平，建立的因素水平表如表１所示。

表１　正交试验因素水平表
Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

因素

冲头前角α／

（°）

过渡角β／

（°）

圆角半径ｒ／

ｍｍ

头部外径Ｄ／

ｍｍ

１ ６ ３０ ０２ Φ１９４０

２ ８ ３３ ０４ Φ１９４６

３ １０ ３６ ０６ Φ１９５２

３２　试验结果与分析
通过ＤＥＦＯＲＭ软件对 ９组试验分别完成建模，

并在冲头表面设置膜厚为４μｍ的 ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂
层，获得的各组冲头磨损情况如表２所示。极差分
析是正交试验中判断因素主次顺序的重要手段，极

差结果越大，表明该参数对冲头磨损的影响越

大［１３］。因此，由表２可知，冲头前角α对冲头磨损
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表２　各组试验的冲头磨损结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅａｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｎｃｈｆｏｒｅａｃｈｇｒｏｕｐ

试验
冲头前角

α／（°）

过渡角

β／（°）

圆角半径

ｒ／ｍｍ

头部外径

Ｄ／ｍｍ

磨损深度／

（×１０－５ｍｍ）

１ ６ ３０ ０２ Φ１９４０ ２２３

２ ６ ３３ ０４ Φ１９４６ ２１５

３ ６ ３６ ０６ Φ１９５２ ２９２

４ ８ ３０ ０４ Φ１９５２ １７１

５ ８ ３３ ０６ Φ１９４０ １３２

６ ８ ３６ ０２ Φ１９４６ １１９

７ １０ ３０ ０６ Φ１９４６ ２３３

８ １０ ３３ ０２ Φ１９５２ ２１８

９ １０ ３６ ０４ Φ１９４０ ２４５
均值Ｋ１／

（×１０－５ｍｍ）
２４３３ ２０９０ １８６７ ２０００

均值Ｋ２／

（×１０－５ｍｍ）
１４０７ １８８３ ２１０３ １８９０

均值Ｋ３／

（×１０－５ｍｍ）
２３２０ ２１８７ ２１９０ ２２７０

极差Ｒ／

（×１０－５ｍｍ）
１０２６ ０３０４ ０３２３ ０３８０

的影响最大，其次为冲头头部外径 Ｄ，过渡角 β对
冲头磨损的影响最小。表２中Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别为该
列因素在水平１、２、３下磨损深度的均值，通过均
值可判断各参数的最优水平，均值越小，表明冲头

的磨损越小，对应的参数水平越优。因此，由表２可
知，当冲头前角取水平２，即α为８°，过渡角取水平
２，即β为３３°，圆角半径取水平１，即ｒ为０２ｍｍ，
头部外径取水平２，即 Ｄ为 Φ１９４６ｍｍ时，冲头的
磨损深度最小，为冲头参数最优水平组合。

图８　冲头及螺母样件实物图

（ａ）冲头　 （ｂ）冲头磨损　 （ｃ）螺母样件

Ｆｉｇ８　Ａｃｔｕａｌｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｐｕｎｃｈａｎｄｎｕｔｓａｍｐｌｅ

（ａ）Ｐｕｎｃｈ　 （ｂ）Ｗｅａｒｏｆｐｕｎｃｈ　 （ｃ）Ｎｕｔｓａｍｐｌｅ

３３　冲头最优参数组合验证
根据以上获得的冲头最优参数组合进行冲头设

计，并进行建模及深孔反挤压仿真，最终获得的冲

头磨损情况如图７所示。由图７可知，冲头最大磨
损深度为１１２０×１０－５ｍｍ，与以上各试验相比，磨
损较小，使用寿命得到提升，根据冲头实际失效条

件预估冲头使用寿命，约能完成８９２８次挤压。经螺母
件实际生产，获得的深孔螺母样件如图８ｃ所示，产
品外观良好，无不良缺陷，性能满足要求；冲头如

图７　最优冲头参数下的冲头磨损情况

Ｆｉｇ７　Ｐｕｎｃｈｗｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｐｕｎｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图８ａ所示，最终冲头在完成１０１０６次挤压后达到失
效条件，与未涂层冲头相比提高了５５倍；冲头磨
损情况如图 ８ｂ所示，磨损严重部位与仿真结果一
致，位于冲头边缘。冲头实际使用寿命与仿真预估

使用寿命误差约为１０％，可以指导工作人员及时更
换冲头，避免出现不合格的产品。

４　结语

本文针对某深孔螺母件在实际生产中产生的冲

头磨损严重、使用寿命短的问题，提出在冲头表面

采用涂层技术，同时通过优化冲头参数，以降低冲

头磨损。通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ及 ＤＥＦＯＲＭ完成了挤压模
型的三维建模及包含磨损模型、涂层模型的有限元

建模，研究了未涂层冲头、单一涂层冲头和不同膜

厚的ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层冲头的磨损情况，结果表
明：涂层技术能够有效地降低磨损，膜厚为 ４μｍ
的ＴｉＮＴｉＣＮ复合涂层的效果最佳。其次，采用正交
试验方法获得了冲头的最优参数组合，即冲头前角

为８°、过渡角为３３°、圆角半径为０２ｍｍ、头部外
径为Φ１９４６ｍｍ。最后合理地预估了冲头的使用寿
命，以指导工作人员及时更换冲头，并通过实际生

产进行了验证。
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