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摘要: 针对单耳吊具薄壁异形的产品结构特点, 提出了基于金属流动控制的新成形工艺。 分析了闭式挤压过程中金属的流动

规律, 其中温度场是影响最终充填效果的关键因素, 挤压速度的不同会引起变形温度场差异, 挤压速度越快, 坯料热量损失

越少, 越有利于产品的成形。 研究发现, 在单耳吊具成形过程中端面的高度差最大达到 16. 6
 

mm。 为提高产品尺寸的一致性

和稳定性, 建立了金属流动控制的分析模型, 对 5 种背压力作用下产品成形后的高度差进行了研究, 发现在 500
 

kN 以上的背

压力作用下, 高度差能够减小至 3
 

mm 以内。 最后, 在分析的基础上设计了专用的工艺模具和设备, 其中背压力加载可采用

500~ 2000
 

kN 可调压力的油缸来实现, 并通过试验获得了合格的单耳吊具挤压件, 实现了此类产品的成形工艺开发。
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Abstract:
 

A
 

new
 

forming
 

process
 

based
 

on
 

metal
 

flow
 

control
 

was
 

proposed
 

for
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

thin-walled
 

special-shaped
 

single
 

ear
 

sling
 

product.
 

The
 

metal
 

flow
 

law
 

in
 

closed
 

extrusion
 

process
 

was
 

analyzed,
 

in
 

which
 

the
 

temperature
 

field
 

was
 

the
 

key
 

factor
 

af-
fecting

 

the
 

final
 

filling
 

effect,
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

extrusion
 

speed
 

could
 

cause
 

the
 

difference
 

of
 

deformation
 

temperature
 

field
 

that
 

the
 

fas-
ter

 

the
 

extrusion
 

speed
 

was,
 

the
 

less
 

the
 

heat
 

loss
 

of
 

billet
 

was,
 

and
 

the
 

more
 

conducive
 

to
 

the
 

forming
 

of
 

product.
 

The
 

research
 

finds
 

that
 

the
 

maximum
 

height
 

difference
 

of
 

the
 

end
 

surface
 

reaches
 

16. 6
 

mm
 

during
 

the
 

forming
 

process
 

of
 

single
 

ear
 

sling.
 

Then,
 

in
 

order
 

to
 

im-
prove

 

the
 

consistency
 

and
 

stability
 

of
 

product
 

size,
 

an
 

analysis
 

model
 

for
 

the
 

metal
 

flow
 

control
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

height
 

difference
 

of
 

the
 

product
 

after
 

forming
 

under
 

the
 

action
 

of
 

five
 

back
 

pressures
 

was
 

studied.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

under
 

the
 

back
 

pressure
 

of
 

more
 

than
 

500
 

kN,
 

the
 

height
 

difference
 

reduces
 

to
 

less
 

than
 

3
 

mm.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

analysis,
 

a
 

special
 

process
 

mold
 

and
 

equipment
 

were
 

de-
signed,

 

in
 

which
 

the
 

back
 

pressure
 

loading
 

was
 

realized
 

by
 

an
 

oil
 

cylinder
 

with
 

adjustable
 

pressure
 

of
 

500-2000
 

kN,
 

and
 

the
 

qualified
 

sin-
gle

 

ear
 

sling
 

extrusion
 

parts
 

were
 

obtained
 

by
 

experiments,
 

realizing
 

the
 

forming
 

process
 

development
 

of
 

such
 

products.
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　 　 机械工业 “十四五” 发展纲要中提出了重点发

展近净成形技术、 精密成形技术等绿色生产工艺的

要求[1] 。 热挤压工艺作为先进精密塑性成形技术的

重要组成, 其通过凸模在压应力的作用下, 将放置

于凹模型腔内的高温金属坯料从模具中挤出或者成

形, 可制成长轴、 深筒及特种管等形状复杂的零件,
具有材料利用率高、 材料组织性能好以及生产效率

高等优势[2-4] , 得到了广泛应用。
单耳吊具为一种复杂的薄壁异形件, 应用在高

铁输电线的接触网中, 是绝缘子的连接附件。 其原

有成形工艺为铸造成形, 但由于铸造工艺容易使产

品产生砂眼、 粘砂、 偏析、 气孔等常见缺陷, 容易

出现金属附件因受大扭矩而导致开裂的情况, 对列

车运行造成了安全隐患。 随着我国高铁技术的迅猛

发展, 为保证其安全运行, 对接触网中的零部件提

出了更高的要求, 为确保绝缘子在使用过程中的安

全, 将产品的生产工艺由铸造改为锻造是实现其性

能提升的重要改进手段, 本文针对锻造新工艺开发

进行了研究。
此类锻件成形适合闭式复合挤压成形, 国内外



在闭式复合挤压的研究主要集中在有色金属领域,
如涡旋盘及轮毂成形上。 谢谈等[5] 采用精密流动控

制成形方法实现了涡旋盘的成形。 田野等[6] 对涡旋

盘变形区的金属流动进行了理论分析, 建立了目标

函数, 并对其关联系数和关联度进行了分析, 获得

了最优的成形工艺参数。 吴进等[7] 针对涡旋盘挤压

成形, 提出了采用初始力非零的线性递增背压力施

加的工艺。 王强等[8]提出了铝合金轮毂正向-反向-
径向复合挤压的新技术, 并对其成形过程进行了分

析, 研究了坯料尺寸、 摩擦因数和模具圆角半径等

工艺参数对等效应变的影响。 张治民等[9] 提出了将

直线运动与旋转运动相匹配的多向加载旋转挤压成

形新技术。 Shen
 

X
 

H 等[10]研究了铁路车轮成形过程

中的金属流动控制。 Deng
 

L 等[11]针对筋板结构的热

锻件提出了阻力控制成形技术来实现金属流线分布

优化。 在复合挤压成形方面, 任广升等[12] 应用光塑

性方法研究了复合挤压变形, 得到了变形区应变场

的分布曲线。 Noh
 

J
 

H 等[13-14]对杯-杯等径形状的复

合挤压进行了分析, 发现最剧烈的塑性应变出现在

冲头拐角附近, 并得出局部最大磨损位置往往位于

冲头头部区域的结论。
但是, 针对单耳吊具类黑色金属复杂锻件热挤

压成形领域的相关研究还很少。 因此, 本文对单耳

吊具薄壁异形件的成形工艺进行了深入研究, 以期

获得最优的成形工艺参数。

1　 挤压工艺分析

1. 1　 产品工艺分析

单耳吊具实物如图 1a 所示, 其使用位置见图

1b, 为高铁输电线的关键部件。

图 1　 单耳吊具实物 (a) 及其使用位置 (b)
Fig. 1　 Physical

 

entity
 

of
 

single
 

ear
 

sling
 

(a) and
 

its
 

use
 

location (b)

　 　 图 2 为单耳吊具结构尺寸图, 主要由上部筒形

部分和下部三角板部分构成, 筒形部分的最大外圆

直径为 Φ141
 

mm、 壁厚为 7. 5
 

mm、 高度为 72
 

mm,
中间连接厚度为 7. 6

 

mm, 三角板区域夹角为 81. 6°、
厚度为 18

 

mm, 为一种复杂的异形筒形零件。 对于

这种异型零件挤压, 金属流动极其复杂。 该工艺的

一个难点在于保证型腔充满, 特别是筒形部分的端

面平齐度和壁厚均匀度, 另外一个难点在于保证筒

形壁厚 7. 5
 

mm 的尺寸要求。
1. 2　 有限元分析模型

建立单耳吊具结构的数值模拟分析模型, 如图

3 所示, 包含上模、 下模和坯料, 本研究中模具选

用 H13 钢、 坯料选用 AISI-1045 钢材料, 模拟参数

如表 1 所示。

表 1　 模拟参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
参数 数值

摩擦因数 0. 25
挤压速度 / (mm·s-1 ) 100、 50、 22
热传导系数 / (W·m-1 ·K-1 ) 11
模具温度 / ℃ 200
坯料温度 / ℃ 1180
坯料尺寸 / (mm×mm) Φ75×90

2　 闭式挤压金属流动规律和高度差
变化规律分析

2. 1　 闭式挤压金属流动规律

采用一次闭式挤压的方式对成形过程进行分析,
图 4 为考虑和未考虑热传导情况下成形过程的载

501第 8 期 崔继红等: 单耳吊具复合挤压成形工艺数值模拟 　 　



图 2　 单耳吊具结构尺寸图

Fig. 2　 Structure
 

and
 

dimension
 

drawing
 

of
 

single
 

ear
 

sling

图 3　 单耳吊具结构的数值模拟分析模型

Fig. 3　 Numerical
 

simulation
 

analysis
 

model
 

of
 

single
 

ear
 

sling
 

structure

荷-时间曲线。 考虑热传导情况时, 镦粗过程中最

大的成形载荷为 1000
 

kN 左右, 在闭式挤压开始阶

段, 冲头挤压热坯料首先填充坯料与模具的空隙,
随后温度急剧上升, 到达一定阶段后, 根据最小阻

力定律, 上部筒形部分和下部三角板部分交替成形。
未考虑热传导情况时, 成形载荷曲线近似水平分布,
而在考虑热传导情况下, 成形载荷曲线呈线性上升

的趋势, 这主要是由于: 坯料和模具间的热传导导

致坯料温度下降, 变形抗力增加。 成形最后阶段为

上端面的成形, 此时载荷急剧上升。 在实际生产过

程中挤压速度直接决定了变形时间的长短, 变形时

间越长, 温度热量损失越大, 成形载荷也越大。
在研究过程中, 选用的快速挤压液压机在压力

不同的情况下挤压速度也不同, 取挤压速度分别为

100、 50 和 22
 

mm·s-1
 

这 3 组数据进行比较, 其成

形载荷-行程曲线如图 5 所示。 由图 5 可以看出, 3
种挤压速度的成形载荷-行程曲线的变化趋势基本

图 4　 成形载荷随时间变化的曲线

Fig. 4　 Curves
 

of
 

forming
 

load
 

changing
 

with
 

time

图 5　 3 种挤压速度下的成形载荷-行程曲线

Fig. 5　 Forming
 

load-stroke
 

curves
 

under
 

three
 

extrusion
 

speeds

相同, 但是在交替成形阶段, 挤压速度越慢, 成形

载荷-行程曲线的增加幅度越大。 同时也可以看出,
挤压速度为 22

 

mm·s-1 时的成形载荷最大, 达到

16210
 

kN。 而挤压速度为 100
 

mm·s-1 时的成形载

荷仅为 7160
 

kN。 在成形全过程中, 挤压速度越快,
成形载荷越小, 越有利于成形。 因此, 对于闭式挤
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压成形需要较高的挤压速度来降低其成形载荷。
2. 2　 高度差变化规律分析

图 6 为复合挤压过程模拟的最大主应力图, 从

图 6 可以看出, 成形过程大概分为两个阶段: 第 1
阶段, 筒形部分和三角板部分根据最小阻力定律,
交替成形; 第 2 阶段为整形阶段, 筒形部分流动

快的金属接触上模具, 随着轴向金属陆续接触上

模具, 挤压力急剧上升, 金属同时沿着圆周方向

流动。 在第 1 阶段, 筒形部分端面受下部三角板

部分成形的影响, 呈现出不同的填充程度, 这种

金属流动变化极易引起产品端面的不平整和壁厚

不均匀等缺陷。

图 6　 复合挤压过程金属流动规律

(a) 1 步　 (b) 17 步　 (c) 23 步　 (d) 28 步　 (e) 35 步　 ( f) 50 步

Fig. 6　 Metal
 

flow
 

laws
 

during
 

compound
 

extrusion
 

process
(a)

 

Step
 

1　 (b) Step
 

17　 (c) Step
 

23　 (d) Step
 

28　 (e) Step
 

35　 ( f) Step
 

50
 

　 　 对 V 型端面的填充进行分析, 如图 7 所示。 V
型的高度差随模拟工步变化的曲线呈现先增大后减

图 7　 填充高度差变化曲线

Fig. 7　 Changing
 

curve
 

of
 

filling
 

height
 

difference
 

小的趋势, 造成这种趋势的原因为: 参与筒形部分

成形的金属同时参与到下部三角板部分的成形, 造

成上部筒形部分成形不均匀。 在 101 步时, 高度差

达到最大, 为 16. 6
 

mm, 但由于闭式型腔挤压, 随

着最后型腔的填满, 高度差在压力作用下逐渐消失。
此种成形工况依靠最后成形时的整形达到产品的尺

寸要求, 一方面需要具有较大的成形载荷, 另一方

面不均匀的金属流动对模具的磨损加大, 模具容易

失效。

3　 基于背压力加载的金属流动控制工艺

　 　 控制金属流动的工艺需要在筒形上端添加线性

变化的压力, 对添加线性压力的成形过程进行了模

拟分析, 模拟分析模型如图 8 所示。

图 8　 控制金属流动分析模型 (a) 和背压力施加方式 (b)
Fig. 8　 Analysis

 

model
 

for
 

controlling
 

metal
 

flow
 

(a)
 

and
 

application
 

mode
 

of
 

back
 

pressure (b)
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通过分别施加 100、 200、 300、 400 和 500
 

kN
的背压力, 得到的 V 型填充面最大的高度差如图 9
所示, 当背压力为 500

 

kN 时, 其填充高度差能够控

制在 3
 

mm 左右。

图 9　 不同背压力下的填充高度差对比

(a) 100
 

kN　 (b) 200
 

kN　 (c) 300
 

kN
(d) 400

 

kN　 (e) 500
 

kN
Fig. 9　 Comparison

 

of
 

filling
 

height
 

difference
 

under
 

different
 

back
 

pressures

　 　 在实际应用中增加背压力, 通常采用高强弹簧

和液压缸来实现, 而考虑到新工艺开发存在技术风

险, 故背压力采用 500 ~ 2000
 

kN 可调压力的油缸来

实现。 图 10 为背压力为 1000
 

kN 时的复合挤压成形

过程, 可以看出, 背压力加载后, 能够有效地改变

挤压过程中的金属流动, 有利于改善变形的不均匀

性, 解决筒形部分填充不饱满的现象。 同时, 也可

以看出, 背压力加载能够改善下部三角板区域的成

形, 底部能够完全填充、 完成成形, 而在无背压力

的情况下, 底部未完全填充 (图 6e)。

4　 实际试验验证

为验证数值模拟分析结果, 进行了试验验证,
采用的挤压工艺流程如下: 首先, 使用圆盘锯将棒

料锯切至所需尺寸, 而后将毛坯置于中频加热炉进

行加热, 加热完成后进行高压水除磷工序, 清除完

氧化皮后将其放置于镦粗工序, 进而压机下行, 热

坯料镦至所需尺寸; 最后, 将镦粗后的毛坯放入复

合挤压工序的凹模型腔中, 压机下行完成挤压成形。
根据数值模拟分析结果, 设计开发了如图 11 所示的

专用的工艺模具和如图 12 所示的专用快速挤压液压

机, 模具装有高强弹簧机构, 快速挤压液压机在设

备满载下的挤压速度为 100
 

mm · s-1, 吨位为

1000
 

t, 采用多工位布局。 背压力通过高强弹簧机

构和液压机滑块内的 500 ~ 2000
 

kN 的双动顶出油缸

来添加。

图 10　 背压力加载复合挤压成形过程

Fig. 10　 Compound
 

extrusion
 

forming
 

process
 

of
 

back
 

pressure
 

loading
 

　 　 采用控制流动的挤压方式获得的成形件如图 13
所示, 可以看出, 筒形部分端面填充饱满, 壁厚均

匀, 成形件尺寸满足图纸要求, 说明背压力加载控

制金属流动的方式能够有效实现复杂薄壁异形零件

的成形, 验证了工艺数值模拟的准确性。

5　 结论

(1) 分析了闭式挤压成形过程中金属的流动规

律, 得到了端面高度差的变化曲线, 最大差值为

16. 6
 

mm; 对比了 100、 50 和 22
 

mm·s-1 共 3 种挤压速

度对成形的影响, 发现挤压速度越快, 成形效果越好。
(2) 建立了金属流动控制的分析模型, 对不同

背压力作用下的填充高度差进行了研究, 针对

1000
 

kN 背压力加载挤压成形过程进行了分析, 发

现背压力加载控制金属流动的成形方式有利于减少

端面高度差和改善下部三角板区域的成形。
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图 11　 专用工艺模具

Fig. 11　 Special
 

process
 

die

图 12　 专用设备

Fig. 12　 Special
 

equipment

图 13　 最终成形零件

Fig. 13　 Final
 

formed
 

parts

(3) 设计了专用的模具工装和挤压设备, 通过

模具高强弹簧和液压机滑块内油缸实现背压力加载,
并通过实际试验, 获得了合格的单耳吊具挤压件,
实现了此类产品成形的工艺开发。
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