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深锥形壳体温挤压成形工艺与模具
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摘要:针对某铝合金深锥形壳体的温挤压成形过程,用有限元数值模拟软件进行了模拟,分析了成形工

艺及模具设计。提出了消除产品壁厚差较大、孔口高低不平现象的措施。
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Abstract:Warmextrusionwassimulatedbyfiniteelementsoftwareforanaluminiumalloydeeptaperedshell.Theform灢
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暋暋某产品中的深锥形壳体如图1所示,材料为高强

度铝合金2A12,主要成分(质量分数)为:铜3.9%~
4.8%,镁1.2%~1.6%,锰0.3%~0.9%,其余为

铝。这种材料可以进行热处理强化,有较高的强度

和耐热性,塑性较差。该类深锥形零件应用较多,以
前均采用棒料机械加工,费工费料,生产效率低。采

用温挤压方法生产,既易于成形,获得较好的强度,
又能节省材料,提高生产效率。

1暋成形过程数值模拟

温挤压成形模型如图2所示,温挤压毛坯如图3
所示,成形温度为350~380曟,模具温度为150曟,

图1暋深锥形壳体产品

Fig.1暋Deeptaperedshell
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图2暋温挤压成形模型

Fig.2暋Modelofwarmextrusion

图3暋挤压毛坯

Fig.3暋Extrusionblank

有效模拟步数为169,模拟步长为0.5mm,网格数为

20000。采用毛坯直径与零件筒部外径相同,毛坯尺

寸为毤52mm暳45mm,体积为95518.8mm3。
金属流动过程如图4所示。
成形过程中的等效应力和等效应变分别如图5

和图6所示。
成形过程中的载荷变化如图7所示,最大载荷

约1530kN。

2A12高温流变应力参考文献[2]试验结果,如
图8所示。

通过用 Deform 软件对该挤压件的成形过程模

拟,可以知道该挤压件能够挤压成形,不出现开裂、
折叠等缺陷。该零件变形程度很大,达到87%,且
挤压过程中会产生大量的新生带表面和粘模现象,

图4暋金属流动过程模拟

Fig.4暋Metalflowsimulation

图5暋成形过程中的等效应力

Fig.5暋Effectivestressinformingprocess
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图6暋成形过程中的等效应变

Fig.6暋Effectivestraininformingprocess

图7暋成形载荷曲线

Fig.7暋Loadcurve

图8暋2A12高温流变应力

Fig.8暋Stress灢straincurveof2A12

在挤压过程中凸模头部受力较大。

2暋模具设计

挤压过程中会产生粘模,挤压件和凸模之间接

触传热,挤压件降温收缩,冷凸模升温膨胀,如挤压

结束的瞬间不能立即脱模,凸模和挤压件之间的过

盈量增大,挤压件抱死凸模。为使脱模容易,所设计

的模具如图9所示。

图9暋温挤压模具结构

Fig.9暋Diestructureofwarmextrusion

设计了一种机械手自动上料自动脱模装置。该

装置迫使零件在挤压结束瞬间脱开凸模,凸模和零

件的接触时间较短,避免了凸模热疲劳失效,提高使

用寿命,能随着凸模上下移动,解决了脱模和限位的

关系。在顶出杆上加上一个弹簧,使顶出杆回程通

畅,实现自动装模。
良好均衡的模具温度能有效的提高模具的使用

寿命。在挤压过程中,由于挤压件不仅带来本身具

有的热量,挤压能也转换成热能,使模具温度越来越

高,影响到模具寿命。为此设计了冷却循环水道。
模具工作过程是:模具处于开启阶段时,压机滑

块处于上死点,当感应加热装置将坯料加热到挤压

温度后,机械手将出炉的挤压坯料抓住自动旋转并

从弹性卸料板与凹模之间的空挡伸进到模具位置,
将坯料放入模具,机械手缩回,压机在接到控制柜工

作指令后,滑块快速下行,以200mm/min的工作

速度挤压。当上模台阶压着卸料板使卸料板的下表
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面与凹模的上表面接触时,挤压深度到位,此时滑块

上行,凸模与卸料板一块上行,下顶杆也随之顶出。
卸料板上行到螺杆顶端后停止,凸模继续上行,挤压

件在碰到卸料板后脱模自动落下,同时下顶杆自动

退回,完成一个压制循环。

3暋挤压件成形质量问题的分析与解决

方法

暋暋在成形过程中出现了孔口高低不平和壁厚不均

匀,其原因主要有:坯料两端不平;坯料加热不均匀;
挤压坯料与凹模孔径的间隙不均匀,坯料定位不准;
凸模与凹模中心不同心;挤压时如凸模受挤压件不

均匀变形的影响,且凹模对凸模无导向作用,凸模产

生横向弯曲弹性变形,下端偏移。对于上述问题,主
要采取了以下几个方面的措施。

1)设计了一个导向套,内孔与凸模滑配合,外
径与凹模滑配合,保证了模具制造和装模过程中凸、
凹模同心。

2)机械手自动送料进入凹模,加热坯料与凹模

内孔的间隙,除要满足机械手自动装模需要(太小不

能自动装模)又要满足坯料在凹模内不致间隙过大,
产生歪斜。

3)挤压成形后,孔口有时一边高,一边低,严重

时高度差达到10~15mm,坯料的尺寸精度、形状

精度、定位精度对挤压件的尺寸、形状精度的影响非

常大。由于棒料尺寸公差直接影响挤压成形的尺寸

精度、形位公差,对此采取的措施是坯料采用自动机

切断倒角,车外径的工艺,从工艺上保证了毛坯外径

的一致性和两端的平行度,同时结合凹模锥度型腔,
对坯料加工与凹模孔一致的角度5暳30曘,利用锥度

能自动找正。

4)毛坯采取中频感应加热装置,用单排连接自

动环绕感应加热技术加热,加热时间、加热温度都能

有效控制,确保坯料加热均匀,避免由于坯料加热不

均匀造成挤压件壁厚不一致和孔口高低不平。

5)凸模过细过长也易引起挤压件壁厚差大,孔
口高低不平。对凸模挤压工作部分以外的部分加大

直径,提高强度和刚度;对凸模后端采用大锥度压紧

环进行锁紧,使凸模与垫板接触面积增大,提高凸模

的稳定性。工作部分以外台阶面(直径毤70mm)对
卸料板推压,有效地缩短了凸模的工作部分长度。

由于采取了上述及时有效的措施,因此在挤压

生产过程中基本上消除了壁厚差较大,孔口高低不

平的现象。

4暋结语

通过对深锥形壳体数值模拟,验证了一次温挤

压成形的可行性。设计了温挤压模具,分析了成形

过程中出现的孔口高低不平和壁厚不匀的原因,提
出了解决脱模困难的措施。该工艺及模具通过生产

实践证明,挤压的零件成形好,孔口端面平齐,壁厚

基本均匀,挤压件力学性能大于棒料机加工艺,产品

无裂纹,材料消耗降低50%,质量稳定,生产效率

高,适合大批量生产。
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