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摘要: 为解决一种汽车传动轴轴套切削加工生产效率低、 成本高的问题, 根据其结构特点并基于塑性成形理论设计了两种全

新的加工工艺, 即先通过冷镦加工制坯, 后经少量切削完成最终成形, 可使材料利用率从 26. 9%提高至 86. 1%。 利用有限元

软件 Deform-3D 对这两种工艺的冷镦部分进行成形模拟, 评估了两种工艺的可行性, 并对两种工艺各工位的等效应力、 成形

力、 损伤值等进行了对比。 结果表明: 两种工艺均能满足成形需求, 获得预期的制坯件, 并且采用方案 2 时, 等效应力和损

伤值分布更好, 同时所需成形力更小, 利于提高制坯件质量和降低模具冲击。 最后, 将方案 2 应用于轴套的加工, 完成了生

产试验, 最终得到的制坯件成形较好, 无缺陷, 与模拟结果一致, 经最终少量切削后, 轴套尺寸完全符合需求, 与之前工艺

相比, 效率和成本均得到明显改善。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

production
 

efficiency
 

and
 

high
 

cost
 

in
 

the
 

cutting
 

of
 

an
 

automobile
 

transmission
 

shaft
 

bush-
ing,

 

two
 

new
 

machining
 

processes
 

were
 

designed
 

according
 

to
 

its
 

structural
 

characteristics
 

and
 

plastic
 

forming
 

theory,
 

namely,
 

the
 

billet
 

was
 

made
 

by
 

cold
 

heading
 

firstly,
 

and
 

then
 

the
 

final
 

forming
 

was
 

completed
 

by
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

cutting,
 

which
 

increased
 

the
 

material
 

uti-
lization

 

rate
 

from
 

26. 9%
 

to
 

86. 1%.
 

Then,
 

the
 

forming
 

of
 

the
 

cold
 

heading
 

part
 

for
 

the
 

two
 

processes
 

was
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

soft-
ware

 

Deform-3D,
 

respectively,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

two
 

processes
 

was
 

evaluated,
 

and
 

the
 

equivalent
 

stress,
 

forming
 

force
 

and
 

damage
 

val-
ue

 

of
 

each
 

station
 

for
 

the
 

two
 

processes
 

were
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

two
 

processes
 

can
 

meet
 

the
 

forming
 

requirements
 

and
 

ob-
tain

 

the
 

expected
 

billet
 

parts.
 

When
 

the
 

scheme
 

2
 

is
 

adopted,
 

the
 

distributions
 

of
 

equivalent
 

stress
 

and
 

damage
 

values
 

are
 

better
 

and
 

the
 

required
 

forming
 

force
 

is
 

smaller,
 

which
 

is
 

beneficial
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

billet
 

part
 

and
 

reduce
 

the
 

mold
 

shock.
 

Finally,
 

the
 

scheme
 

2
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

machining
 

of
 

the
 

shaft
 

bushing,
 

and
 

production
 

experiments
 

were
 

completed.
 

The
 

final
 

billet
 

part
 

is
 

well
 

formed
 

with-
out

 

defects,
 

which
 

is
 

similar
 

to
 

the
 

simulation
 

results.
 

After
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

final
 

cutting,
 

the
 

size
 

of
 

shaft
 

bushing
 

fully
 

meets
 

the
 

re-
quirements,

 

and
 

compared
 

with
 

the
 

previous
 

process,
 

the
 

efficiency
 

and
 

cost
 

are
 

significantly
 

improved.
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　 　 汽车零部件成形制造工艺主要包含切削加工、
楔横轧、 辊弯成形、 锻压、 热成形和复合成形等,

近年来取得了大量积极成果, 如曹建国等[1] 完成了

一种异型管辊弯成形工艺优化, 解决了角度偏差大、
精度低的难题; 赵妍洁等[2] 对一种汽车的 B 柱加强

板的冲压工艺进行了研究, 对冲压参数进行了优化,
控制了减薄率, 有效地降低了成形缺陷, 提高了合

格率; 曹建国等[3] 采用 COPRA 建立异型管辊弯成

形的有限元模型, 对十二机架完整辊弯成形过程进



行有限元仿真, 得到了过弯缺陷产生的主因, 提高

了实际生产的新辊型成形质量; 朱文礼等[4] 对一种

高强钢的温冲压工艺进行了研究, 了解了钢板的延

展性随成形温度和保温时长的变化规律, 使得该材

料能更好地应用于各类汽车冲压件; 汪建武等[5] 对

一种控制臂的楔横轧制坯工艺进行了研究, 并采用

铝合金材料, 不仅实现了产品的轻量化, 也解决了

以往工艺存在的材料利用率低、 效率低、 缺陷多、
质量差的难题。 以上研究表明, 汽车零部件制造工

艺对于汽车工业的发展意义重大, 良好的制造工艺

不仅能加快生产效率、 提高零件质量、 减少人力资

源、 降低生产成本, 对汽车整车性能的提高也有较

大帮助, 因此, 汽车零部件先进制造技术具有极高

的研究价值, 能有效促进市场竞争力的提升。 河南

莱利汽车传动件制造厂采用切削加工生产一种国产

汽车的传动轴轴套, 该轴套零件图如图 1 所示, 截

面形状复杂, 各处尺寸多变, 其最常规的加工方式

为切削加工, 但材料切除量高达 73. 1%, 造成大量

浪费, 并且由于加工工序较多, 导致单个零件的加

工时间较长, 生产效率较低, 批量生产时价格较高,
不利于提高销量, 因此, 寻求工艺创新, 以保证轴

套生产质量为前提, 通过提高加工效率和材料利用

率来缩减成本, 从而打造价格优势。 应以上需求,
本文根据轴套的结构特点并基于塑性成形理论设计

了两种全新的加工工艺, 以实现近净成形[6-8] , 具

体为先通过冷镦加工制坯, 再通过少量切削完成难

成形部分的成形, 其中冷镦阶段由于需要将材料许

用变形程度、 零件结构复杂性、 模具设计寿命等考

虑其中[9-12] , 因此, 基本不可能采用一步直接成形,
而需采用多道次成形, 其中任一工位出现缺陷均会

影响零件的最终质量, 因此, 为促进开发效率、 降

低开发成本, 利用有限元软件 Deform-3D 对这两种

工艺的冷镦部分进行成形模拟[13-14] , 评估工艺的可

行性, 并适时调整、 寻优, 以提高成功率。

1　 结构分析及工艺制定

通过对图 1 所示的零件结构图分析可知, 轴套

上端特征比较复杂, 且尺寸较小, 若通过塑性成形,
则需要制造具有同样特征的模具, 加工比较困难,
成本较高, 因此该特征仍采用原来的切削加工成形。
另外, 对于轴套下端的锥形特征, 其壁厚越来越小,
会增大摩擦阻力, 增加成形难度, 也不利于提高模

具寿命, 因此, 将锥形特征补充为柱形特征, 冷镦

图 1　 轴套零件图

(a)
 

二维结构图　 (b) 三维模型图

Fig. 1　 Part
 

drawings
 

of
 

shaft
 

bushing
(a)

 

2D
 

structure
 

diagram　 (b)
 

3D
 

model
 

diagram

完成后再通过切削成形, 最终确定的制坯件结构如

图 2 中工位 6 零件所示。 随后结合塑性成形原理来

确定制坯件各特征的成形方式[15] , 例如, 制坯件上

端及中间六角特征可采用镦粗成形, 下端柱形特征

采用正挤压成形, 中心孔采用复合挤压后冲断连皮

成形等, 同时充分考虑生产材料 ML35CrMo 钢的许

用变形程度[16] , 在满足成形要求的前提下, 选择合

理的变形工位数进行中间各序零件的设计, 以降低

制件开裂风险及各工位模具受力, 经过反复调整,
最终确定了如图 2 所示的两种 6 工位冷镦方案。 两

方案采用的坯料尺寸完全相同, 均为 Φ27
 

mm ×
70

 

mm, 工位 1 相同, 由于坯料通过切料装置完成

下料后会出现偏心现象, 为保证冷镦质量, 均需对

坯料进行整形[17] ; 工位 6 也相同, 均为冲断连皮;
两种方案的材料实际利用率均为 86. 1%。

2　 建立材料及仿真模型

采用 Deform-3D 软件对制坯件的两种冷镦成形

工艺进行模拟试验, 其中两方案中工位 6 为冲断连

皮, 过程比较常规, 因此不再进行仿真分析, 为保

证研究结果的可信度, 利用万能试验机完成了

ML35CrMo 钢的常温压缩试验[18] , 获得了材料在不

同条件下的实际力学性能数据, 拟合曲线如图 3 所

示, 并将其导入 Deform-3D 中生成仿真材料模型。
利用 Solidworks 软件对图 2 中两种工艺各工位模具

分别进行三维建模, 随后以 STL 格式导入 Deform-
3D 中建立仿真模型。 以方案 2 为例, 如图 4 所示,
坯料及各工位零件设定为塑性体, 同时进行网格划

分, 网格类型采用四面体单元, 划分数量为 50000 个,
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图 2　 轴套的成形工艺

(a)
 

方案 1　 (b) 方案 2
Fig. 2　 Forming

 

processes
 

of
 

shaft
 

bushing
(a)

 

Scheme
 

1　 (b)
 

Scheme
 

2

图 3　 ML35CrMo 钢的真实应力-真实应变曲线

Fig. 3　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

ML35CrMo
 

steel

其材料为上述建立的 ML35CrMo 钢材料; 模具设定

为刚体, 同时对动模进行加载条件设置, 如各工位

的上模以及个别工位的下模; 由于本文采用 1 / 2

模型进行模拟, 因此需要在边界条件中完成对称面

的设置; 坯料发生变形时与模具间存在相对摩擦,
因此按实际情况设定摩擦因数为 0. 12; 最后设置好

模拟控制条件后, 生成文件开始模拟。

3　 仿真结果分析

3. 1　 工艺可行性分析

对工艺的可行性进行判断, 主要依据两个方面:
(1) 成形外观能否达到要求, 可通过模具填充情况

得出结论[19] ; (2) 成形过程中是否存在成形缺陷,
可根据变形后各工位零件的断面流线图来判断[20] 。
模拟结束后, 进入软件后处理模块得到两种方案各

工位模具的填充情况, 如图 5 所示。 两方案各工位

模具均能填充充分, 不存在未填充的空腔, 这表明
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图 4　 方案 2 多工位冷镦有限元模型

Fig. 4　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

multi-station
 

cold
 

heading
 

for
 

scheme
 

2

图 5　 不同方案下各工位模具填充情况

(a)
 

方案 1　 (b) 方案 2
Fig. 5　 Mold

 

filling
 

at
 

each
 

station
 

under
 

different
 

schemes
(a)

 

Scheme
 

1　 (b)
 

Scheme
 

2

零件完全能够按照模具组成的型腔成形, 因此, 只

要模具的加工精度是符合要求的, 最终制坯件的尺

寸必能满足要求。 图 6 为两种方案各工位零件的断

面流线图, 各工位零件成形时若金属沿着模腔正常

流动, 成形后零件断面的金属流线应顺着零件轮廓

有规律且无交错分布, 当流线出现乱流、 回流、 穿

流、 交错等现象时, 则表示金属出现异常流动、 在零

件内部形成了折叠缺陷, 影响零件质量, 易产生疲劳

裂纹。 从图 6 中可看出, 两种方案成形后各工位零件

的断面流线图均无交错等问题, 分布层次分明, 连

续无断裂, 这表明这两种方案下成形的制坯件的内

部质量均较好。 通过以上分析可知, 这两种方案均

是可行的, 均满足成形需求, 可获得预期的制坯件。
3. 2　 等效应力分析

 

由于两种方案均可行, 因此对两方案进行比较,
其中两种方案工位 1 的成形过程相同, 不做比较。
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图 6　 不同方案下各工位零件的断面流线图

(a)
 

方案 1　 (b) 方案 2
Fig. 6　 Cross-section

 

streamline
 

diagrams
 

of
 

parts
 

at
 

each
 

station
 

under
 

different
 

schemes
(a)

 

Scheme
 

1　 (b)
 

Scheme
 

2

等效应力是零件为抵制变形而在内部萌生的相互作

用力, 零件变形越大的部位的应力值越大, 应力值

越大, 对成形零件质量的影响越大, 会增大材料的

疲劳损伤, 增加裂纹风险, 等效应力是检验工艺好

坏的重点分析对象, 必须严格控制其大小。 图 7 为

两种方案各工位零件的等效应力分布云图, 方案 1
中, 工位 2 的最大等效应力为 861

 

MPa, 工位 3 的

最大等效应力为 872
 

MPa, 工位 4 的最大等效应力

为 854
 

MPa, 工位 5 的最大等效应力为 846
 

MPa;
方案 2 中, 工位 2 的最大等效应力为 839

 

MPa, 工

位 3 的最大等效应力为 850
 

MPa, 工位 4 的最大等

效应力为 846
 

MPa, 工位 5 的最大等效应力为

848
 

MPa。 可见, 方案 2 除工位 5 外, 其余工位的最

大等效应力均小于方案 1, 并且工位 5 的等效应力

基本相同, 这表明采用方案 2 时, 对制坯件质量的

提高更有利, 更能减小裂纹风险。
3. 3　 损伤值分析

损伤值是反映材料断裂趋势的物理量, 是判

断成形零件质量好坏的重要参数。 图 8 为两方案

各工位零件的损伤值分布云图, 由图 8 可知, 损

伤值分布较大的区域均是变形量大、 与模具发生

频繁摩擦的部位, 方案 1 中, 工位 2 的最大损伤值

为 0. 425, 工位 3 的最大损伤值为 0. 558, 工位 4
的最大损伤值为 0. 585, 工位 5 的最大损伤值为

0. 678, 方案 2 中, 工位 2 的最大损伤值为 0. 202,
工位 3 的最大损伤值为 0. 343, 工位 4 的最大损伤

值为 0. 389, 工位 5 的最大损伤值为 0. 354。 明显

方案 2 全面占优, 变形后材料的损伤更小, 断裂

风险更小, 制坯件的质量会更好, 并且各工位零

件损伤值比较接近, 说明材料变形量在各工位的

分配更加合理。
3. 4　 成形力分析

 

由于冷态下材料的变形抗力较大, 因此, 促使

材料成形需要极大的成形力, 成形力越大, 冷镦模

具需要承受的冲击载荷就越大, 在模具制作材料和

模具结构相同的条件下, 会加剧磨损和增大损伤,
降低寿命, 因此, 在满足成形要求后, 应尽量减小

成形力。 图 9 为两种方案不同工位的成形力变化曲

线图, 所有工位成形力的变化趋势完全一致, 均

随着成形的进行而不断增大, 完全满足成形原理:
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图 7　 不同方案下各工位零件等效应力分布云图

(a)
 

方案 1　 (b) 方案 2
Fig. 7　 Equivalent

 

stress
 

distribution
 

nephograms
 

of
 

parts
 

at
 

each
 

station
 

under
 

different
 

schemes
(a)

 

Scheme
 

1　 (b) Scheme
 

2

初始阶段, 坯料与模具接触较少, 阻力小, 金属

流动容易, 需要的成形力较小; 到了中期阶段,
坯料与模具接触增加, 阻力增大, 金属流动受制

约, 致使成形力增长; 到了后期阶段, 坯料与模

具近乎完全接触, 阻力进一步增大, 金属流动困

难, 使得成形力达到顶峰。 从图 9 中可知, 方案 1
中工位 2 ~ 工位 5 的最大成形力分别为 1. 23 × 106 、
2. 18×106 、 2. 12 × 106 、 1. 45 × 106

 

N, 方案 2 中工

位 2 ~ 工位 5 的最大成形力分别为 1. 08 × 106 、
1. 22×106 、 1. 67 × 106 、 0. 99 × 106

 

N。 方案 2 各工

位的最大成形力均小于方案 1, 说明在方案 2 下,
零件变形时, 金属流动更顺利、 受到的阻力更小、
各工位模具所受冲击更小, 利于提高模具寿命、
缩减成本。

4　 生产试验

通过对制坯件两种方案的详细分析可知, 方案

2 为更好的方案, 将该工艺应用于传动轴轴套的加

工, 进行了生产试验, 试验结果如图 10 所示, 得到

的制坯件成形质量较好, 无划痕、 折叠等缺陷, 与

图 11 所示模拟结果一致, 各处尺寸均处于要求的

公差范围内。 通过一段时间的应用表明冷镦制坯

过程非常稳定, 经车削完成轴套上端特征和下端

锥形特征的最终成形, 结果如图 12 所示。 采用该方

案进行轴套加工后, 与之前工艺相比, 生产产量大

幅上升, 实现了批量化生产, 同时能使材料利用率

从26. 9%提高至 86. 1%, 大幅缩减成本, 能帮助
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图 8　 不同方案下各工位零件损伤值分布云图

(a)
 

方案 1　 (b) 方案 2
Fig. 8　 Damage

 

value
 

distribution
 

nephograms
 

of
 

parts
 

at
 

each
 

station
 

under
 

different
 

schemes
(a)

 

Scheme
 

1　 (b) Scheme
 

2

图 9　 不同方案下各工位成形力变化曲线

(a)
 

工位 2　 (b) 工位 3　 (c)
 

工位 4　 (d) 工位 5
Fig. 9　 Variation

 

curves
 

of
 

forming
 

force
 

at
 

each
 

station
 

under
 

different
 

schemes
(a)

 

Station
 

2　 (b) Station
 

3　 (c)
 

Station
 

4　 (d) Station
 

5
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图 10　 生产试验结果

Fig. 10　 Production
 

experiment
 

results

图 11　 模拟结果

Fig. 11　 Simulation
 

results

图 12　 传动轴轴套

Fig. 12　 Transmission
 

shaft
 

bushing

企业打造价格优势, 迅速打开市场。

5　 结论

(1) 为解决一种汽车传动轴轴套切削加工生产

效率低、 成本高的问题, 设计了两种近净成形加工

工艺方案, 即先通过冷镦加工制坯, 后经少量切削

完成最终成形, 该工艺能使材料利用率从 26. 9%提

高至 86. 1%。
(2) 基于实际材料模型, 利用有限元软件 De-

form-3D 对两种工艺的冷镦部分进行了成形模拟, 评

估了两种工艺的可行性, 并对两种工艺各工位的等

效应力、 成形力、 损伤值等进行了对比, 得到了方

案 2 为更理想的方案。
(3) 将最终确定的工艺应用于轴套的加工, 完

成了生产试验, 最终得到的制坯件成形较好, 无缺

陷, 与模拟结果一致, 并且尺寸完全符合需求, 确

定了冷镦制坯的可靠性, 同时测试了工艺的稳定性,
经最终车削后, 得到了最终的传动轴轴套, 该工艺

与之前工艺相比, 效率和成本均得到明显改善, 解

决了企业现有的难题。
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