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摘要: 针对汽车刹车管路中的内丝接头零件, 其内部关键部分———凸台结构具有尺寸小、 尺寸要求高等特点, 采用一种六模

六冲的冷镦加工方式进行生产。 首先, 根据影响凸台成形的关键尺寸因素设计了 3 因素 3 水平的正交实验。 其次, 运用 De-
form-3D 有限元分析软件对正交实验中凸台成形工步的等效应力、 等效应变以及模具的受力分布进行分析, 计算得到工步 2 ~
工步 4 的变形程度分别为 42. 7%、 66. 0%和 40. 0%。 同时, 得出多因素对凸台成形的影响程度为预成形凸台深度>法兰高度>
预成形法兰上端面至顶面的距离, 得到凸台成形饱满、 冲头受力最小条件下的最适尺寸组合为预成形凸台深度为 9

 

mm、 法兰

高度为 6
 

mm、 预成形法兰上端面至顶面的距离为 11
 

mm。 研究成果为类似凸台件的冷镦成形提供了一定的指导性意见。
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Abstract:
 

For
 

the
 

inner
 

wire
 

joint
 

parts
 

in
 

automobile
 

brake
 

pipeline,
 

the
 

boss
 

structure
 

which
 

is
 

the
 

internal
 

key
 

part
 

has
 

the
 

characteris-
tics

 

of
 

small
 

size
 

and
 

high
 

size
 

accuracy
 

requirement.
 

A
 

six-die
 

and
 

six-punch
 

cold
 

heading
 

processing
 

method
 

was
 

adopted
 

for
 

production.
 

Firstly,
 

the
 

orthogonal
 

experiment
 

of
 

three
 

factors
 

and
 

three
 

levels
 

were
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

key
 

dimension
 

factors
 

affecting
 

the
 

boss
 

forming.
 

Secondly,
 

Deform-3D
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

equivalent
 

stress,
 

equivalent
 

strain
 

and
 

force
 

distribu-
tion

 

of
 

die
 

for
 

the
 

boss
 

forming
 

step
 

in
 

the
 

orthogonal
 

experiments,
 

and
 

the
 

calculated
 

deformation
 

degrees
 

of
 

step
 

2-step
 

4
 

were
 

42. 7%,
 

66. 0%
 

and
 

40. 0%,
 

respectively.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

affecting
 

degrees
 

of
 

various
 

factors
 

on
 

the
 

boss
 

forming
 

was
 

obtained
 

as
 

preformed
 

boss
 

depth
 

>
 

flange
 

height
 

>
 

distance
 

from
 

upper
 

end
 

surface
 

and
 

top
 

surface
 

of
 

preformed
 

flange,
 

and
 

the
 

optimal
 

size
 

combination
 

was
 

found
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

full
 

boss
 

forming
 

and
 

minimum
 

punch
 

force,
 

that
 

is,
 

the
 

preformed
 

boss
 

depth
 

is
 

9
 

mm,
 

the
 

flange
 

height
 

is
 

6
 

mm,
 

and
 

the
 

distance
 

from
 

upper
 

end
 

surface
 

and
 

top
 

surface
 

of
 

preformed
 

flange
 

is
 

11
 

mm.
 

The
 

study
 

result
 

provides
 

a
 

certain
 

guidance
 

for
 

the
 

cold
 

heading
 

of
 

the
 

similar
 

boss
 

parts
 

in
 

the
 

future.
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　 　 内丝接头作为汽车刹车管路上的一个重要零件,
对于整车的装配具有极为重要的作用, 既要求具有

较为良好的密封性, 又要保持刹车管路中压力的稳

定。 因此, 在成形凸台时需要保证凸台表面光滑、
无毛刺, 以及避免产生裂纹等缺陷[1] 。 孙克锐等[2]

通过对比拉深工艺和冷挤压工艺的优劣, 针对双杯

壳类零件制定了冷挤压成形方案, 并进行了实验验

证, 结果表明, 对双杯、 壁厚不均匀的壳类件可采

用预镦挤、 复合挤压和反挤压多工序冷挤压成形。
龙昆[3]结合冷镦挤压设计了法兰轴零件的新工艺,
通过计算毛坯的尺寸和冷镦挤压力, 并利用 Deform-
3D 进行模拟成形和优化, 进一步说明了冷镦成形能

够代替切削, 在不切除材料的情况下提高了产品质

量。 Lee
 

G
 

A 等[4]采用 Deform 软件对冷镦成形过程

进行仿真, 通过应力、 应变分析发现工件接触表面

或者侧边容易发生侧边缺陷。 褚忠等[5] 通过对冷挤

压成形中模具芯部的磨损设计了 4 因素 3 水平正交

实验, 结果表明, 挤压速度对模芯损耗影响最大,



其次为摩擦因数、 模具初始硬度和模具入口处的圆

角半径。 温煌英[6]提出了高压开关方帽复合冷挤压

成形工艺, 并模拟了其成形过程, 结果表明, 凸模

凸棱处与凹模模芯表面的应力较大, 在模具转角处

可能会有比较明显的磨损。 唐星德等[7] 针对一种 Z
形截面不等厚的继电器衔铁零件, 提出了采用板料

折弯后再冷挤压成形的工艺, 通过进一步的实验研

究和工艺调整, 最终加工出符合要求的零件。 刘兆

红等[8]阐述分析了硬铝制产品塑性较差等特点, 并

通过改善模具结构和采用液压机作为挤压设备, 克

服了锥形凸缘螺母成形困难的问题。 陈红杰[9] 通过

对拖拉机气门套的加工工艺进行分析和计算, 重新

选择了成形模具材料, 并确定了合适的热处理刚度,
从而满足生产需要。

本文以 84°凸台结构内丝接头为研究对象, 制

定了一种新的加工工艺路线, 设计了 3 因素 3 水平

正交实验, 得到凸台成形的主要影响因素, 给出合

理的预成形的尺寸组合并进行模拟, 最后在冷镦机

上进行实际的加工验证, 得到的实际生产件与模拟

成形件基本一致, 为以后类似件的生产提供了一定

的指导。

1　 冷镦成形理论分析

1. 1　 毛坯的选用

根据凸台结构内丝接头的使用性能选用毛坯材

料为 15 钢, 应用三维软件 SolidWorks 对产品进行建

模, 如图 1 所示, 得到产品体积 V0 = 4158
 

mm3。 由

于塑性变形对材料的体积不产生影响, 根据体积不变

原则[10] , 可以推算出毛坯体积 V毛 = V0 = 4158
 

mm3。
由此可得到毛坯的质量 M毛为:

M毛 = ρV0 = 32. 6
 

g (1)

式中: ρ 为材料密度。
为了方便毛坯在冷镦机上的加工和装夹, 在此选

用毛坯直径 D毛 =Φ4. 7
 

mm, 则毛坯的高度 H 为:

H =
4 × V毛

πD2
毛

= 24. 5
 

mm (2)

图 1　 内丝接头零件图

Fig. 1　 Part
 

drawing
 

of
 

inner
 

wire
 

joint

1. 2　 内丝接头的加工方案对比

图 2 为内丝接头的新旧两种生产加工的工艺路

线简图。 原方案采用 6 个工步进行冷镦, 对工件粗

成形, 使其满足产品外观尺寸要求, 如图 2a 所示,
后续还需对 84°凸台结构进行车削、 钻中间通孔、
对两对边进行切边加工, 其 NC 加工工序较多, 经

济效益低。 而新方案在原方案的基础上同样采用 6
个工步进行冷镦, 不仅对 84°凸台结构进行了成形,
还完成了中间通孔和切对边的处理, 如图 2b 所示,
可大大节省机加工工序、 提高生产效益。 　

 

但由于一些工步的成形较为复杂, 需考虑产品

成形过程中是否满足变形程度的要求, 因此, 对该

工件的主要成形工步的变形程度进行计算。
1. 3　 挤压和镦粗变形程度的计算

通过查阅资料可得到挤压和镦粗工步的变形程

度的计算公式[11] 。
(1) 反挤压筒形件:

ε反 =
F1 - F2

F1

× 100% (3)

式中: ε反为反挤压的变形程度,%; F1 和 F2 为反挤

压前后的断面面积, mm2。
(2) 正挤压缩径:
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图 2　 两种方案的工艺路线简图

(a) 原方案　 (b) 新方案

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

process
 

route
 

for
 

two
 

schemes
(a)

 

Original
 

scheme　 (b)
 

New
 

scheme

ε正 =
D2

0 - D2
1

D2
0

× 100% (4)

式中: ε正 为正挤压的变形程度,%; D0 和 D1 为缩

径前后的直径, mm。
(3) 镦粗的变形程度通常用材料变形前后的高

度减缩率[12]来表示, 即:

εh =
h0 - h1

h0

× 100% (5)

式中: εh 为高度减缩率,%; h0 和 h1 为镦粗前后的

高度, mm。
综上可得, 新方案的冷镦加工工艺路线各工步

对应的变形程度为: 整形工步中, 变形程度 ε整 =
1. 3%; 复合挤压中, ε反 = 42. 7%、 ε正 = 15. 6%; 两

边反挤压中, ε反 = 66%; 预成形 84°凸台结构中, εh =
40%; 精成形 84°凸台结构与工步 4 大致相同, 为整

形过程; 工步 6 为冲孔+切边成形, 由于其成形过

程相对简单, 在此不进行变形程度的计算。 而一般

15 钢的许用变形程度为 80%[13] 左右, 因此, 每工

步均满足成形要求。

2　 冷镦成形工艺的有限元模型建立

根据零件图纸采用 SolidWorks 软件对 84°凸台

结构内丝接头进行三维建模, 依照制定的加工工艺

路线对相应的模具进行三维设计, 并保存为 Stl 文件

格式, 导入至 DEFORM-3D 有限元软件中, 毛坯定

义为塑性体, 材料选择为 AISI-1015, 工件网格划分

为 50000 个单元, 其余模拟参数数值见表 1。

表 1　 模拟参数设置

Table
 

1　 Setting
 

of
 

simulation
 

parameters

参数 摩擦类型 摩擦因数
冲头的运动速率 /

(mm·s-1 )
温度 / ℃

网格划

分数

数值 剪切 0. 08 50 20 50000
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　 　 冲模冲头、 凹模和凹模顶杆均设置为刚性体,
且不考虑弹性变形[14] , 建立其相对于工件变形的有

限元模型, 如图 3 所示。

图 3　 有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model

3　 正交实验

3. 1　 正交实验因素水平的确定

分析凸台结构内丝接头的冷镦成形的变形过程,
发现变形程度较大的几个工步均能满足许用变形程

度的要求, 在此基础上, 深入分析凸台结构内丝接

头的成形过程, 影响其成形的主要因素有:
(1) 预成形法兰的上端面至顶面的距离 (图 2b

工步 4 中, 尺寸 D), 其影响镦制法兰的厚度, 从而

影响凸台成形的形状;
(2) 预成形凸台深度 (图 2b 工步 4 中的尺寸

H1), 此因素影响凸台成形的饱满性, 如果尺寸过

小, 在精成形凸台阶段冲头受力会变大, 造成冲头

破裂, 如果尺寸过大, 凸台材料无法完全填充模具

内部空间, 产生成形缺陷;
(3) 法兰高度 (图 2b 工步 4 中的尺寸H2), 由于

凸台成形是镦制法兰时金属材料向内挤压流动的结果,
因此, 法兰的厚度很大程度上影响了凸台的成形。

综上所述, 以上 3 个主要因素会对凸台成形的

饱满性产生一定的影响, 将这 3 个因素在适当的尺

寸范围内进行组合, 绘制如表 2 所示的正交实验因

素水平表[15] 。
3. 2　 正交实验结果

根据表 2 进行有限元模拟仿真分析, 以工步 4
和工步 5 下成形凸台的冲模受力最小为优化目标,
从而保证冲头不易损坏, 实验结果如表 3 所示。

表 2　 正交实验因素水平表 (mm)
Table

 

2　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

orthogonal
 

experiment (mm)

水平
预成形法兰的上端面至

顶面的距离 D

预成形凸台深度

H1

法兰高度

H2

1 10. 0 8. 5 6. 0

2 10. 5 9. 0 6. 5

3 11. 0 9. 5 7. 0

表 3　 正交实验结果

Table
 

3　 Orthogonal
 

experiment
 

results

序号 D / mm H1 / mm H2 / mm
工步 4
冲模受

力 / kN

工步 5
冲模受

力 / kN

1 10. 0 8. 5 6. 0 275 397

2 10. 0 9. 0 6. 5 250 405

3 10. 0 9. 5 7. 0 263 408

4 10. 5 8. 5 6. 5 308 422

5 10. 5 9. 0 7. 0 276 384

6 10. 5 9. 5 6. 0 253 406

7 11. 0 8. 5 7. 0 269 419

8 11. 0 9. 0 6. 0 239 373

9 11. 0 9. 5 6. 5 275 413

3. 3　 极差分析

正交实验结果一般采用极差分析来判断各因

素对冲模受力的影响程度。 工步 4 中的工件尺寸

为凸台预成形后的尺寸, 而工步 5 需要将该预成

形尺寸加工为成品尺寸。 在实际的生产过程中,
成形凸台的冲头容易损坏, 因此, 成形凸台时的

各因素组合对工步 4 和工步 5 的冲模受力以及成形

后的成品尺寸要求均有很大的影响。 由于模具受

力越大, 对冲头的破坏程度就越大, 从而产生破

裂, 导致成本增加, 所以, 需要寻找一个合适的

最优预成形尺寸组合, 以保证凸台精成形的冲模

受力最小。
正交实验的极差分析结果如表 4 所示, 由表 4

可得, 对于工步 4 和工步 5 下的冲模受力而言, 极

差值最大的均为预成形凸台深度 H1, 其次为法兰高

度 H2, 最小的为预成形法兰的上端面至顶面的距离

D。 因此, 影响凸台成形的因素的大小顺序为: 预

成形凸台深度 H1 >法兰高度 H2 >预成形法兰的上端

面至顶面的距离 D。
当 D 为 11. 0

 

mm 时, 工步 4 和工步 5 的冲模受

力均值最小, 分别为 261. 000 和 401. 667
 

kN; 当 H1
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表 4　 极差分析结果 (kN)
Table

 

4　 Range
 

analysis
 

results (kN)

工步 水平 D H1 H2

4

1 262. 667 284. 000 255. 667

2 279. 000 255. 000 277. 667

3 261. 000 263. 667 269. 333

极差 18. 000 29. 000 22. 000

优水平 261. 000 255. 000 255. 667

5

1 403. 333 413. 667 392. 000

2 404. 000 387. 333 413. 333

3 401. 667 409. 000 403. 667

极差 2. 333 26. 334 21. 333

优水平 401. 667 387. 333 392. 000

为 9. 0
 

mm 时, 工步 4 和工步 5 的冲模受力均值最小,
分别为 255. 000 和 387. 333

 

kN; 当 H2 为 6. 0
 

mm 时,
工步 4 和工步 5 的冲模受力均值最小, 分别为

255. 667 和 392. 000
 

kN。 显然, 工步 4 和工步 5 的

优水平组合均为 D = 11. 0
 

mm、 H1 = 9. 0
 

mm、 H2 =
6. 0

 

mm, 因此, 以该组数据作为建模基准, 对其进

行仿真模拟。

4　 优化组合的有限元分析验证
 

4. 1　 模具载荷分析

利用 Deform 的静力学分析, 将模具的刚性体

更改为弹性体, 设置模具材料为 AISI-H-13 模具

钢, 进行相对应的网格划分, 再根据正交实验结

果, 利用有限元仿真模拟凸台成形的主要工步

(工步 4、 工步 5), 得到等效应力分布与模具载荷-
时间曲线如图 4 所示。 从图 4 中可以看出: 关键工

步的模具所受的载荷随着该工步成形时间的增大而

增加, 且随着变形程度的增大, 其所受的载荷也随

之增加。

图 4　 工步 4、 工步 5 下的等效应力分布与模具载荷-时间曲线

(a) 工步 4, 等效应力　 (b)
 

工步 4, 模具载荷-时间曲线　 (c)
 

工步 5, 等效应力　 (d)
 

工步 5, 模具载荷-时间曲线

Fig. 4　 Equivalent
 

stress
 

distributions
 

and
 

mold
 

load-time
 

curves
 

at
 

step
 

4
 

and
 

step
 

5
(a)

 

Step
 

4, equivalent
 

stress　 (b)
 

Step
 

4, mold
 

load-time
 

curves　 (c)
 

Step
 

5, equivalent
 

stress　 (d)
 

Step
 

5, mold
 

load-time
 

curves

　 　 工步 4 和工步 5 分别为预成形 84°凸台结构和精

成形 84° 凸台结构, 冲模受力最大分别为 239 和

373
 

kN, 主要受力部位均为冲模模具壁边缘, 而冲

头相比来说受力较小, 工步 5 将法兰整形为台阶面,
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对法兰进行切割, 因此, 金属流动较为剧烈, 载荷

较工步 4 的大, 集中在台阶面周围 (图 4)。
4. 2　 工件的等效应力、 等效应变及金属流动结果

分析

　 　 工件的等效应力和等效应变的分布可以很直观

地反映工件的受力状态和变形程度, 而金属流动速

度云图在一定程度上能够反映成形时内部金属晶粒

的流向, 可观察到应力集中点。 图 5 为关键工步

(工步 4 与工步 5) 工件的金属流动速度云图以及等

效应力云图和等效应变分布云图。

在工步 4, 如图 5a ~ 图 5c 所示, 金属材料会

随着冲模冲头的下压完成凸台的预成形。 由于镦

制法兰为径向挤压过程, 外侧金属材料会随着冲

模冲头下压向外扩散, 从而自然成形为法兰, 而

内侧的金属材料会向内挤压, 加上底部的小孔冲

棒支撑, 材料会向上流动完成与冲头形状相同的

凸台预成形, 同时伴随着打孔深度的不断增加,
冲头受力也逐渐增大, 其最大等效应力和等效应

变均集中在成形小孔和镦法兰处, 如图 5d ~ 图 5f
所示。

图 5　 工步 4 与工步 5 的金属流动速度、 等效应力与等效应变云图

(a)
 

工步 4, 金属流动速度　 (b) 工步 4, 等效应力　 (c) 工步 4, 等效应变　 (d)
 

工步 5, 金属流动速度

(e) 工步 5, 等效应力　 ( f) 工步 5, 等效应变

Fig. 5　 Nephograms
 

of
 

metal
 

flow
 

velocity,
 

equivalent
 

stress
 

and
 

equivalent
 

strain
 

at
 

step
 

4
 

and
 

step
 

5
(a)

 

Step
 

4, metal
 

flow
 

velocity　 (b) Step
 

4, equivalent
 

stress　 (c) Step
 

4, equivalent
 

strain　 (d)
 

Step
 

5, metal
 

flow
 

velocity
(e) Step

 

5, equivalent
 

stress　 ( f) Step
 

5, equivalent
 

strain

5　 实验验证

根据正交实验的最优结果并通过有限元模拟仿

真得到的成形工艺参数, 设计并制作出相关模具,
并在高速多工位冷镦机 (春日 CBP-136L) 上进行

实验, 冷镦机油液为 MPS02A 号油液。 实验结果如

图 6 ~图 8 所示, 可以看出, 工件成形良好, 对于凸

台的斜角而言, 其成形的饱满性较好, 凸台表面无裂

纹, 尺寸精度高, 符合要求。 实验结果与模拟仿真结

果高度一致, 从而验证了模拟仿真结果的准确性。
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图 6　 工步 1 ~工步 6 的样件图

Fig. 6　 Sample
 

drawing
 

from
 

step
 

1
 

to
 

step
 

6

图 7　 工步 4 的凸台成形对比图

(a) 样件图　 (b) 模拟仿真图

Fig. 7　 Boss
 

forming
 

contrast
 

drawings
 

at
 

step
 

4
(a) Sample

 

drawing　 (b)
 

Simulation
 

diagram

6　 结论

(1) 以 84°凸台结构的内丝接头为研究对象,
在满足产品变形程度的基础上, 根据产品结构制定

了一种 “整形 复合挤压 两边反挤压 预成形

图 8　 工步 5 的凸台成形对比图

(a) 样件图　 (b) 模拟仿真图

Fig. 8　 Boss
 

forming
 

contrast
 

drawings
 

at
 

step
 

5
(a) Sample

 

drawing　 (b)
 

Simulation
 

diagram

84°凸台结构 精成形 84°凸台结构 冲孔+切边”
的加工工艺路线。

(2) 通过有限元模拟方法, 观察到模具在成形

过程中的受力情况, 主要集中在与产品的接触处,
且随着工件变形程度越发复杂, 其所承受的载荷也

越大。 而工件的最大等效应力和等效应变分布也同
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样集中在形状成形部位, 其中工步 5 的冲模受力最

大为 373
 

kN。
(3) 实验结果与模拟结果基本一致, 说明所提

出的加工工艺路线是可行的, 为类似凸台结构的内

丝接头的加工工艺提供了一定的指导意见。
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