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基于浮动下模的车用小型套管冷挤压工艺

陈小梅1, 黄　 惠2

(1. 福州职业技术学院
 

机电工程系, 福建
 

福州
 

350108; 2.
 

福州大学
 

机械工程及自动化学院, 福建
 

福州
 

350108)

摘要: 针对一种小型套管采用棒料挤压成形时工序多、 模具成本高的问题, 拟采用管料挤压工艺进行替代, 从而减少与孔成

形相关的工序。 首先, 通过数值模拟软件 Deform-3D 对原工艺进行成形模拟, 验证了材料模型等建模结果的可靠性。 然后,
对新工艺进行模拟分析, 发现成形后套管头部存在折叠缺陷, 与实际试验结果一致, 分析缺陷产生的原因并提出了解决方案,
改进了模具结构, 结果显示: 当下模浮动且合理设置顶环位置时, 能避免折叠缺陷, 并完成管料挤压成形, 获得成形效果较

好的套管零件。 经实际生产验证, 新工艺能满足生产要求, 成形的套管零件的质量较好, 无折叠等缺陷。 与原工艺相比, 虽

然坯料价格更高, 但模具成本更低, 材料利用率更高, 总体上实现了降本的目的。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problem
 

of
 

multiple
 

processes
 

and
 

high
 

die
 

cost
 

when
 

forming
 

a
 

small
 

casing
 

by
 

bar
 

extrusion,
 

it
 

was
 

proposed
 

to
 

use
 

tube
 

extrusion
 

process
 

to
 

replace
 

it,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

process
 

related
 

to
 

hole
 

forming.
 

Firstly,
 

the
 

forming
 

simulation
 

of
 

the
 

original
 

process
 

was
 

conducted
 

by
 

using
 

numerical
 

simulation
 

software
 

Deform-3D
 

to
 

verify
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

modeling
 

results
 

such
 

as
 

material
 

model.
 

Secondly,
 

a
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

new
 

process
 

was
 

conducted,
 

and
 

it
 

was
 

found
 

that
 

there
 

were
 

folding
 

defects
 

in
 

the
 

casing
 

head
 

after
 

forming,
 

which
 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

test
 

results.
 

Then,
 

the
 

causes
 

of
 

defects
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

solutions
 

were
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

die
 

structure.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

lower
 

die
 

is
 

floating
 

and
 

the
 

top
 

ring
 

position
 

is
 

set
 

appropriately,
 

folding
 

defects
 

can
 

be
 

avoided,
 

and
 

the
 

tube
 

extrusion
 

forming
 

can
 

be
 

completed
 

to
 

obtain
 

the
 

casing
 

parts
 

with
 

better
 

forming
 

effects.
 

Af-
ter

 

actual
 

production
 

verification,
 

the
 

new
 

process
 

can
 

meet
 

the
 

production
 

requirements,
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

formed
 

casing
 

parts
 

is
 

good,
 

without
 

various
 

defects
 

such
 

as
 

folding.
 

Compared
 

with
 

the
 

original
 

process,
 

although
 

the
 

billet
 

price
 

is
 

higher,
 

the
 

die
 

cost
 

is
 

low-
er,

 

the
 

material
 

utilization
 

rate
 

is
 

higher,
 

and
 

overall
 

cost
 

reduction
 

is
 

achieved.
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　 　 冷挤压工艺是利用模具在常温下使坯料产生塑

性变形, 从而按模腔尺寸成形的一种压力加工方

法[1-2] , 不仅具有少、 无切削的特点, 并且零件精

度较高、 性能优越, 因此在制造行业应用较多。 但

冷挤压过程中金属硬度高, 变形抗力较大, 成形相

对困难, 增大了模具的负载, 不可避免地出现断裂、
磨损严重等情况, 导致模具寿命偏低[3-4] , 产生高

昂的成本支出。 因此, 降低模具成本是每个企业努

力的方向, 模具寿命的长短也是工艺评判的标准之

一[5-6] 。
本文研究的小型套管是福州一车企的重点产品

之一, 其与铆钉配合使用, 在汽车车身中起到紧固

连接的作用。 目前, 该产品的主要生产方式为多工

位冷挤压, 包含反挤压、 预镦头、 终镦头和冲孔等

4 道工序, 生产速度较快, 且产品质量较好, 但各

工位模具磨损失效较快, 导致模具成本较高, 因此,
企业考虑对现有工艺进行改进, 尝试将坯料由棒料



改为管料。 虽然, 管料的进料价格相比棒料高, 但

管料挤压省去了棒料挤压中冲孔时的材料浪费, 提

高了材料利用率。 而原材料是以重量计算价格的,
因此, 对于批量化生产的产品来讲, 材料成本差距

并不大。 此外, 管料挤压方案无需孔成形, 与棒料

挤压相比在工序上减少了 2 道, 模具成本明显更低,
因此能达到降低成本的目的。 本文引入计算机辅助

工程 CAE 技术[7-8] , 通过 Deform-3D 对新工艺进行

模拟研究, 根据动态成形反映工艺是否存在缺陷,
是否需要改进模具结构等, 并与生产试验结果对比

分析, 以确保整个开发过程的合理性。

1　 工艺分析与建模仿真

1. 1　 小型套管工艺分析

小型套管零件图如图 1 所示, 零件尺寸较小, 总

高为 22
 

mm, 最大外圆直径为 Ф30
 

mm, 头部高度为

4. 5
 

mm, 心部为通孔, 直径为 Ф20
 

mm, 是一种结构

比较简单的回转体零件。 零件材料为 AISI-1025 钢,
该零件最早通过车削加工生产, 但该方法生产效率

低, 材料浪费严重, 对于批量化生产的产品来说, 不

仅无法保证正常的生产需求, 且成本大。 因此, 目前

该产品主要通过效率更高、 产品性能更好的挤压方式

进行生产, 其成形工艺如图 2a 所示, 零件由棒料经

图 1　 小型套管的零件图

Fig. 1　 Part
 

drawing
 

of
 

small
 

casing

反挤压、 预镦头 (坯料需垂直翻转 180°)、 终镦头、
冲孔 4 道工序成形, 生产速度快、 质量好。 但是, 该

工艺模具成本较高, 本文尝试开发一种新工艺, 如图

2b 所示, 将坯料由棒料改为管料, 经正挤压减径、
镦头 2 道工序成形。 由图 1 可知, 套管零件的孔径较

大, 棒料挤压冲孔时造成了大量的材料浪费, 因此,
改进后的工艺不仅能通过减少工序道数来减少模具数

量, 也能避免冲孔工序造成的材料浪费, 实现了降

本。 本文的研究思路为先采用 Deform-3D 软件对原工

艺进行成形模拟, 与实际零件的成形情况进行对比以

验证有限元建模分析的可靠性, 再对新工艺进行成形

研究。

图 2　 小型套管成形工艺

(a) 原工艺　 (b) 新工艺

Fig. 2　 Forming
 

processes
 

of
 

small
 

casing
(a) Original

 

process　 (b) New
 

process

1. 2　 有限元建模与仿真分析

为更好地反映实际挤压中金属的变形行为, 必

须在 Deform-3D 软件中建立 AISI-1025 钢在室温下准

确的流动应力曲线。 首先采用 Instron-3367 万能试验

机通过室温压缩试验获取压缩高度、 载荷等数据,
然后通过外推法[9-10] 获得真应力-真应变曲线, 如
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图 3 所示, 之后导入 Deform-3D 数据库中。

图 3　 AISI-1025 钢的真应力-真应变曲线

Fig. 3　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

AISI-1025
 

steel

原工艺中, 各工序简化后的挤压模具结构以及

有限元建模结果如图 4 所示, 均为 1 / 2 模型, 由上

模、 下模、 零件和顶杆 4 部分组成, 其中零件为塑

性体, 网格类型选择四面体网格, 划分数量为

42000 个, 温度按室温条件设置为 20
 

℃ , 上模、 下

模、 顶杆为刚体, 上模挤压速度恒定为 20
 

mm·s-1,
朝向零件匀速挤压, 工件与模具间存在剪切摩

擦, 冷挤压摩擦因数为 0. 12[11] 。 经模拟计算后, 后

处理模块各工序零件的成形情况如图 5 所示。 从成

形尺寸来看, 各工序零件均能按上模、 下模、 顶杆

组成的型腔充分成形, 轮廓清晰, 未发现角缝等充

不满的问题; 从成形后零件的金属流线分布来看,
预镦头工序的流线分布更为均匀, 材料变形较小,
而反挤压工序和终镦头工序金属流线的疏密程度不

一, 反挤压工序中靠近上模工作面的材料变形量较

大, 终镦头工序中上模与顶杆之间的材料变形量较

大, 但均未出现流线断裂、 交叉和堆叠等现象, 表

明成形时金属能正常流动转移; 从模拟结果看, 小

型套管的成形情况与实际生产基本相符, 证明材

料模型的建模过程是准确的, 也表明 Deform-3D 模

拟具有非常高的应用价值, 能准确描述零件的变

形行为, 帮助科研人员做出正确判断。

图 4　 原工艺各工序的有限元模型

(a) 反挤压工序　 (b) 预镦头工序　 (c) 终镦头工序

Fig. 4　 Finite
 

element
 

models
 

of
 

each
 

process
 

in
 

original
 

process
(a) Backward

 

extrusion
 

process　 (b) Pre-upsetting
 

process　 (c) Final
 

upsetting
 

process

图 5　 原工艺各工序的模拟结果

(a) 反挤压工序　 (b) 预镦头工序　 (c) 终镦头工序

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

each
 

process
 

in
 

original
 

process
(a) Backward

 

extrusion
 

process　 (b) Pre-upsetting
 

process　 (c) Final
 

upsetting
 

process
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2　 新工艺仿真分析与改进

2. 1　 管料挤压过程分析

管料挤压的 2 道工序的模具结构简图如图 6 所

示, 均由零件、 上模、 下模、 芯棒和顶环 5 部分组

成。 正挤压减径工序成形过程如图 7a 所示, 在下

模与芯棒的约束下, 受上模挤压力作用, 金属仅

能向下流动进行缩径, 最终在密闭型腔内完成成

形, 金属变形比较简单, 不会产生缺陷。 镦头工

序成形过程如图 7b 所示, 成形进行到 60%时, 向

下流动的金属与顶环接触后受到限制, 致使零件

头部上端金属不能及时向下流出而产生鼓形, 与头

部下端金属形成折叠趋势; 成形进行到 90%时, 头

部上端金属在上模挤压下与头部下端金属交汇, 产

生折叠现象; 成形到 99% 时, 可明显看出折叠形

成, 对套管零件的质量有较大影响, 容易疲劳失效

导致裂纹产生[12] 。 经实际挤压试验, 获得的套管试

验件如图 8 所示, 头部中间部位存在明显的折叠问

题, 与模拟件出现折叠的位置完全相同,

图 6　 管料挤压模具结构简图

(a) 正挤压减径工序　 (b) 镦头工序

Fig. 6　 Structure
 

diagrams
 

of
 

extrusion
 

die
 

for
 

tube
 

material
(a) Forward

 

extrusion
 

reducing
 

process　 (b) Upsetting
 

process

图 7　 新工艺各工序的零件成形过程

(a) 正挤压减径工序　 (b) 镦头工序

Fig. 7　 Forming
 

process
 

of
 

parts
 

in
 

each
 

process
 

for
 

new
 

process
(a) Forward

 

extrusion
 

reducing
 

process　 (b) Upsetting
 

process
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图 8　 模拟件 (a) 与试验件 (b) 成形情况对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

forming
 

conditions
 

betweeen
 

simulated
 

(a)
 

and
 

tested
 

(b)
 

parts

因此必须对工艺进行改进。
2. 2　 模具结构优化

由上述分析可知, 镦头工序产生折叠的直接原

因是向下流动的金属与顶环过早接触, 使得头部上

端金属流出不及时而出现鼓形引起的, 因此, 必须

将顶环的位置下移一段距离, 但不受顶环限制后会

造成金属流失, 引起套管下端圆环尺寸过长而套管

头部出现充不满现象, 仍然无法获得合格的套管,
如图 9 所示。 参考文献 [13]和文献 [14], 决定将

下模改为浮动模, 改进后模具结构简图如图 10 所

示, 顶环下移 6
 

mm, 以避免向下流动的金属过早接

触顶环引起头部折叠, 同时上模与下模接触后再共

同向下移动 6
 

mm, 以保证套管头部成形饱满。 顶环

下移 6
 

mm 是通过多次模拟试验确定的, 当顶环下

移距离<6
 

mm
 

时, 向下流动的金属仍然接触顶环较

早, 成形后套管头部仍存在折叠风险; 而顶环下移

距离≥6
 

mm
 

时, 则能完全消除头部折叠缺陷。 同

时, 顶环下移距离越大, 则下模浮动距离越大, 弹

簧力越大, 需要的成形力也越大, 因此, 设计顶环

下移距离为 6
 

mm。 模具改进后镦头模拟过程如图

11 所示, 成形进行到 60%时, 上模与下模刚好接

触, 此时零件的成形状态与图 9 所示完全相同, 而

下模改为浮动模后, 使得上模能继续向下移动; 当

成形进行到 75%时, 向下流动的金属受顶环限制无

法再向下流动, 从而保证了套管下端圆环的尺寸,
最终金属只能向套管头部空腔转移; 成形进行到

100%时, 零件完全充满上模、 下模、 芯棒和顶环组

成的型腔, 套管成形。 新工艺改进后各工位零件的

金属流线分布情况如图 12 所示, 正挤压减径工序变

形主要集中在零件下端, 镦头工序变形主要集中在

零件上端, 流线排布有序, 无交叉等现象。 最终套

管成形效果如图 13a 所示, 套管头部中间位置的折

叠问题得到解决。 实际生产中上模退出后, 可由顶

环顶出套管完成取件。 重新进行挤压试验后, 获得

的套管试验件如图 13b 所示, 套管零件质量较好,
头部无折叠缺陷, 内孔质量佳, 与模拟结果相同。
企业长期试生产后发现, 产品生产效率高, 且合

格率接近 100%, 管料挤压工艺能替代原来的棒料

挤压工艺。 与原工艺相比, 虽然管料的价格要高

于棒料, 但材料利用率得到了提高, 且由于减少

了 2 道工序, 即减少了 2 套模具, 同时对挤压设备

的选择性更多, 总体上成本与原工艺相比得到了

降低。

图 9　 顶环下移后的套管成形结果

Fig. 9　 Casing
 

forming
 

result
 

after
 

top
 

ring
 

moving
 

down

图 10　 采用浮动模的模具结构简图

Fig. 10　 Structure
 

diagram
 

of
 

die
 

using
 

floating
 

die
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图 11　 改进后的镦头工序模拟成形过程

Fig. 11　 Simulated
 

forming
 

process
 

of
 

upsetting
 

process
 

after
 

improvement

图 12　 新工艺各工序的零件流线分布情况

(a) 正挤压减径工序　 (b) 镦头工序

Fig. 12　 Streamline
 

distributions
 

of
 

part
 

in
 

each
 

process
 

for
 

new
 

process
(a) Forward

 

extrusion
 

reducing
 

process　 (b) Upsetting
 

process

图 13　 模具改进后模拟件与试验件成形情况对比

(a)
 

模拟件　 (b) 试验件

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

forming
 

conditions
 

between
 

simulated
 

and
 

tested
 

parts
 

after
 

die
 

improvement
(a)

 

Simulated
 

part　 (b) Tested
 

part

3　 结论

(1) 针对小型套管棒料挤压工艺中模具成本高

的问题, 提出通过管料挤压工艺来替代, 并结合

Deform-3D 模拟进行研究, 利用室温压缩试验并采

用外推法获得了 AISI-1025 钢的准确的流动应力曲线,
并导入 Deform-3D 中, 以提高模拟结果的准确性。
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(2) 通过对管料挤压工艺的模拟发现, 在镦头

工序中存在折叠缺陷, 对零件质量有较大影响, 并

通过挤压试验证实了该结论。 经分析可知, 该问题

是因为顶环结构位置设置不当造成的。
(3) 对镦头工序的模具结构进行了改进, 将顶

环位置下移 6
 

mm, 同时增加弹簧结构, 并将下模改

为浮动模, 有效解决了套管头部的折叠问题, 并通

过挤压试验证实了该结论。
(4) 有限元模拟结果和长期生产均表明, 管料

挤压工艺能较好地替代棒料挤压工艺, 完成套管的

生产, 减少了 2 套模具, 提高了材料利用率, 解决

了企业面临的模具成本高的难题。
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