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球形管件多工位冷镦内折叠原因分析与工艺改进
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摘要: 首先介绍作为减震部件内芯的球形管件的多工位冷镦挤成形方式和产品应用, 然后提出球形管件在多工位冷镦生产中

遇到的内折叠缺陷问题。 为了分析出产品产生内折叠的原因, 对初始成形工艺方案进行有限元模拟分析和成形理论分析。 得

出镦挤球形部分的材料强度分布不均匀是零件产生内折叠的主要原因。 随后通过对实际生产零件的切割取样和硬度测量, 并

将硬度值转化为强度值, 得到实际镦挤球形部分的材料强度分布曲线。 该曲线验证了理论分析的准确性。 最后以理论分析的

结论为依据改进成形工艺方案, 并实际生产零件。 生产零件没有内折叠缺陷, 达到了保证零件质量并稳定生产的目的。
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Abstract:
 

Firstly,
 

the
 

multi-station
 

cold
 

upsetting
 

extrusion
 

forming
 

method
 

and
 

product
 

application
 

of
 

spherical
 

pipe
 

as
 

the
 

inner
 

core
 

of
 

shock
 

absorber
 

were
 

introduced,
 

and
 

then,
 

the
 

problem
 

of
 

inner
 

folding
 

defects
 

encountered
 

in
 

the
 

production
 

of
 

multi-station
 

cold
 

upset-
ting

 

for
 

spherical
 

pipe
 

was
 

proposed.
 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

inner
 

folding
 

of
 

the
 

part,
 

finite
 

element
 

simulation
 

analysis
 

and
 

forming
 

theoretical
 

analysis
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

initial
 

forming
 

process
 

scheme,
 

it
 

was
 

concluded
 

that
 

the
 

non-uniform
 

strength
 

distribu-
tion

 

of
 

the
 

material
 

in
 

the
 

spherical
 

part
 

of
 

upsetting
 

extrusion
 

was
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

inner
 

folding
 

of
 

the
 

part.
 

Furthermore,
 

the
 

mate-
rial

 

strength
 

distribution
 

curve
 

of
 

the
 

spherical
 

part
 

for
 

the
 

actual
 

upsetting
 

extrusion
  

was
 

obtained
 

by
 

cutting
 

sampling
 

and
 

hardness
 

meas-
urement

 

of
 

the
 

actual
 

produced
 

part
 

and
 

the
 

hardness
 

value
 

was
 

converted
 

into
 

strength
 

value.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

curve.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

conclusion
 

of
 

the
 

theoretical
 

analysis,
 

the
 

forming
 

process
 

scheme
 

was
 

improved,
 

and
 

the
 

parts
 

were
 

actually
 

produced.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

produced
 

parts
 

have
 

no
 

inner
 

folding
 

defects,
 

so
 

as
 

to
 

achieve
 

the
 

aim
 

of
 

ensuring
 

the
 

quality
 

of
 

parts
 

and
 

stabilizing
 

the
 

production.
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1　 球形管件特点及应用

简单来说球形管件就是中间鼓起为球形的管型

件, 如图 1 所示。 球形管件根据中间鼓起球形的形

状可分为规则球形管件、 椭圆球形管件、 V 型球形

管件和方球形管件。 球形管件的成形方式主要为多

工位冷镦挤压成形。 多工位冷镦挤压成形是在多工

位冷镦设备上, 在室温下使用模具对金属材料施加

成形力, 使坯料按预设的形状和尺寸发生塑性变形

的成形工艺[1-3] 。 该工艺不仅具有零件表面质量好、

尺寸精度高、 组织性能好、 金属流线连续和材料利

用率高的特点, 还具有高速成形的优点[4-6] 。

图 1　 球形管件图

Fig. 1　 Spherical
 

pipe
 

diagram



球形管件作为标准冷挤压件, 被广泛应用于汽车

底盘系统中。 其主要应用是作为橡胶减震组件的内

芯, 在安装使用中起到支撑和固定的作用[7] 。 橡胶减

震组件如图 2 所示。 橡胶减震组件安装时内芯上下平

面接触连接汽车底盘背板, 中间穿紧固螺丝紧固,
外壳连接摆臂杆, 达到连接和减震的作用[8] 。

图 2　 橡胶减震组件图

Fig. 2　 Component
 

diagram
 

of
 

rubber
 

damping

2　 球形管件内折叠缺陷

图 3 为球形管件尺寸图, 材料为 DINEN
 

10263
 

C10C 钢, 生产工艺为多工位冷镦挤压成形。 C10C
钢材料为常用冷镦用钢, 材料的化学成分如表 1 所

示, 该材料由于均匀性好、 塑性高等特点被广泛应

用于 生 产 冷 镦 冷 挤 压 零 件。 该 零 件 使 用 直 径

Φ25. 3
 

mm
 

的原料, 下料重量为 201
 

g, 材料抗拉强

度为 367
 

MPa, 伸长率为 38%, 断面收缩率为 74%。

图 3　 球形管件尺寸图

Fig. 3　 Dimension
 

diagram
 

of
 

spherical
 

pipe

球形管件冷镦生产后, 纵向切开检查零件发现,
零件内部有材料堆积现象, 且有折叠现象, 如图4

表 1　 C10C 钢材料化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

C10C
 

steel
 

(%,
 

mass
 

fraction)

C Si Mn P S Al

0. 08 ~
0. 12

≤0. 10
0. 30 ~
0. 50

≤0. 025 ≤0. 025
0. 02 ~
0. 06

图 4　 球形管件内折叠现象

Fig. 4　 Inner
 

folding
 

phenomenon
 

of
 

spherical
 

pipe

所示。 零件的外形尺寸和内孔尺寸均符合图纸公差

要求。 内孔折叠属于冷镦工艺缺陷, 影响零件的强
度性能, 需要改进冷镦工艺, 避免折叠, 提高零件

强度。

3　 球形管件内折叠缺陷产生原因分析

该零件生产时的变形过程图如图 5 所示, 从图

5 中可以看到, 该零件经过 5 个工位、 5 次挤压变

形, 分别为工位 1 预挤变形、 工位 2 反挤变形、 工

位 3 二次反挤变形、 工位 4 剔料、 工位 5 镦挤球形。
3. 1　 有限元模拟仿真分析

根据零件变形过程图, 采用 SolidWorks 建造各步

模具的 3D 模型和原料模型, 把模型导入到 Qform 软

件中进行数值模拟分析。 根据实际生产情况设置模拟

参数: 材料选择 C10C 钢; 设备选择 250
 

t 压力机; 润

滑条件选择油润滑; 模具材料选择 M2 钢。 提交模拟

计算, 各步模拟的平均应力分布结果如图 6 所示。
从模拟结果中可以看到, 前 4 工位的成形形状

的模拟结果与实际生产情况相同。 工位 5 的成形形

状模拟结果与实际生产情况不同, 模拟过程中中间

位置的材料始终向外流动, 导致在凸模、 凹模合模

位置出现溢料, 形成一圈高度为 2
 

mm 左右的腰带。
模拟成形结果与实际生产结果不同, 需要更深入地

从理论方面分析该零件产生内折叠缺陷的原因。
3. 2　 成形理论分析

从实际生产结果和模拟结果可知, 前 4 工位的
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图 5　 球形管件变形过程图

Fig. 5　 Deformation
 

process
 

diagram
 

of
 

spherical
 

pipe

图 6　 有限元模拟结果

(a) 工位 1　 (b) 工位 2　 (c) 工位 3　 (d) 工位 4　 (e) 工位 5
Fig. 6　 Finite

 

element
 

simulation
 

results
(a) Station

 

1　 (b) Station
 

2　 (c) Station
 

3　 (d) Station
 

4　 (e) Station
 

5

成形形状和尺寸没有问题, 内折叠缺陷主要是工位

5 镦挤球形时产生的。 需要分析工位 4 零件的特点

和性能, 以找到零件内折叠缺陷产生的原因。 工位 4
零件是经过预挤、 反挤、 二次反挤、 剔料后产生的,
由于材料加工硬化特性的存在, 每一次变形均会使材

料的强度和性能发生变化。 工位 1 预挤过程和工位 4
剔料过程中的材料变形很小, 只发生局部变形和剪切

效应, 可以忽略变形影响, 认为零件强度不变。 工位

2 和工位 3 是反挤深度不同的两次反挤过程。
根据 Dipper 理论, 如图 7 所示的反挤变形过程

可以当作双镦粗过程来计算[9] : (1) 从坯料高度 h0

到反挤后底部厚度 h1 的轴向镦粗; (2) 在圆周半径

方向上, 直径 d1 到壁厚为 s 的径向镦粗。 相应的变

形程度计算如式 (1)、 式 (2) 和式 (3) 所示。

φ1 = ln
h0

h1
(1)

图 7　 反挤变形图

Fig. 7　 Back-extrusion
 

deformation
 

diagram

φ2 = ln
h0

h1
· 1 +

d1

8s( ) (2)

φm =
φ1d2

1 + φ2(d2
2 - d2

1)
d2

2

(3)

式中: φ1 为轴向镦粗变形程度; φ2 为径向镦粗变形

程度; φm 为平均变形程度; d0 为坯料直径; h0 为
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坯料高度; h1 为反挤后底部厚度; d1 为反挤后内孔

直径; d2 为反挤后外径直径; s 为反挤后壁厚。
根据式 (1)、 式 (2) 和式 (3) 计算工位 2、

工位 3 的变形程度, 结果如表 2 所示。

表 2　 变形程度

Table
 

2　 Deformation
 

degree

变形程度 φ1 φ2 φm

工位 2 0. 58 0. 83 0. 73

工位 3 1. 13 1. 60 1. 42

　 　 在图 5 中, 工位 4 的零件在 77
 

mm 长度范围

内, 自下向上, 前 37
 

mm 为工位 2 的成形长度,
37 ~ 68

 

mm
 

为工位 3 的成形长度, 68 ~ 77
 

mm 可近似

认为是工位 3 的轴向镦粗成形长度。 并根据表 2 不

同工位的平均变形程度得到工位 4 零件长度方向上

的变形程度分布图, 如图 8 所示。 参考标准德标

VDI
 

3200
 

Blatt
 

2 (1978) [10]查到 C10C 钢材料在不同

变形程度下的流动应力曲线图。 根据材料原始强度

为 367
 

MPa 和工位 4 零件长度方向上每个位置对应

的变形程度, 在 C10C 钢材料流动应力曲线图中查

到工位 4 零件长度方向上每个位置对应的流动应力

值。 最后根据工位 4 零件长度方向上每个位置对应

的流动应力值绘制出工位 4 零件长度位置对应的流

动应力分布图, 如图 9 所示。

图 8　 变形程度分布图

Fig. 8　 Distribution
 

diagram
 

of
 

deformation
 

degree

从图 9 可知: 工位 4 零件 77
 

mm 的长度范围

内, 材料流动应力有 3 个值, 分别为 632、 763 和

710
 

MPa; 该范围内有 2 个流动应力陡变, 分别在

37 和 68
 

mm 长度位置。
根据材料的流动和变形规律可知, 工位 4 到工位

5 变形时, 零件两端各有 15
 

mm 材料不参与球形成

形, 仅起到支撑作用, 即自下向上长度 15~62
 

mm 范

围内的材料参与球形成形。 从以上分析可知, 15 ~
62

 

mm 范围内材料有两种流动应力状态, 分别为 632

图 9　 流动应力分布图

Fig. 9　 Distribution
 

diagram
 

of
 

flow
 

stress

和 763
 

MPa, 且变点在 37
 

mm 长度位置。 根据塑性

成形力学可知, 同等压力下, 不同应力强度的材料,
其变形速率和变形量是不同的[11-12] 。 镦挤球形时,
工位 4 零件两端受力, 且受力相等, 同等的力作用

在 15 ~ 62
 

mm 范围内的材料上。 由 15 ~ 37
 

mm 范围

内材料和 37 ~ 62
 

mm 范围内的材料强度不同, 同等

受力情况下, 两个范围内材料的流动速率不同, 致

使零件产生内折叠缺陷。 由此分析该零件产生内折

叠缺陷的主要原因为镦挤球形部分材料的应力强度

分布不均匀。
3. 3　 实验验证

以上理论分析还需要实验验证, 零件变形后无法

直接检测零件的流动应力, 但是当金属材料的流动应

力增大时, 该材料的抗拉强度也相应的提高[11] 。 可

以用检测零件抗拉强度的方法间接验证零件流动应力

分布不均匀的结论。 设计实验检查工位 4 零件在长

度方向上强度的分布情况。 具体实验方案如下:
(1) 取样: 取工位 4 零件, 按图 10 所示间隔 90°

切割, 取 4 个厚度为 2
 

mm 的管壁作为检测样本, 分别

标记为样本1、 样本2、 样本3 和样本4, 如图11 所示。

图 10　 取样示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sampling
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图 11　 取样结果图

Fig. 11　 Sampling
 

result
 

diagram

(2) 标记: 在每个检测样本的壁厚切割面沿长

度方向标记 11 个点, 如图 12 所示。

图 12　 标记点位置图

Fig. 12　 Location
 

diagram
 

of
 

marking
 

points

(3) 检测: 测量每个标记点位置的 HV 硬度,
记录 HV30 硬度结果。

实验结果如表 3 所示, 取 4 个样本相同位置硬

度的平均值作为该位置处的硬度测量结果, 用以分

析该位置的强度大小。 根据标准 GB / T
 

1172—
1999[13]转换硬度结果为对应位置的强度结果, 如表

3 所示。 对比相同位置的应力计算结果和实验强度

结果, 如图 13 所示。

表 3　 样本硬度和强度结果

Table
 

3　 Hardness
 

and
 

strength
 

results
 

of
 

samples

位置 / mm 3 10 17 24 31 38 45 52 59 66 73

样本 1 / HV 189. 4 186. 9 190. 2 191. 5 203. 5 207. 8 213. 4 211. 1 209. 7 211. 0 186. 5

样本 2 / HV 189. 6 189. 2 190. 5 187. 6 207. 6 209. 8 210. 0 215. 1 213. 1 212. 2 190. 2

样本 3 / HV 187. 8 190. 5 191. 6 193. 4 210. 5 210. 3 209. 7 208. 9 206. 5 211. 3 185. 4

样本 4 / HV 188. 8 188. 4 190. 3 192. 1 206. 3 208. 7 204. 3 209. 8 209. 1 208. 7 187. 3

平均值 / HV 188. 9 188. 8 190. 7 191. 2 207. 0 209. 2 209. 4 211. 2 209. 6 210. 8 187. 4

强度 / MPa 652. 7 652. 2 658. 6 660. 3 713. 5 720. 9 721. 5 727. 8 722. 4 726. 4 647. 5

图 13　 应力与强度分布曲线对比图

Fig. 13　 Comparison
 

diagram
 

of
 

stress
 

and
 

strength
 

distribution
 

curves

　 　 从图 13 可以看到, 工位 4 零件的强度分布规律

与理论计算应力分布规律基本相同: 工位 4 零件在

77
 

mm
 

长度范围内, 材料强度有 3 个稳定范围, 分

别是 650 ~ 660、 710 ~ 730 和 640 ~ 650
 

MPa; 该范围

内有 2 个强度陡变, 分别在 24 ~ 31
 

mm 长度范围和

66 ~ 73
 

mm 长度范围; 实际零件强度第 1 个陡变发

生的位置与理论计算应力第 1 个陡变发生的位置

略有差异, 偏差了 10
 

mm 左右; 零件强度分布不

均匀, 且在 15 ~ 62
 

mm 范围内存在两个明显不同

的强度范围。
为了分析工位 4 零件整体的不均匀性, 定义波

动函数 R 以评价材料的不均匀状态, R 函数计算表

达式如式 (4) 所示。 工位 4 零件 R 的函数分布状

态如图 14 所示。

R i =
X i - ∑

n

i = 1
X i / n

∑
n

i = 1
X i / n

× 100% (4)

式中: R i 为单个测量标记点的波动百分比; X i 为第

i 个单个测量标记点的强度值, i = 1, 2, ……, n;
n 为测量标记点数。

从图 14 可以看到: 实际强度波动函数 R 的分布

规律与理论计算应力波动函数 R 的分布规律基本相

同; 实际强度波动函数 R 的范围较小, 基本在±4%
以内; 理论计算应力波动函数 R 的范围较大, 基本

在±10%以内。
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图 14　 R 函数分布曲线

Fig. 14　 R
 

function
 

distribution
 

curves

通过以上结果分析可知, 工位 4 零件实际的强

度分布不均匀, 且分布规律与计算应力分布规律基

本相同, 只是不均匀程度没有理论计算应力强烈。
基本证明了理论分析的准确性。

4　 成形工艺改进

从以上的分析可知, 工位 5 零件出现内折叠缺

陷主要是由于工位 4 零件中间 15 ~ 62
 

mm 长度范围

内的材料的强度不均匀, 且有较大的波动。 而工位 4
零件产生此状态的原因为工位 2、 工位 3 两次反挤的

分界点正好在 15 ~ 62
 

mm 长度范围内。 调整工位 2 反

挤深度到 15
 

mm, 工位 3 反挤深度到 65
 

mm, 优化成

形方案。 并计算优化后工位 4 零件的变形程度和流动

应力, 绘制长度方向的变形程度分布图和流动应力

分布图, 如图 15 和图 16 所示。 从图 15 和图 16 中

可以看到, 工位 4 零件 15 ~ 62
 

mm 长度范围内的流

动应力分布均匀, 且没有波动。 根据理论计算结果

得到的工艺改进过程图如图 17 所示。

图 15　 改进后的变形程度分布图

Fig. 15　 Distribution
 

diagram
 

of
 

deformation
 

degree
 

after
 

improvement

图 16　 改进后的流动应力分布图

Fig. 16　 Distribution
 

diagram
 

of
 

flow
 

stress
 

after
 

improvement

图 17　 改进方案变形过程图

Fig. 17　 Deformation
 

process
 

diagram
 

of
 

improved
 

scheme

　 　 根据改进方案进行实际生产验证, 对改进方

案工位 4 零件重复进行之前的硬度测量实验并计

算强度结果, 其强度分布情况如图 18 所示。 从图

18 中可以看到: 15 ~ 62
 

mm 长度范围内材料的强

度基本在 720 ~ 735
 

MPa
 

范围内, 强度分布均匀,

没有较大波动, 与理论计算结果基本相同。 使用

工位 4 零件镦挤球形, 成形零件如图 19 所示。 从

图 19 中可以看得零件内孔没有内折叠缺陷, 流线

连续、 无乱流, 内孔中间位置为外凸形状, 达到

工艺改进的目的。
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图 18　 改进后的强度分布曲线图

Fig. 18　 Curve
 

diagram
 

of
 

strength
 

distribution
 

after
 

improvement

图 19　 实际零件

Fig. 19　 Actual
 

part

5　 结语

本文通过发现问题 有限元模拟 理论分析

实验验证的过程, 确定球形管件冷镦成形内折叠缺

陷产生的原因为镦挤球形部分材料强度分布不均匀,
并以此为依据提出工艺改进方案。 根据改进方案进

行实际生产, 生产零件没有内折叠缺陷, 达到了解

决问题的目的。 这对以后类似零件的工艺开发与生

产调试有重要的指导意义。
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