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衔铁连续冷挤压模具失效分析及工艺改进
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摘要:通过对衔铁连续冷挤压工艺进行试验,对挤压过程中模具失效进行了分析,并提出了合理的工艺

改进,对薄壁、非对称零件连续冷挤压工艺设计及试验有参考作用。
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暋暋衔铁是某型号电磁继电器中的一个关键零件,
它的形状和表面精度直接影响继电器的工作性能,
如图1所示。该零件的传统加工工艺方法包括落

图1暋衔铁零件

Fig.1暋Armaturepart

料、弯曲、铣、磨、钻孔等工序,工艺繁杂,生产效率

低,成本高,很难满足企业现代化生产的需求,迫切

需要一种新的加工工艺,在保证零件质量的前提下,
提高生产效率和降低生产成本。

衔铁是一种薄壁、壁厚不均、非对称零件。对于

这种零件的挤压,模具型腔非常复杂,金属在型腔中

的变形极不均匀,挤出件常有钮拧现象。目前国内

外还没有关于非对称薄壁钢铁零件挤压成形工艺的

成熟理论,文献[1]在构造出坯料和成形零件的有限

元模型的基础上,利用DEFORM灢3D软件对其进行

有限元分析,得到了最优模角和最佳工作带长度,优
化型腔结构,并进行了实验研究,获得单坯料挤压的

合格零件。
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衔铁的单坯料挤压存在许多不足,首先,需要挤

一件顶出一件,生产效率低;其次,凹模型腔锥形部

分的金属不能成形,被作为废料切除掉,材料利用率

低;更主要的一点,由于衔铁挤压凹模型腔复杂,需
要很大顶件力,导致卸料杆极易失效,正常生产以难

实现。为了提高挤压效率和材料的利用效率,在文

献[1]工作的基础上,尝试将单坯料挤压改为多件连

续挤压,从挤压过程中发现了许多问题,主要是挤压

过程中的凹模失效。
文中在对衔铁连续挤压工艺过程进行分析的基

础上,提出了合理的改进方案。

1暋衔铁连续挤压工艺

由于衔铁冷挤压变形力比较大,凹模承受了较

大的单位压力,同时凹模的弹性变形较大,须采用预

应力结构三层组合凹模,以提高凹模的承载能力和

减小弹性变形,同时对凹模纵向剖分,既可以方便凹

模内表面研磨抛光,又可以释放角部应力,防止模具

开裂,如图2所示。

图2暋纵向剖分的一半凹模

Fig.2暋Verticaldissectionofdie

凸凹模材料选用 Cr12MoV,抗拉强度为245
MPa,抗压强度为981~1569MPa。内应力圈材料

为40Cr,外应力圈采用45钢。
为了进一步降低挤压力,采取了以下3个方面

的措施。

1)坯料与零件之间采用断面包容原则;

2)对坯料采用软化热处理工艺;

3)坯料采用磷化皂化处理,并在挤压时刷涂二

硫化钼润滑剂。
挤压过程中,第1块坯料顺利挤出,挤压力为

1150kN左右。放入第2块坯料进行挤压时,挤压

力急剧上升,达到1600kN左右时凹模对角纵向开

裂,如图3所示。拆开模具,发现凹模的容料腔和锥

形过度部分还有横向裂纹,如图4所示。

图3暋凹模纵向破裂

Fig.3暋Verticalbrokendie

图4暋凹模的横向裂纹

Fig.4暋Atransversecrackindie

2暋模具失效原因分析

2.1暋坯料

暋暋1)坯料硬度。对未经挤压的毛坯进行测试,硬
度为 HB68,一般完全软化退化的纯铁硬度可降低

到 HB63。正常情况下单块坯料挤压力为1070kN
左右,此次第1块坯料挤压力达到1150kN,原因

之一是坯料硬度较高。

2)润滑效果。毛坯的磷化皂化效果不理想,磷
化层厚度过小,而且分布不均,导致挤压过程中有部

分工件表面未被覆盖,挤压力增加。

2.2暋模具

1)凹模材料或热处理存在缺陷,从图4中看到

凹模有明显的横向裂纹,如果材料内部组织和硬度

分布均匀,不会产生这种失效形式。
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2)凸凹模角部间隙过大。凸凹模间隙过大导

致毛坯出现显著的反挤现象,如图5所示。连续挤

图5暋第1块坯料的角部反挤现象

Fig.5暋Backwardextrusionphenomenononthecornersof

thefirstblank

压过程中前一块坯料的4个角形成严重的反挤现

象,反挤现象极大地影响了第2块坯料的成形,也造

成挤压力大幅上升,最终导致凹模的局部开裂。

Cr12MoV有很高的硬度和韧度,淬火后硬度可

达60HRC 以 上,但 抗 拉 强 度 相 对 下 降,为 245
MPa,模具破裂的原因在于挤压时的模具内应力超

出了模具材料的抗拉强度极限。在挤压第1块料挤

压力已经比较高的情况下,加入第2块料时出现严

重角部反挤现象,造成连续挤压过程金属挤出困难,
挤压力急剧增加,模具损坏。

3暋改进措施

要使连续挤压能顺利实现,首先必须克服角部

反挤现象,其次要大幅度降低挤压力。

3.1暋反挤现象的克服

加强模具制造过程的监督、检测,确保模具材料

内部组织和硬度分布均匀,严格控制凸模工作部分

尺寸与凹模型腔的相应尺寸,使凸凹模间隙在0.1
~0.2mm 的合理范围内,避免坯料出现反挤。

3.2暋进一步减小挤压力

坯料与零件之间采用最小包容原则,在原坯料

上再切去2个角,进一步减小坯料断面尺寸,从而减

小挤压比,降低挤压力。改进前后坯料与零件断面

关系如图6所示。
改进前后挤压比的计算。

图6暋零件与坯料断面关系

Fig.6暋Relationbetweenpartandblanksection

改进前:ra=
F0

F1
=3.34

改进后:rb=
F曚0

F1
=2.69

采用实验公式[2]P=S0xn氁b 计算挤压力,其中:

S0 为坯料断面积;x为形状系数,取1;n为挤压系

数;氁b 为纯铁的抗拉强度,取值为313.6MPa。
改进前:P=S0xn氁b=1.088暳106 N
改进后:P=S0xn氁b=7.588暳105 N
改进前计算的挤压力与实验结果相吻合,而改

进后的挤压力只有改进前的75%,实际挤压力大幅

度降低。
严格执行坯料软化退火制度。衔铁零件材料为

DT4E电工纯铁,软化热处理规范如图7所示[3]。

图7暋毛坯软化热处理规范

Fig.7暋Softeningtreatmentcriterionofblank

保证润滑处理质量,确保磷酸盐处理层的厚度在1.1
~2.2mg/cm2[4]。

4暋结语

连续冷挤压技术主要集中应用在强度较小的有

色金属,如铝、铜型材的生产,黑色金属特别是黑色

金属非对称件国内极少见到报道。
衔铁的连续挤压,与单件坯料挤压比较,效率提

(下转第16页)
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图6暋大减薄率下的起皮

Fig.6暋Peelingatlargethicknessreduction

3暋筒形件旋压成形实验研究

在对筒形件强力旋压进行有限元模拟研究基础

上,设计并制造了相应的模具(包括芯模、旋轮等),
并在由C630车床改造后的数控旋压机床上进行了

相应的工艺实验。对比试件加工前后照片如图7所

示,发现旋压件表面光洁度较好,并达到了预期减薄

图7暋试件加工前后对比

Fig.7暋Thecomparisonoforiginalblankandworkpiece

效果。毛坯原始壁厚为2.8mm,加工后壁厚为2.1
mm,减薄率为25%,与模拟结果相符。

4暋结语

文中采用有限元法与工艺实验相结合的主要研

究成果和结论如下。

1)通过 ABAQUS有限元模拟获得的不同的

加工结果,并分析了旋压进给率、减薄率2个工艺参

数对筒形件强力旋压成形过程的影响规律:旋压件

的扩径随着旋轮进给比的增大而减小,但却随着材

料减薄率的增大而增大;旋压时材料的起皮程度随

旋轮压下量的增大而增大。研究所获得的结果对生

产具有一定指导意义,有助于提高成形质量。

2)在筒形件强力旋压成形数值模拟研究的基

础上,设计制造了工装及模具,进行了工艺试验,得
到了壁厚减薄效果良好的筒形件强力旋压样件。
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高1倍以上,材料利用率至少提高30%。由于衔铁

是大宗使用的电工零件,实现连续挤压,能产生巨大

的效益,开发连续挤压工艺具有重大意义。
文中的第一次尝试尽管未能成功,但通过试验积

累了比较丰富的经验,并提出了改进意见,供进行薄

壁、非对称零件连续冷挤压工艺设计的同行们参考。
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