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法兰轴热挤压工艺设计及分析
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摘要: 目的摇 以某型号法兰轴为研究对象,为了制取性能和结构合格的法兰轴。 方法摇 对其进行

了结构及加工工艺分析,确定了成形工艺方案为:下料寅正挤轴部寅顶镦头部寅反挤法兰及内腔。
根据该工艺,建立了法兰轴的三维模型,利用有限元分析软件对法兰轴的成形缺陷进行了分析,并
进行了工艺改进,以获得合格的零件。 结果摇 改进后的工艺可以制取合格的零件。 结论摇 此工艺

方法对实际生产有指导价值。
关键词: 法兰轴; 热挤压; 工艺设计; 数值模拟

DOI: 10. 3969 / j. issn. 1674-6457. 2014. 02. 003
中图分类号: TG376. 2摇 摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 摇 文章编号: 1674-6457(2014)02-0012-06

Process Design and Analysis of Hot Extrusion of Flange Shaft

MA Yong, PENG Cheng, GUI Wei, ZHAO Ya-pei, WEI Yu-feng
(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

ABSTRACT: Objective In this paper, the flanged shaft was studied to achieve products with qualified performance and
structure. Methods The structure and process were analyzed, and the specific forming process was finalized as cutting, ex鄄
truding the shaft part, upsetting the head portion, and anti-extrusion of flange and cavity. Based on this process, a three-
dimensional model was established for the formation of the flanged shaft, and the forming defects of the flanged shaft were
analyzed with the FEM software, and then the process optimization was made to achieve qualified products. Results The re鄄
sults showed that qualified products were obtained after process optimization. Conclusion This process can function as val鄄
uable guidance for the production practice.
KEY WORDS: flange shaft; hot extrusion; process design; FEM

摇 摇 法兰轴是汽车传动系统中重要的轴类零件,主
要作用是支持作回转运动的传动零件并传递运动和

动力,在恶劣的工作环境中需承受交变载荷,在生产

过程中又要经过热处理、锻造、磨削等易引起各种缺

陷的工步[1—2]。 传统的成形工艺材料利用率低、机
械加工余量大、锻后工步多、生产周期较长等[3—4],
这些缺点使得生产成本很高,有碍企业发展。 目前,

法兰轴大多采用模锻工艺, 如闭式模锻、 挤压

等[5—7],可以减少能源消耗、提高锻件表面及内部质

量,从而达到提高产品质量,降低产品成本的目的。
本课题研究的某型号法兰轴是一个复杂的杯杆

复合成形件,法兰台阶和内腔台阶数量多、截面变化

剧烈,较难成形。 对该法兰轴采用热挤压工艺,根据

挤压件形状结构设计了合理的工艺方案,为企业生



第 6 卷摇 第 2 期摇 摇 马勇等:法兰轴热挤压工艺设计及分析 13摇摇摇

产提供参考。

1摇 热挤压成形结构分析

法兰轴是一个复杂的杯杆复合成形件,锻件图

如图 1 所示。 该法兰轴可划分为 3 个部分:淤杯口

的法兰部分,用于连接汽车传动轴;于复杂异型内腔

的杯形结构;盂端部的轴杆,与变速箱联接起到传递

扭矩的作用。
法兰轴属杯杆复合成形锻件,其法兰及内腔部

位变形最大,台阶数量多,截面变化剧烈。 由金属镦

粗时的变形规律可知,台阶部位属于难变形区域,存
在“死角区冶,难以充满模腔;法兰部位变形量大,容
易在其外表面出现锻造开裂,台阶圆角过渡处出现

裂纹、折叠等锻造缺陷[8—14]。 根据法兰轴结构及工

艺分析,拟定工艺方案:下料寅正挤轴部寅顶镦头部

寅反挤法兰及内腔,如图 2 所示。 坯料选择 准53 mm伊
80 mm 的圆棒料,材料利用率为:V锻件 / V坯料 =91. 5%,

挤压设备选用 10 MN 的热模锻压力机,初始挤压温

度为 1100 益。

图 1摇 法兰轴锻件尺寸

Fig. 1 Forging figure of the flange shaft

图 2摇 法兰轴的成形方案

Fig. 2 Forming program of the flanged shaft

2摇 有限元模型建立

法兰轴的材料为 45 号钢,在 DEFORM-3D 中

选用 AISI-1045[1650-2200F(900 ~ 1200 益)],凸
模和凹模预热到 300 益,模具为刚性体,热传导系数

为 11 W / (m2伊K),挤压速度为 1 mm / s。 对于摩擦

选择塑性剪切摩擦模型,坯料挤压前经过磷皂化处

理,摩擦因数为 0. 3。 由于零件为旋转体,所以取

其 1 / 4 进行模拟计算,网格数为 1. 2 万个,且网格

畸变较大时系统自动重划网格,增量步为每步 0. 2
mm。 法兰轴成形工艺各工步的模具三维图如图 3
所示。
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图 3摇 模具三维图

Fig. 3 Three-dimensional figure of the mold

3摇 成形过程分析

3. 1摇 工步一

摇 摇 图 4a 为工步一正挤轴部的成形效果图,坯料在

成形过程中向模具两边流动而溢出,产生镦粗现象,
这是因为坯料在台阶部分沿径向受阻力过大,导致

受力不均匀,而使坯料向横向流动。 因此考虑在凹

模上加套环,靠套环的径向压力来防止坯料在成形

时的溢出镦粗[15],其效果如图 4b 所示,此时锻件充

满情况良好,无溢出现象。

图 4摇 工步一模拟效果

Fig. 4 Simulation effects of the first step

3. 2摇 工步二

图 5 为工步二顶镦的成形效果图,法兰轴上部

镦粗的同时形成较浅的型腔,在型腔各区域都能顺

利地完成金属填充,台阶部分圆滑,锻件成形效果良

好。

图 5摇 工步二的模拟效果

Fig. 5 Simulation effects of the second step

3. 3摇 工步三

图 6 为工步三反挤法兰及型腔的成形效果图。
从图 6a 可以明显看到,法兰头部在成形过程中产生

严重的折叠,这是由于头部成形时挤压失稳造成的。
将凸模头部直径由 75 mm 增至 80 mm,内腔台阶直

径分别加 2 mm,其成形效果如图 6b 所示,法兰头部

未出现折叠现象,但在凸凹模间隙中产生了很明显

的毛刺,台阶部位的充满情况也不好。 将凸模头部

直径改为 76 mm,内腔台阶直径分别加 1 mm,其成

形效果如图 6c 所示,型腔的各个区域都能顺利地完

成金属填充,台阶部分填充效果良好,锻件成形效果

较好。

图 6摇 工步三的模拟效果

Fig. 6 Simulation effects of the third step
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4摇 结果分析

等效应力应变能够判断金属成形过程受力情况

及变形程度[16],为了研究成形过程等效应力应变分

布及变化情况,在每个工步锻件上取若干点进行追

踪记录,得到点追踪应力-时间曲线。

4. 1摇 应力分析

4. 1. 1摇 工步一

图 7 为工步一的等效应力分布。 由图 7a 可以

看出,法兰轴在台阶部位形状发生变化,轴杆尾部直

接与凹模底部相接,这两处的等效应力都较大,而头

部和轴杆上部的等效应力相对较小。 由图 7b 可以

看出,在挤压开始阶段,整个工件主体的等效应力整

体呈上升趋势,当 50 s 之后,点 P1 的等效应力不断

变小,点 P2,P3 的等效应力先变小后又持续增大,点
P4 的等效应力一直处于较大值。 这是由于点 P1 金

属变形量较小,点 P2,P3 处金属与凹模接触面积小

且变形剧烈,点 P4 一直与凹模底部相接,始终处于

高压状态。

图 7摇 工步一的等效应力分布

Fig. 7 Equivalent stress distribution of the first step

4. 1. 2摇 工步二

图 8 为工步二的等效应力分布。 由图 8a 可以

看出,法兰轴在台阶部位和轴杆尾部的等效应力明

显较大,法兰轴轴杆不发生变形,因此等效应力均匀

且较小。 由图 8a 可以看出,法兰轴顶部点 P1,P2,
P3,P4 的应力曲线较为平滑,应力值均匀升高。 P5

处的应力一开始变化很小,在约 80 步左右,增长速

度加快,这是因为凸模在挤压内腔台阶时,在径向施

加的力增大,从而使轴杆所受到的应力增大。

图 8摇 工步二的等效应力分布

Fig. 8 Equivalent stress distribution of the second step

4. 1. 3摇 工步三

图 9 为工步三的等效应力分布。 由图 9a 可以

看出,只有法兰轴第一个台阶处型腔的等效应力最

大,这是因为成形过程只有这里的金属发生了较大

变形。 由图 9b 可以看出,点 P1,P2,P3,P4 的应力均

匀升高,P5 处的应力出现波动升高,这是因为工步

三金属变形流畅,变形不剧烈。

图 9摇 工步三的等效应力分布

Fig. 9 Equivalent stress distribution of the third step

4. 2摇 应变分析

4. 2. 1摇 工步一

图 10 为工步一的等效应变分布。 由图 10a 可

以明显看出,法兰轴轴杆的应变值明显大于其他部

位,这是因为轴杆处直径减小,发生了较大变形。 由

图 10a 可以看出,法兰轴在挤压过程中,整个工件的

等效应变在 50 s 左右开始呈上升趋势,此时开始成

形台阶,并且点 P3,P4 的等效应变变化大,说明在轴

杆处工件变形量较大。
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图 10摇 工步一的等效应变分布

Fig. 10 Equivalent strain distribution of the first step

4. 2. 2摇 工步二

图 11 为工步二的等效应变分布。 由图 11a 可

以看出,法兰轴型腔内的应变值明显大于其他部位,
该工步其他部位并没有发生大变形。 由图 11b 可以

看出,点 P3,P4 处的应变变化较大且应变值大于点

P1,P2,P5 处的应变,而这两点所处的位置正是法兰

内腔台阶处,相应的金属变形量大;点 P1,P2,P5 处

的应变值较小且变化不大,说明这三处的金属变形

量小。

图 11摇 工步二的等效应变分布

Fig. 11 Equivalent strain distribution of the first step

4. 2. 3摇 工步三

图 12 为工步二的等效应变分布。 由图 12a 可

以看出,法兰轴型腔台阶处的等效应变较大,这是法

兰轴最后成形的部位,变形量较大。 由图 12b 可以

看出,点 P1,P2,P3,P4 处的应变值不断增大,这是因

为在挤压成形型腔过程中,这些部位都发生了较大

变形,出现了 3 个台阶,型腔尺寸变大,壁厚明显减

薄。

图 12摇 工步三的等效应变分布

Fig. 12 Equivalent strain distribution of the first step

5摇 结论

以法兰轴为研究对象,对其进行了结构及工艺

分析,拟定工艺方案并模拟成形过程,根据其效果,
分析了缺陷原因并作工艺优化,确定了最终工艺方

案,最终可得如下结论。
1) 法兰轴属杯杆复合成形锻件,其法兰及内腔

部位变形量大,台阶数量多,截面变化剧烈。 根据工

艺分析,拟定法兰轴成形工艺方案为:下料寅正挤轴

部寅顶镦头部寅反挤法兰及内腔。
2) 对其成形过程进行有限元模拟及改进,改进

后型腔的各个区域都能顺利地完成金属充型,台阶

填充效果较好,无毛刺、折叠等缺陷,锻件整体成形

效果良好。
3) 对改进方案的模拟结果进行应力应变分析,

分析了每个工步挤压件应力应变分布及变化情况,
为实际生产提供理论指导。
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