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摘要: 在某种车用空心六角头杆件的挤深孔工序中, 负责成形深孔的芯模受力极大, 表面磨损严重、 失效快。 为解决该问题,
基于经典的粘着磨损理论, 通过 Deform11. 0 软件, 研究了 5 种不同结构的芯模的挤压过程, 对比了芯模表面的最大磨损深度

和严重磨损面积, 结果发现同等条件下锥面芯模的寿命更长。 以降低磨损为目的, 通过正交试验对锥面芯模的尺寸参数进行

了优化, 同时研究了不同涂层对芯模表面的降磨损作用, 结果表明在 TiAlN 涂层的降磨损效果更好。 采用改进后的芯模进行

零件的深孔成形, 孔的成形质量较好, 芯模寿命为原来的 2. 48 倍。
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Abstract:
 

In
 

the
 

deep
 

hole
 

extrusion
 

process
 

for
 

a
 

vehicle
 

hollow
 

hexagonal
 

rod,
 

the
 

core
 

mold
 

responsible
 

for
 

forming
 

deep
 

holes
 

has
 

great
 

force,
 

the
 

surface
 

wear
 

is
 

serious,
 

and
 

the
 

failure
 

is
 

rapid.
 

Therefore,
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

based
 

on
 

the
 

classic
 

adhesive
 

wear
 

theory,
 

the
 

extrusion
 

processes
 

of
 

five
 

kinds
 

of
 

core
 

molds
 

with
 

different
 

structures
 

were
 

studied
 

by
 

saftware
 

Deform
 

11. 0,
 

and
 

the
 

maximum
 

wear
 

depth
 

and
 

the
 

severe
 

wear
 

area
 

on
 

the
 

core
 

mold
 

surface
 

were
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

service
 

life
 

of
 

tapered
 

core
 

mold
 

is
 

longer
 

under
 

the
 

same
 

condition.
 

For
 

the
 

purpose
 

of
 

reducing
 

wear,
 

the
 

size
 

parameters
 

of
 

tapered
 

core
 

mold
 

were
 

optimized
 

by
 

orthogonal
 

test.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

wear
 

reduction
 

effect
 

of
 

different
 

coatings
 

on
 

the
 

core
 

mold
 

surface
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

wear
 

reduction
 

effect
 

of
 

TiAlN
 

coating
 

is
 

better.
 

Thus,
 

the
 

deep
 

hole
 

forming
 

of
 

parts
 

is
 

conducted
 

by
 

the
 

improved
 

core
 

mold,
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

hole
 

is
 

better,
 

and
 

the
 

service
 

life
 

of
 

core
 

mold
 

is
 

2. 48
 

times
 

that
 

of
 

the
 

original
 

mold.
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　 　 冷挤压成形技术是在常温下依靠模具实现金属

的大量转移而使零件按指定形状成形的一种加工手

段[1] , 与温挤压、 热挤压相比, 无需加热设备, 后

续加工更少、 节能省材、 效率更高, 更重要的是,
制件的尺寸精度和机械性能更好[2-3] , 随着多工位

挤压设备的发展, 使得冷挤压技术能一次成形形状

复杂、 变形量较大或者材料塑性较低的零件[4-5] ,
因此该技术迅速得到推广。 但同时冷挤压相较于温、
热挤压需要更大的成形力, 所以生产中普遍存在模具

寿命低的困扰, 其中最主要的原因是磨损失效[6-8] ,
因此根据 Archard

 

J
 

F 教授[9] 提出的磨损理论, 通过

有限元模拟技术, 结合实际模具磨损问题进行研究是

非常有必要的, 可以更好地进行模具的设计工作, 针

对性地提出解决方案, 有效地提高模具寿命, 减小试

验成本。 本文以车用空心六角头杆件为例, 以挤深孔

工序为建模模拟对象, 通过对比 5 种不同结构芯模的

磨损情况, 对芯模结构进行优选, 然后以降低磨损为

目的, 对优选后的芯模结构进行尺寸参数优化, 同时

研究了涂层对芯模寿命的提升作用。

1　 空心六角头杆件介绍

空心六角头杆件的模型及实物图如图 1 所示,
上端为六角, 对边尺寸为 21

 

mm, 下端为阶梯杆,
外径分别为 Φ20. 8 和 Φ14

 

mm, 内部为 M10 螺纹

孔, 孔深为 24. 5
 

mm, 螺纹长度为 20
 

mm。 零件材



图 1　 空心六角头杆件模型及实物图

(a) 零件图　 (b) 三维图　 (c) 实际产品图

Fig. 1　 Model
 

and
 

physical
 

drawings
 

of
 

hollow
 

hexagonal
 

rod
(a)

 

Part
 

drawing　 (b)
 

Three-dimensional
 

drawing　 (c)
 

Actual
 

product
 

drawing

料为德系 19MnB4 钢, 挤压性能优良, 化学成分如

表 1 所示。 当前生产方式为: 先通过 4 工位冷挤压成

形, 再进行攻丝, 零件性能好, 并且生产速度快, 冷

挤压工艺方案如图 2 所示, 包含整形、 反挤压、 挤六

角以及挤深孔共 4 道工序, 其中挤深孔工序的模具结

构示意图如图 3 所示, 挤压前后工件变形较大, 同时

在成形时因工件与凹模的接触面积较大, 需要较大的

成形力来克服阻力作用, 因此, 下端芯模需要承受

表 1　 19MnB4 钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

19MnB4
 

steel
(%,

 

mass
 

fraction)

C Si Mn P S Cr B Fe

0. 17 ~
0. 24

≤0. 4
0. 08 ~
1. 15

≤
0. 030

≤
0. 030

0. 9~
1. 2

0. 001 ~
0. 005

余

量

极大的冲击力, 导致芯模表面磨损较快而失效。

图 2　 空心六角头杆件成形工艺图

Fig. 2　 Forming
 

process
 

diagram
 

of
 

hollow
 

hexagonal
 

rod

图 3　 挤深孔工序挤压前后模具结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

mold
 

structure
 

before
 

and
 

after
 

extrusion
 

in
 

deep
 

hole
 

extrusion
 

process

　 　 根 据 生 产 数 据, 芯 模 现 在 的 平 均 寿 命 为

3840 件, 未达到预期标准, 模具成本超出预算。 采

用表面轮廓测量仪对多个失效芯模表面进行测量后

可知, 芯模允许的总磨损深度必须限制在 0. 06
 

mm
以内, 即当前芯模经过一次挤压后的表面最大磨损

深度在 1. 562×10-5
 

mm 左右, 因此以该数据作为磨

损优化的参照标准。 由于挤深孔工序凸、 凹模以及

其他工序模具的寿命均比较正常, 因此, 本文保留

现有生产工艺, 尝试从芯模结构、 芯模尺寸参数方

面对芯模进行优化, 以改善挤深孔时的材料流动情

况, 达到降磨损的目的, 同时通过在芯模表面添加

涂层来增加芯模的耐磨性, 进一步提高芯模寿命。
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2　 芯模结构优化

2. 1　 有限元模型的建立

5 种芯模的结构如图 4 所示, 分别为平底锥面

芯模 (当前的芯模结构)、 平面芯模、 锥面芯模、
球面芯模以及弧面芯模, 通过 UG 依次建模, 同时

完成图 3 中凸模、 凹模、 工件的建模并按要求进行

装配, 然后以 STL 格式导入 Deform11. 0 软件中。 工

件属性为塑性体, 划分网格数量为 50000 个, 网格

类型为四面体网格, 工件材料为 19MnB4 钢, 常温

下的流动应力模型可由王凌浩等[10] 做的研究获得,
具体公式如式 (1) 所示, 导入 Deform11. 0 软件后

生成流动应力曲线。

σ = (310 + 553. 4705ε0. 5225) 1 + 0. 0432ln ε·

ε·0
( ) (1)

式中:
 

σ 为流动应力,
 

MPa; ε 为等效应变; ε· 为应

变率,
 

s-1; ε·0 为静态应变率,
 

s-1。
凸模、 凹模、 芯模的属性为刚体, 由于研究磨

损情况, 因此同样需要网格划分, 划分为 25000 个

四面体网格, 凸模挤压速度为 6
 

mm·s-1, 工件和

各模具的温度均为 20
 

℃ , 摩擦类型为剪切摩擦, 摩

擦因数大小取决于润滑方式, 实际冷挤压过程中采

用 MoS2 润滑剂, 摩擦因数在 0. 10 ~ 0. 14 之间, 本

文摩擦因数取为 0. 12。 以平底锥面芯模为例, 取

1 / 6 模型可以提高模拟精度并缩短模拟时间, 创建

的有限元模型如图 5 所示。

图 4　 芯模结构

(a)
 

平底锥面芯模　 (b)
 

平面芯模　 (c)
 

锥面芯模　 (d)
 

球面芯模　 (e)
 

弧面芯模

Fig. 4　 Core
 

mold
 

structures
(a) Flat

 

bottom
 

tapered
 

core
 

mold　 (b)
 

Plane
 

core
 

mold　 (c)
 

Tapered
 

core
 

mold　 (d)
 

Spherical
 

core
 

mold　 (e)
 

Arc
 

surface
 

core
 

mold

图 5　 有限元模型

Fig. 5　 Finite
 

element
 

model

　 　 磨损模型采用 Archard
 

J
 

F 教授提出的磨损理

论, 具体公式如式 (2) 所示
 [11] 。

W = ∫K pavb

Hc dt (2)

式中: W 为模具的磨损深度,
 

mm; p 为接触压力,
 

MPa; v 为材料变形速度,
 

( mm·s-1 ) ; K 为磨损系

数; H 为模具硬度,
 

HRC; t 为时间,
 

s; a、 b、 c
为常量, 一般取 a= b= 1, c= 2。

本文研究的芯模材料为 W6Mo5Cr4V2 高速钢,
通过张智华[12] 的试验可知, W6Mo5Cr4V2 高速钢的

磨损系数 K 为 1. 696128×10-7, 硬度 H 为 63
 

HRC,

而接触压力 p 及材料变形速度 v 可由仿真试验获得,
从而得到芯模的磨损深度。
2. 2　 模拟结果分析及芯模结构优化

经模拟, 5 种芯模的表面磨损情况如图 6 所示,
磨损深度最大的部位均在各芯模圆角处, 其中平底锥

面芯模一次挤压的最大磨损深度为 1. 616×10-5
 

mm
(图 6a ), 与 芯 模 实 际 磨 损 数 据 相 比, 误 差 为

3. 46%, 说明本文选择的磨损模型能较好地反映实

际芯模表面的磨损行为, 模拟数据能提供较高的分

析与指导价值。 平面芯模一次挤压的最大磨损深度

为 1. 900×10-5
 

mm (图 6b), 锥面芯模一次挤压的

最大磨损深度为 1. 209×10-5
 

mm (图 6c), 球面芯模

一次挤压的最大磨损深度为 2. 104 × 10-5
 

mm ( 图

6d), 弧面芯模一次挤压的最大磨损深度为 1. 322×
10-5

 

mm (图 6e), 对比之下可知, 锥面芯模的磨损

情况明显要好于其余 4 种结构; 其次, 综合图 6 可

看出, 锥面芯模表面的严重磨损面积也更小, 同等

条件下寿命更长。 因此, 空心六角头杆件的挤深孔
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图 6　 不同芯模结构的表面磨损情况

(a)
 

平底锥面芯模　 (b)
 

平面芯模　 (c)
 

锥面芯模　 (d)
 

球面芯模　 (e)
 

弧面芯模

Fig. 6　 Surface
 

wear
 

conditions
 

of
 

different
 

core
 

mold
 

structures
(a) Flat

 

bottom
 

conical
 

core
 

mold　 (b) Plane
 

core
 

mold　 (c) Tapered
 

core
 

mold　 (d) Spherical
 

core
 

mold　 (e) Arc
 

surface
 

core
 

mold

工序中, 将当前的平底锥面芯模结构改为锥面芯模

结构的效果更好, 能改善挤深孔时的材料流动情况,
磨损降低了 22. 6%。

3　 基于正交的芯模尺寸参数优化

由于模具尺寸参数的差异对模具寿命也会产生

极大的影响, 因此, 本文通过正交试验对锥面芯模

的尺寸参数进行优化, 以最大程度地减小芯模磨损。
锥面芯模的重要尺寸参数如图 7 所示, 包括锥面直

径 d、 过渡圆角半径 R、 锥角 α 以及过渡角 β, 因

此, 将这 4 个参数作为正交试验因素, 根据模具设

计经验各取 3 个水平, 建立了如表 2 所示的 4 因素 3
水平正交试验方案, 通过 Deform11. 0 软件对表 2 中

各方案进行模拟, 从而获得不同尺寸锥面芯模的最

大磨损深度。 从表 2 中可看出, 不同尺寸的锥面芯

模的最大磨损深度的差异较大, 最小值为 1. 128 ×
10-5

 

mm, 最大值为 1. 392×10-5
 

mm, 说明 4 个参数

对锥面芯模磨损的影响较大, 下面通过极差分析法

对数据进行分析[13] , 比较 4 个参数的重要程度, 并

对各参数在水平内进行优选。

图 7　 锥面芯模结构示意图及尺寸参数

Fig. 7　 Structural
 

schematic
 

diagram
 

and
 

dimensional
 

parameters
 

of
 

conical
 

core
 

mold

表 2　 芯模尺寸参数正交试验方案及磨损结果

Table
 

2　 Orthegonal
 

test
 

schemes
 

and
 

wear
 

results
 

for
 

dimensional
 

parameters
 

of
 

core
 

mold

方案
锥面直径

d / mm
过渡圆角半径

R / mm
锥角 α /
( °)

过渡角

β / ( °)

芯模最大磨损深度 /

( ×10-5
 

mm)
1 Φ6. 0 0. 4 8 20 1. 189
2 Φ6. 0 0. 6 10 25 1. 314
3 Φ6. 0 0. 8 12 30 1. 392
4 Φ6. 4 0. 4 10 30 1. 232
5 Φ6. 4 0. 6 12 20 1. 128
6 Φ6. 4 0. 8 8 25 1. 132
7 Φ6. 8 0. 4 12 25 1. 376
8 Φ6. 8 0. 6 8 30 1. 201
9 Φ6. 8 0. 8 10 20 1. 209
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　 　 极差公式如式 (3) 所示:
C = max{K1, K2, K3} - min{K1, K2, K3}　 (3)

式中: C 为极差; K i 为各参数取第 i 水平时对应的 3
组方案的芯模最大磨损深度的平均值, i= 1, 2, 3。

用于分析各参数的最优水平, 各参数中 K1、
K2、 K3 中的最小值即对应最优水平, C 用于反映参

数对芯模磨损的重要程度, 极差值越大越重要。 对

表 2 所示的磨损数据进行计算后, 极差结果如表 3
所示, 因此, 可得出结论: 4 个参数对锥面芯模磨

损的影响顺序为: 锥面直径>锥角>过渡角>过渡圆

角半径, 锥面芯模的尺寸参数最优组合如下: 锥面

直径为 Φ6. 4
 

mm, 过渡圆角半径为 R0. 6
 

mm, 锥角

为 8°, 过渡角为 20°。 按此参数再次对锥面芯模进

行建模及挤压模拟后, 表面的磨损情况如图 8 所示,
一次挤压的最大磨损深度为 1. 043×10-5

 

mm, 磨损

深度较表 2 明显降低, 与当前的平底锥面芯模相比,
磨损降低了 33. 2%。

表 3　 芯模磨损深度极差分析结果 (×10-5
 

mm)
Table

 

3　 Analysis
 

results
 

of
 

wear
 

depth
 

range
 

for
 

core
 

mold
(×10-5

 

mm)

参数 锥面直径 d 过渡圆角半径 R 锥角 α 过渡角 β

K1 1. 298 1. 266 1. 174 1. 175

K2 1. 164 1. 214 1. 252 1. 274

K3 1. 262 1. 244 1. 299 1. 275

C 0. 134 0. 052 0. 125 0. 100

图 8　 尺寸优化后锥面芯模表面磨损结果

Fig. 8　 Surface
 

wear
 

result
 

of
 

tapered
 

core
 

mold
 

after
 

size
 

optimization

4　 锥面芯模表面涂层处理寿命预测

涂层具有高硬度、 耐磨、 摩擦因数低等特点,
涂覆在模具表面能够有效地延缓磨损, 同时由于涂

层厚度较薄, 对零件尺寸不会产生影响, 因此, 本

文通过在锥面芯模表面添加涂层来进一步提升寿命。
模具表面涂层太厚会影响涂层与模具基体的结合力,

增加涂层剥落的风险, 太薄则延缓效果不明显, 因

此, 涂层厚度通常为 3 ~ 5
 

μm, 取涂层厚度为 4
 

μm,
通过软件 Deform11. 0 研究 TiAlCrN 和 TiAlN 涂层对

锥面芯模寿命的提升幅度。 由文献 [ 12] 可知,
TiAlN 涂层的耐磨性比 TiAlCrN 涂层更好, TiAlCrN
和 TiAlN 涂层的磨损系数分别为 9. 78632 × 10-8 和

7. 984925×10-8, 同时, 测得 TiAlCrN 和 TiAlN 涂层

的硬度分别为 89 和 83
 

HRC, 输入软件 Deform11. 0
中完成涂层磨损模型的建立。 以 TiAlCrN 涂层为例,
在网格划分模块中按图 9 进行设置, 将 TiAlCrN 涂

层材料添加到芯模表面。

图 9　 芯模表面添加涂层设置

Fig. 9　 Setting
 

of
 

adding
 

coating
 

on
 

surface
 

of
 

core
 

mold

模拟后得到锥面芯模的具体磨损数据如图 10 所

示, TiAlCrN 涂层一次挤压最大磨损深度为 1. 134×
10-6

 

mm, TiAlN 涂层一次挤压最大磨损深度为

1. 057×10-6
 

mm, 与图 8 未涂层模芯磨损相比, 降磨

损效果显著, 其中涂覆 TiAlN 涂层的效果更好, 磨

损深度比 TiAlCrN 涂层还要低 6. 79%。 将当前的平

底锥面芯模结构改为厚度为 4
 

μm 的 TiAlN 涂层锥面

芯模后, 磨损过程可分为两个时期, 前期的涂层磨

损阶段, 以及后期的模具基体磨损阶段, 因此, 芯

模的寿命也由这两部分组成, TiAlN 涂层磨损阶段

可完成 3527 次挤压, W6Mo5Cr4V2 高速钢模具基体

磨损阶段可完成 5752 次挤压, 最终芯模寿命为

9279 件, 该寿命是原来的 2. 42 倍。
制作 4 件未经涂层处理的锥面芯模 (尺寸优化

后) 和 4 件涂覆 TiAlN 涂层的锥面芯模 (尺寸优化

后), 进行空心六角头杆件的挤深孔试验, 零件的

孔的成形质量较好, 能满足要求, 试生产至芯模磨

损失效, 如图 11 所示, 最先失效部位均位于锥面芯

模过渡圆角区域, 与有限元分析结果高度一致, 说
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图 10　 涂层处理后芯模表面磨损情况

(a)
 

TiAlCrN 涂层　 (b)
 

TiAlN 涂层

Fig. 10　 Surface
 

wear
 

conditions
 

of
 

core
 

mold
 

after
 

coating
 

treatment
(a)

 

TiAlCrN
 

coating　 (b)
 

TiAlN
 

coating

图 11　 锥面芯模磨损测试

(a) 无涂层芯模　 (b) TiAlN 涂层芯模

Fig. 11　 Wear
 

test
 

of
 

tapered
 

core
 

mold
(a)

 

Uncoated
 

core
 

mold　 (b)
 

Core
 

mold
 

with
 

TiAlN
 

coating

明有限元分析结果比较准确。 分别记录各芯模失效

时的生产数据, 最终 4 件未经涂层处理的锥面芯模

生产的零件数分别为 5995、 5951、 6061 和 6024 件,
平均寿命为 6007 件, 与模拟预测结果相差 4. 43%,
而 4 件涂覆 TiAlN 涂层的锥面芯模生产的零件数分

别为 9625、 9310、 9669 和 9534 件, 平均寿命为

9534 件, 与模拟预测结果相差 2. 75%, 起到了较好

的预测作用。 采用厚度为 4
 

μm 的 TiAlN 涂层锥面芯

模后, 芯模的实际寿命为原来的 2. 48 倍。 该研究表

明, 通过有限元技术建立的准确的磨损模型和材料

模型能较好地预测模具磨损和模具寿命, 通过大量

模拟优化模具结构及尺寸, 从而避免了大量的物理

试验成本, 可快速解决实际生产中的模具寿命难题。

5　 结论

(1) 同等条件下锥面芯模的磨损情况明显要优

于其余 4 种结构, 寿命更长, 与当前芯模结构相比,
锥面芯模的磨损降低了 22. 6%。

(2) 基于正交试验, 得到锥面芯模的尺寸参数

最优组合为: 锥面直径为 Φ6. 4
 

mm, 过渡圆角半径

为 R0. 6
 

mm, 锥角为 8°, 过渡角为 20°。 与当前芯模

结构相比, 优化后的锥面芯模的磨损降低了 33. 2%。
(3) TiAlN 涂层的降磨损效果优于 TiAlCrN 涂

层, 采用厚度为 4
 

μm 的 TiAlN 涂层锥面芯模后, 芯

模的实际寿命为原来的 2. 48 倍。
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