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摘要: 针对同轴式电动汽车驱动桥, 设计了带轴头桥壳的一体式成形工艺, 首先选用无缝钢管进行胀压成形制得预成形管坯,
再对两端圆管部分进行冷态缩径、 热态挤压成形轴头及与内侧连接的台肩。 建立轴头挤压成形的力学模型, 分析金属的流动趋

势, 揭示挤压量、 镦粗区加热长度对轴头、 台肩成形的影响规律, 并给出挤压量的近似计算公式。 针对某轴荷 80
 

kN 的电动汽车

桥壳, 通过有限元模拟和 1 ∶ 1 工程试验, 揭示了挤压量 s、 镦粗区加热长度 L 对台肩根部壁厚、 内腔圆角半径的影响规律, 确

定了 s 的合适范围为 36~39
 

mm、 L 的合适范围为 34~44
 

mm。 研究表明: 设计的一体式成形工艺可行, 为生产实践提供了重要依据。
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Abstract:
 

For
 

the
 

drive
 

axle
 

housing
 

of
 

coaxial
 

electric
 

vehicle,
 

the
 

integral
 

forming
 

process
 

with
 

axle
 

head
 

axle
 

housing
 

was
 

designed.
 

First,
 

the
 

seamless
 

steel
 

tube
 

was
 

firstly
 

expanded
 

and
 

pressed
 

to
 

make
 

a
 

preformed
 

tube
 

blank,
 

and
 

then
 

the
 

circular
 

tubes
 

at
 

both
 

ends
 

were
 

cold-reduced,
 

hot
 

extruded
 

to
 

form
 

shaft
 

head
 

and
 

shoulder
 

connected
 

to
 

the
 

inner
 

side.
 

Furthermore,
 

the
 

mechanical
 

model
 

of
 

shaft
 

head
 

extrusion
 

forming
 

was
 

established,
 

the
 

flow
 

trend
 

of
 

metal
 

was
 

analyzed,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

extrusion
 

quantity
 

and
 

heating
 

length
 

of
 

upsetting
 

area
 

on
 

the
 

formation
 

of
 

shaft
 

head
 

and
 

shoulder
 

were
 

revealed,
 

and
 

the
 

approximate
 

calculation
 

formula
 

of
 

extrusion
 

quantity
 

was
 

given.
 

For
 

an
 

axle
 

hosing
 

of
 

electric
 

vehicle
 

with
 

axle
 

load
 

of
 

80
 

kN,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

extrusion
 

quantity
 

s
 

and
 

heating
 

length
 

L
 

of
 

up-
setting

 

area
 

on
 

the
 

thickness
 

of
 

root
 

for
 

the
 

shoulder
 

and
 

the
 

fillet
 

radius
 

of
 

the
 

inner
 

cavity
 

were
 

revealed
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

and
 

1 ∶ 1
 

engineering
 

tests,
 

and
 

the
 

suitable
 

range
 

of
 

s
 

and
 

L
 

was
 

36-39
 

mm
 

and
 

34-44
 

mm,
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

integral
 

forming
 

process
 

is
 

feasible,
 

and
 

provides
 

the
 

important
 

evidence
 

for
 

production
 

practice
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　 　 汽车桥壳是汽车底盘上重要的承载件, 与从动

桥一起支撑车架及其上各总成的重量, 在汽车行驶
 

时承受由车轮传来的路面反作用力和力矩, 应具有

较强的刚度和强度[1-2] 。
汽车桥壳又是主减速器、 差速器和驱动车轮传

动装置的外壳[3] , 由桥壳本体及两端轴头 (即半轴

套管) 组成。 目前, 轴头主要通过模锻、 镦挤或温

挤压制坯[4-5] , 机加工后进行调质处理, 然后再与

桥壳本体焊为一体。 由于轴头与桥壳本体所用的材

料不同、 热处理方式不同, 两者焊接时存在虚焊、
焊不实等隐患, 在桥壳台架试验及实际应用中存在

焊缝开裂现象, 严重影响了桥壳的使用性能[6-7] 。
对于同轴式电动汽车驱动桥, 其电机、 主减

速器、 差速器组成的动力系统安装在减速器壳体

中, 减速器壳体左右两端分别装焊在桥壳左右半

壳上[8] , 如图 1 所示。 目前, 同轴式电动汽车驱

动桥的半壳主要采用铸造方法制造, 重量大、 制

造成本高[9] 。



图 1　 同轴式电动汽车驱动桥总成

Fig. 1　 Driving
 

axle
 

assembly
 

of
 

coaxial
 

electric
 

vehicles

胀压成形是制造桥壳的新方法[10-11] , 首先将无

缝钢管经两端缩径、 中部液压胀形后得到近似回转

体状的预成形管坯, 在管坯内部充入低压液体后,
用模具从上下、 前后方向进行整体压制成形, 得到

带有桥包的桥壳管件[12] , 这样本体无焊缝, 彻底消

除了焊接带来的隐患。 利用胀压成形方法制造的汽

车桥壳的疲劳寿命达到 120 万次以上, 大幅提高了

产品的性能[13-14] , 并且用于批量生产。
本文针对同轴式电动汽车驱动桥桥壳, 设计了带

轴头一体式成形工艺, 首先选用无缝钢管进行胀压成

形制得预成形管坯, 再用挤压方法成形两端的轴头,
彻底消除了轴头分体加工、 焊接存在的焊缝开裂隐

患, 大幅减轻了产品重量。 通过对带轴头桥壳整体成

形的理论分析和有限元模拟, 揭示了轴头挤压成形的

金属流动, 揭示了挤压量、 镦粗区加热长度等工艺参

数对成形的影响规律, 并进行 1 ∶ 1 工程试验, 制得

带轴头桥壳, 为工程应用提供了重要参考。

1　 轴头桥壳一体化成形工艺设计

1. 1　 结构设计

某同轴式电动车驱动桥桥壳为左右对称结构,
图 2 为设计的半壳 (左侧部分)。 其中, 半壳右端

为外径为 d1、 壁厚为 t1 的圆管 I, 圆管 I 内侧为高

度的 h1、 宽度为 b1 的方臂区; 方臂区的左边为一段

阶梯管, 内侧外径为 d2、 壁厚为 t2, 外侧外径为

d3、 壁厚为 t3; 最外端为轴头, 其外径为 d4、 壁厚

为 t4; 轴头与阶梯管之间通过台肩过渡, 台肩根部

的壁厚为 tb, 外圆角半径为 Rc, 里侧内腔圆角半径

为 Rb; Ls 为轴头长度, Lp 为半壳长度。
1. 2　 成形工艺设计

将图 2 所示的桥壳半壳左右两部分合在一起 (中
间考虑切割余量), 首先选用无缝钢管进行胀压成形

制得预成形管坯, 再成形两端的阶梯管及轴头, 成形

后从中间切割同时得到左右半壳, 具体成形工艺如下。
(1) 选择外径为 d0、 壁厚为 t0 的 20Mn2 热轧

无缝钢管, 下料长度为 L0, 如图 3a 所示。

图 2　 同轴式电动汽车桥壳结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

axle
 

housing
 

for
 

coaxial
 

electric
 

vehicles

(2) 对初始管坯两端进行缩径、 中部进行液压

胀形, 退火后再对中部进行充液压制成形, 得到长

度为 L1 的预成形管坯, 如图 3b 所示。 两端圆管的

外径为 d2、 壁厚为 t2, 圆管内侧的高度为 h1、 宽度

为 b1 的方臂区、 中部外径为 d1、 壁厚为 t1 的圆管以

及圆管与方壁区之间的锥形过渡区均已成形。

图 3　 汽车桥壳轴头一体化成形工艺流程图

(a) 初始无缝钢管　 (b) 预成形管坯　 (c) 端部缩径后管坯

(d) 第 1 次挤压后的管坯　 (e) 第 2 次挤压后的管件

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

integral
 

forming
 

process
 

of
 

shaft
 

head
 

for
 

automobile
 

axle
 

housing
 

(a) Initial
 

seamless
 

steel
 

tube　 (b) Preformed
 

tube
 

blank
(c) Tube

 

after
 

diameter
 

eduction
 

at
 

end　 (d) Tube
 

blank
 

after
 

the
 

first
 

extrusion　 (e) Tube
 

blank
 

after
 

the
 

second
 

extrusion
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(3) 对预成形管坯两端采用半锥角为 α1 的锥

形凹模进行推压缩径, 端部外径减至 d4, 壁厚增加

至 t4, 端部内侧外径达到 d3, 如图 3c 所示, 此时管

坯长度为 L2。
(4) 对缩径后的锥形部分及外径为 d3 的圆管

经中频加热至 700 ~ 800
 

℃ , 保证挤压成形时温度不

低于 650
 

℃ 。
(5) 采用半锥角为 α2 的锥形凹模 (α2 大于缩

径凹模的半锥角 α1) 对管坯两侧的锥形部分进行第

1 次挤压, 成形后锥形部分的外表面与外侧和内侧

的过渡圆角半径分别为 R1 和 R2, 内腔的圆角半径

为 R3, 第 1 次挤压后的台肩根部的壁厚为 ta, 管坯

长度为 L3, 如图 3d 所示。
(6) 采用半锥角为直角的凹模进行第 2 次挤

压, 轴向挤压量为 s, 成形轴头内侧的台肩, 台肩

根部的壁厚为 tb, 外侧圆角半径为 Rc, 内腔圆角半

径为 Rb, 管件长度为 L4, 如图 3e 所示。

2　 轴头挤压成形分析

2. 1　 台肩挤压成形分析

台肩成形时的变形区包括第 1 次挤压后形成的

锥形变形区 (即 AA1 ~ FF1 之间的金属) 及内侧圆

管的镦粗区 (即 FF1 ~ GG1 之间的金属), 如图 4a
所示。 在挤压过程中, 锥形变形区的金属沿径向流

图 4　 挤压变形示意图

(a) 挤压前　 (b)
 

挤压后

Fig. 4　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

extrusion
 

deformation
(a) Before

 

extrusion　 (b) After
 

extrusion

动引起壁厚增加, 沿轴向向右流动形成台肩, 如图

4b 所示; 镦粗区右侧受到未变形金属的约束, 外侧

受到模具型腔的限制, 金属沿径向向内流动发生增

厚变形, 壁厚增加。 锥形变形区的外端点 A 到镦粗

区的 G 点之间的成形温度需达到 650
 

℃ 以上, 镦粗

区的加热长度为 L。
台肩挤压变形时的轴向挤压量 s 和镦粗区加热

长度 L 将影响台肩处的成形质量, 若 s 较小或 L 较

大, 锥形变形区的金属流动量不足, 台肩高度不够,
台肩下方的壁厚比较小, 会影响该处的强度; 相反,
若 s 过大或 L 较小, 台肩高度大, 引起镦粗区的增

厚变形过大, 台肩内腔处的圆角半径 Rb 变小, Rb

过小将产生褶皱, 严重影响成形质量。
2. 2　 挤压量计算

假想在台肩挤压成形过程中, 半锥角为直角的

凹模竖壁 HH1 被推进到锥形变形区与镦粗区之间的

过渡点 F 时, 台肩成形, 则挤压量 s 为曲线段 AF 在

轴向中心线上的投影长度, 由线段 AB、 线段 BE 在

轴向中心线上的投影长度及线段 EF 组成。 挤压量 s
的近似计算公式为:

s =
d3 - d4

2tanα2

+ (R1 + R2) sinα2 -
1 - cosα2

tanα2
( ) (1)

3　 带轴头桥壳成形有限元模拟

3. 1　 研究对象

针对某轴荷 80
 

kN 的同轴式电动车驱动桥半壳,
主要参数为: 右端圆管 I 的外径 d1 = Φ299

 

mm、 壁

厚 t1 = 9. 5
 

mm; 圆管 I 内侧方臂区的高度 h1 =
135

 

mm、 宽度 b1 = 120
 

mm; 方臂区左侧的阶梯管的

内侧外径 d2 =Φ125
 

mm、 壁厚 t2 = 13
 

mm, 内侧外径

d3 =Φ115
 

mm、 壁厚 t4 = 14
 

mm; 端部轴头外径 d4 =
Φ89

 

mm、 壁厚 t4 = 18
 

mm; 台肩根部壁厚不小于

16
 

mm, 里侧内腔圆角半径 Rb 不小于 7
 

mm。
3. 2　 预成形管坯胀压成形模拟

选择外径 d0 为 Φ178
 

mm、 壁厚 t0 为 12
 

mm、
下料长度为 1690

 

mm 的 20Mn2 热轧无缝钢管作为初

始管。 通过拉伸试验, 得到 20Mn2 钢管的材料性能

参数如表 1 所示。

表 1　 20Mn2 钢管的材料性能参数

Table
 

1　 Material
 

property
 

parameters
 

of
 

20Mn2
 

steel
 

tube

参数
弹性模量

E / MPa
泊松比

v

屈服强度

ReL / MPa
抗拉强度

Rm / MPa
伸长率

A / %

数值 2. 1×105 0. 3 365 647 25
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　 　 塑性阶段的真实应力-真实应变曲线如图 5 所

示, 关系为:
σ = 980ε0. 2 (2)

式中: σ 为真实应力; ε 为真实应变。

图 5　 20Mn2 钢管的真实应力-真实应变曲线

Fig. 5　 True
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

of
 

20Mn2
 

steel
 

tube

对初始管两端进行两次等长度自由缩径, 再对其

中部进行两次胀形, 得到近似回转体的预成形管坯,
其中部外径 d1 =Φ299. 21

 

mm。 最后, 对预成形管坯

压制成形, 将圆管 I 内侧圆管压制成高度 h1 =
135. 16

 

mm、 宽度 b1 = 119. 43
 

mm 的方臂。 压制成

形管坯如图 6 所示。

图 6　 压制成形管坯

Fig. 6　 Pressed
 

tube
 

blank

3. 3　 轴头成形模拟

3. 3. 1　 端部缩径模拟

采用 凹 模 半 锥 角 均 为 20°, 内 径 分 别 为

Φ116. 7、 Φ102. 0、 Φ95. 0 和 Φ89. 5
 

mm 的缩径模

具对管坯端部进行 4 道次自由缩径, 缩径后的管

坯如图 7 所示。 分别测量 4 道次端部缩径的端部壁

厚 t4 、 外径 d4 以及位于方臂区阶梯管外侧的外径

d3 , 结果见表 2。

图 7　 4 道次端部缩径后的管坯

Fig. 7　 Tube
 

blank
 

after
 

four-pass
 

diameter
 

reducing
 

at
 

end

3. 3. 2　 第 1 次挤压成形模拟

由于左右桥壳属对称结构, 只对左壳体进行挤

压模拟, 挤压过程中对图 4a 中 AA1 ~ GG1 区域进行

加热, 考虑到加热后的温度扩散, 在模拟过程中

表 2　 端部缩径测量结果 (mm)
Table

 

2　 Measurement
 

results
 

of
 

diameter
  

reducing
 

at
 

end
(mm)

缩径道次 端部外径 d4 端部壁厚 t4 阶梯管外侧外径 d3

第 1 道次 Φ115. 20 16. 63 Φ115. 20

第 2 道次 Φ100. 85 18. 20 Φ115. 27

第 3 道次 Φ94. 38 18. 52 Φ115. 32

第 4 道次 Φ89. 08 18. 78 Φ115. 38

将管坯分块赋予相应温度下的材料属性, L= 34
 

mm
时管坯的分块情况如图 8 所示, 各温度下材料塑性

的真实应力-真实应变曲线如图 9 所示。 模拟时需

将管坯划分网格, 整个管坯壁厚被划分为 9 层,
AA1 ~GG1 变形区域网格的轴向尺寸设为 2

 

mm,
AA1 ~GG1 区域两侧设置长度为 24

 

mm 的过渡区域,
该区域网格的轴向尺寸设为 4

 

mm, 其余变形较小的

区域的网格轴向尺寸设为 8
 

mm。

图 8　 模拟时温度区间设置

Fig. 8　 Setting
 

of
 

temperature
 

ranges
 

in
 

simulation

图 9　 20Mn2 钢管在不同温度下的真实应力-真实应变曲线

Fig. 9　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

20Mn2
 

steel
 

tube
 

at
 

different
 

temperatures

(1) 第 1 次挤压成形方案设计

给定镦粗区的加热长度 L= 34
 

mm, 第 1 次挤压

时采用的凹模半锥角 α2 分别取 40°、 45°、 50°、
55°、 60°和 65°, 采用过渡圆角半径 R1 = 20

 

mm 的挤

压模具进行挤压。
(2) 第 1 次挤压成形模拟结果

第 1 次挤压成形的凹模半锥角 α2 = 50°时的模拟结

果如图 10 所示, 主要参数为: 端部壁厚 t4 =18. 78
 

mm、
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外径 d4 = Φ89. 08
 

mm, 过渡圆角半径分别为 R1 =
20. 08

 

mm、 R2 = 34. 36
 

mm。 采用不同凹模半锥角时

的第 1 次挤压成形的台肩成形结果见表 3, 绘制成

曲线, 分别如图 11 和图 12 所示。

图 10　 第 1 次挤压成形后的管坯

Fig. 10　 Tube
 

blank
 

after
 

the
 

first
 

extrusion
 

forming

表 3　 不同凹模半锥角时第 1 次挤压成形的台肩的

主要参数 (mm)
Table

 

3　 Main
 

parameters
 

of
 

shoulder
 

at
 

different
 

half
 

cone
 

angles
 

of
 

die
 

in
 

the
 

first
 

extrusion
 

forming
 

(mm)

凹模半锥角 α2 / ( °) 40 45 50 55 60 65
台肩根部壁厚 tb 18. 76 18. 85 19. 15 19. 1 19. 05 19. 03
内腔圆角半径 Rb 36. 52 32. 01 30. 26 28. 43 27. 19 26. 38

图 11　 第 1 次挤压成形时台肩根部壁厚随凹模半锥角的变化

Fig. 11　 Variation
 

of
 

wall
 

thickness
 

at
 

root
 

of
 

shoulder
 

with
 

half
 

cone
 

angle
 

of
 

die
 

in
 

the
 

first
 

extrusion
 

forming

图 12　 第 1 次挤压成形时内腔圆角半径随凹模半锥角的变化

Fig. 12　 Variation
 

for
 

fillet
 

radius
 

of
 

inner
 

cavity
 

with
 

half
 

cone
 

angle
 

of
 

die
 

in
 

the
 

first
 

extrusion
 

forming

　 　 由台肩处参数的测量结果可知:
1) 第 1 次挤压成形时台肩根部壁厚随凹模半

锥角 α2 的增加呈先增大再减小的趋势, 在 α2 = 50°
时得到最大值, 为 19. 15

 

mm;
2) 第 1 次挤压成形时内腔圆角半径随凹模半

锥角 α2 的增加一直减小;
3) 综合台肩根部壁厚以及内腔圆角半径的大

小, 确定第 1 次挤压成形时的凹模半锥角的取值范

围为 50° ~ 55°。
3. 3. 3　 第 2 次挤压成形模拟

由第 1 次挤压成形模拟结果可知 R1 = 20. 08
 

mm,
R2 = 34. 36

 

mm, α2 = 50°, d3 = Φ115. 38
 

mm, d4 =
Φ89. 08

 

mm, 代入式 ( 1) 可得计算挤压量 s0 =
36. 42

 

mm。
(1) 第 2 次挤压成形方案设计

方案 I: 给定镦粗区的加热长度 L = 34
 

mm, 挤

压量 s 分别取 32、 34、 36、 38 和 40
 

mm (与计算挤

压量 s0 的比值分别为 0. 88、 0. 93、 0. 99、 1. 04 和

1. 10), 进行成形模拟, 分析管件的成形情况以及

挤压量对台肩成形的影响, 确定合适的挤压量。
方案 II: 根据方案 I 确定的挤压量 s, 镦粗区加

热长度 L 分别取 14、 24、 34、 44、 54 和 64
 

mm (与
镦粗 区 外 径 的 比 值 分 别 为 0. 12、 0. 21、 0. 30、
0. 38、 0. 47 和 0. 56), 进行成形模拟, 分析加热长

度对台肩成形的影响, 确定合适值。
(2) 方案 I 成形模拟结果

挤压量为 36
 

mm 时, 第 2 次挤压成形情况如图

13 所示, 台肩根部壁厚 tb = 18. 29
 

mm, 外圆角半径

Rc = 12. 20
 

mm, 内腔圆角半径 Rb = 24. 20
 

mm。 不同

挤压量时台肩的第 2 次挤压成形结果见表 4, 绘制

成曲线, 如图 14 和图 15 所示。

图 13　 挤压量为 36
 

mm 时第 2 次挤压成形的管坯

Fig. 13　 Tube
 

blank
 

in
 

the
 

second
 

extrusion
 

forming
 

at
 

extrusion
 

quantity
 

of
 

36
 

mm

表 4　 不同挤压量时第 2次挤压成形中台肩的主要参数 (mm)
Table

 

4　 Main
 

parameters
 

of
 

shoulder
 

at
 

different
 

extrusion
 

amounts
 

in
 

the
 

second
 

extrusion
 

forming
 

(mm)

挤压量 s 32 34 36 38 40
台肩根部壁厚 tb 17. 54 17. 67 18. 29 18. 46 18. 83
内腔圆角半径 Rb 28. 21 26. 94 24. 2 15. 42 8. 61
外侧圆角半径 Rc 34. 01 33. 1 12. 19 8. 28 5. 02
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图 14　 第 2 次挤压成形中台肩根部壁厚随挤压量的变化

Fig. 14　 Variation
 

for
 

wall
 

thickness
 

at
 

root
 

of
 

shoulder
 

with
 

extrusion
 

quantity
 

in
 

the
 

second
 

extrusion
 

forming

图 15　 第 2 次挤压成形中台肩内腔和外端圆角半径随

挤压量的变化

Fig. 15　 Variation
 

of
 

fillet
 

radius
 

for
 

inner
 

cavity
 

and
 

outer
 

corner
 

of
 

shoulder
 

with
 

extrusion
 

quantity
 

in
 

the
 

second
 

extrusion
 

forming

　 　 由第 2 次挤压成形中台肩处参数的测量结果可

知:
1) 台肩根部壁厚随挤压量 s 的增加近似呈线性

增加, 而内腔圆角半径 Rb 近似呈线性减小。 当挤压

量 s 由 32
 

mm 增加至 40
 

mm 时, 台肩根部壁厚 tb 由

17. 54
 

mm 增加至 18. 83
 

mm, 而内腔圆角半径 Rb 由

28. 21
 

mm 减小至 8. 61
 

mm;
2) 随挤压量 s 的增加, 台肩外部成形逐渐饱

满, 圆角半径由 34. 01
 

mm 逐渐减小至 5. 02
 

mm;
3) 当挤压量为 32

 

mm 时, 台肩根部壁厚为

17. 54
 

mm, 外圆角较大, 台肩处并未成形直角台

肩;
4) 综合台肩根部壁厚以及外侧和内腔圆角半

径的大小, 确定挤压量 s 的合适范围为 36 ~ 39
 

mm,
与计算挤压量的比值范围为 0. 99 ~ 1. 07。

(3) 方案 II 成形模拟结果

设定挤压量 s= 36
 

mm, 镦粗区的加热长度 L 分

别为 14、 24、 34、 44、 54 和 64
 

mm, 进行成形模

拟。 测量台肩根部壁厚及内腔圆角半径大小, 结果

见表 5, 绘制成曲线, 如图 16 和图 17 所示。
由模拟结果可知:
1 ) 镦粗区加热长度 L由 14

 

mm 增加至 34
 

mm

表 5　 第 2次挤压成形中不同镦粗区加热长度下台肩的

主要参数 (mm)
Table

 

5　 Main
 

parameters
 

for
 

shoulder
 

at
 

different
 

heating
 

lengths
 

of
 

upsetting
 

area
 

in
 

the
 

second
 

extrusion
 

forming(mm)

镦粗区加热长度 L 14 24 34 44 54 64

台肩根部壁厚 tb 17. 13 18. 35 18. 29 17. 72 17. 35 17. 31

内腔圆角半径 Rb 4. 10 16. 49 24. 20 24. 70 23. 90 23. 70

图 16　 第 2 次挤压成形中台肩根部壁厚 tb 随镦粗区加热

长度 L 的变化

Fig. 16　 Variation
 

of
 

wall
 

thickness
 

tb  at
 

root
 

of
 

shoulder
 

with
 

heating
 

length
 

L
 

of
 

upsetting
 

area
 

in
 

the
 

second
 

extrusion
 

forming

图 17　 第 2 次挤压成形中台肩内腔圆角半径 Rb 随镦粗区加热

长度 L 的变化

Fig. 17　 Variation
 

for
 

fillet
 

radius
 

Rb
 of

 

inner
 

cavity
 

for
 

shoulder
 

with
 

heating
 

length
 

L
 

of
 

upsetting
 

area
 

in
 

the
 

second
 

extrusion
 

forming

时, 台 肩 根 部 壁 厚 tb 由 17. 13
 

mm 快 速 增 至

18. 35
 

mm 后略减小至 18. 29
 

mm, 而内腔圆角半径

由 4. 10
 

mm 快速增至 24. 20
 

mm;
2) 镦粗区加热长度 L 由 34

 

mm 增加至 54
 

mm 时,
台肩根部壁厚 tb 由 18. 29

 

mm 线性减小至 17. 35
 

mm,
而内腔圆角半径变化很小。 圆管加热区长度 L 超过

54
 

mm 时, 台肩的成形基本不再变化;
3) 综合台肩根部壁厚以及内腔圆角半径的大

小, 确定镦粗区加热长度 L = 34 ~ 44
 

mm, 即与镦粗

区外径的比值范围为 0. 30 ~ 0. 38。

4　 带轴头桥壳工程试验

针对某轴荷 80
 

kN 的同轴式电动车驱动桥半壳,
按设计的工艺进行工程试验。 选用外径 d0 为
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Φ178
 

mm、 壁厚 t0 为 12
 

mm 的 20Mn2 合金无缝钢管

作为初始管, 下料长度为 1690
 

mm, 质量为 83. 5
 

kg。
4. 1　 预成形制坯

将图 18 所示的初试管坯经过缩径、 液压胀形、
压制成形得到预成形管坯, 如图 19 所示。

图 18　 初始管坯

Fig. 18　 Initial
 

tube
 

blank

图 19　 压制成形后的预成形管坯

Fig. 19　 Preformed
 

tube
 

blank
 

after
 

pressing

压制工序后, 制件的中部圆管Ⅰ的外径 d1 =
Φ299. 4

 

m; 方臂区的高度 h1 = 134. 85
 

mm、 宽度 b1 =
120. 23

 

mm; 方臂区外侧圆管的外径 d2 =Φ125. 11
 

mm。
4. 2　 轴头缩径试验

针对预成形管坯的两端圆管部分, 在三向液压

机上采用锥形凹模 (半锥角为 20°), 如图 20 所示,
进行 4 道次缩径, 外径减至 Φ89. 1

 

mm (略小于第 4
次缩 径 的 凹 模 内 径 Φ89. 5

 

mm ), 壁 厚 增 至

18. 6
 

mm, 如图 21 所示。 端部缩径时, 单道次变形

量过大将引起管坯中部已成形部分产生新的变形。

图 20　 第 4 道次缩径凹模

Fig. 20　 Die
 

of
 

diameter
 

reducing
 

in
 

the
 

fourth
 

pass

4. 3　 轴肩热挤压成形试验

在两端轴头缩径后的锥形区及内侧圆管即图 4a
中 AA1 ~GG1 区域, 将加热的管坯转移至挤压模具过

程中会有热量损失, 为保证挤压时管坯达到 650
 

℃ ,
加热至 750 ~ 800

 

℃ 。

图 21　 端缩后的轴头部分

Fig. 21　 Shaft
 

heads
 

after
 

end
 

reducing

第 1 次挤压成形中凹模半锥角为 50°, 如图 22
所示, 第 2 次挤压成形中凹模半锥角为 90°。 第 2
次挤压成形采用 3. 3. 3 节中的方案 I 和方案 II 进行

试验。

图 22　 第 1 次挤压成形中半锥角为 50°的凹模

Fig. 22　 Die
 

with
 

half
 

cone
 

angle
 

of
 

50°
 

in
 

the
 

first
 

extrusion
 

forming

(1) 方案 I 试验

镦粗区的加热长度 L 给定为 34
 

mm, 挤压量 s
分别取 34、 36、 38 和 40

 

mm, 得到的桥壳样件的外

形良好, 台肩轮廓清晰, 其中挤压量为 36
 

mm 的桥壳

管件见图 23。 将桥壳制件按产品尺寸要求进行定长、
剖切为左右半壳, 精加工后测量得到左右半壳的总质

量为 75. 08
 

kg, 由此计算得到材料利用率为 89. 92%,
左右半壳总质量相对于铸造桥壳可减轻 12%~15%。

图 23　 带轴头的一体式桥壳管件

Fig. 23　 Integral
 

axle
 

housing
 

pipe
 

fittings
 

with
 

shaft
 

heads

剖切挤压成形后的桥壳样件轴头如图 24 所示,
测量台肩根部的壁厚、 内腔圆角半径大小, 见表 6。

由样件台肩的测量结果可知:
1) 随着挤压量 s 的增加, 台肩根部壁厚 tb 增
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图 24　 不同挤压量下的桥壳剖切件

(a) s= 34
 

mm　 (b) s= 36
 

mm　 (c) s= 38
 

mm　 (d) s= 40
 

mm
Fig. 24　 Cutting

 

parts
 

of
 

axle
 

housing
 

at
 

different
 

extrusion
 

quantities

表 6　 不同挤压量下的样件台肩参数 (mm)
Table

 

6　 Parameters
 

of
 

shoulder
 

for
 

workpieces
 

at
 

different
 

extrusion
 

quantities (mm)

挤压量 s 34 36 38 40

台肩根部

壁厚 tb

试验 17. 24 18. 22 18. 36 18. 52

模拟 17. 67 18. 29 18. 46 18. 83

内腔圆角

半径 Rb

试验 28. 00 24. 50 19. 00 9. 50

模拟 26. 92 24. 21 15. 44 8. 61

大, 内腔圆角半径 Rb 逐渐减小, 变化趋势与模拟结

果相同;
2) 试验结果与模拟值基本一致, 最大误差在挤

压量 s 为 38
 

mm 时: 内腔圆角半径试验值为 19
 

mm,

较模拟值 (15. 44
 

mm) 大 3. 56
 

mm。 主要原因为:
试验中的圆管区加热长度大于设定的 34

 

mm, 锥形

区挤压时金属沿轴向流动较多, 圆管区增厚变形较

模拟值大。
(2) 方案 II 试验

挤压量 s 设定为 36
 

mm, 镦粗区加热长度 L 分

别为 24、 34、 44 和 54
 

mm, 样件成形性良好。 剖切

不同加热长度下的样件轴头, 如图 25 所示, 测量台

肩根部壁厚和内腔圆角半径的大小, 如表 7 所示。
由表 7 的台肩测量结果可知:
1) 随着镦粗区加热长度 L 的增加, 台肩根部

壁厚 tb 减小, 内腔圆角半径 Rb 逐渐增大, 变化趋

势与模拟结果相同;

图 25　 不同镦粗区加热长度下的桥壳剖切件

(a) L= 24
 

mm　 (b) L= 34
 

mm　 (c) L= 44
 

mm　 (d) L= 54
 

mm
Fig. 25　 Cutting

 

parts
 

of
 

axle
 

housing
 

at
 

different
 

heating
 

lengths
 

of
 

upsetting
 

area
 

表 7　 不同镦粗区加热长度下样件的台肩参数 (mm)

Table
 

7　 Parameters
 

of
 

shoulder
 

for
 

workpieces
 

at
 

different
 

heating
 

length
 

of
 

upsetting
 

area
 

(mm)

镦粗区加热长度 L 24 34 44 54

台肩根部

壁厚 tb

试验 18. 71 18. 23 18. 01 17. 82

模拟 18. 35 18. 29 17. 72 17. 35

内腔圆角

半径 Rb

试验 14. 20 24. 51 22. 53 21. 01

模拟 16. 49 24. 21 24. 70 23. 91

　 　 2) 试验结果与模拟值基本一致, 最大误差在 L
为 24

 

mm 时: 内腔圆角半径试验值为 14. 2
 

mm, 较

模拟值 (16. 49
 

mm) 小 2. 49
 

mm。 主要原因为: 试

验中镦粗区的加热温度低于模拟值, 锥形变形区挤

压时金属沿轴向流动较少。

5　 结论

(1) 设计了带轴头同轴式电动汽车桥壳的一体
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式成形工艺, 彻底消除了轴头分体加工、 焊接存在

的焊缝开裂隐患; 建立了轴头挤压成形的力学模型,
揭示了金属的流动规律, 给出了挤压量的近似计算

公式。
(2) 针对某轴荷为 80

 

kN 的电动汽车桥壳, 采

用有限元模拟了预成形管坯的胀压成形以及端部轴

头的挤压成形, 揭示了挤压量、 镦粗区加热长度对

台肩根部壁厚、 内腔圆角半径的影响规律, 确定了

挤压量 s 的合适范围为 36 ~ 39
 

mm (与计算挤压量

的比值范围为 0. 99 ~ 1. 07)、 镦粗区加热长度 L 的合

适范围为 34 ~ 44
 

mm (与镦粗区外径的比值范围为

0. 30~0. 38)。
(3) 进行了某轴荷为 80

 

kN 的电动汽车带轴

头桥壳的 1 ∶ 1 工程试验, 验证了设计工艺的可行

性; 实测了不同挤压量和镦粗区加热长度条件下

桥壳样件的台肩根部壁厚和内腔圆角半径大小。
结果表明: 试验结果与模拟值基本一致, 分析了

试验误差产生的原因, 为生产实践提供了重要依

据。
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