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顶镦 Ag-Cu 复合触点 Ag 层厚度分布的研究

廖丹佩, 詹艳然
(福州大学 机械工程及自动化学院, 福州 350108)

摘要: 目的摇 解决继电器 Ag-Cu 复合触点顶镦成形后,Ag 层厚度分布不均的问题。 方法摇 通过数

值模拟分析了其预成形和终成形过程中等效应变的分布,以及 Ag-Cu 界面形状的变化规律及影响

因素,并在预成形形状和摩擦因数方面,提出了改善 Ag 层厚度均匀性的措施。 结果摇 预成形模具

形状及工件与模具间的摩擦,对成形结果的影响很大。 结论摇 半锥角 琢 取值居中时,终成形后易

获得均匀的 Ag 层厚度分布;减小 Ag-上模间摩擦因数或增大 Cu-下模间摩擦因数,则有利于增加

终成形后 Ag 层厚度分布的均匀性。
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Thickness Distribution of the Ag Layer for the Upsetted Ag-Cu Composite Contact

LIAO Dan-pei, ZHAN Yan-ran
(College of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China)

ABSTRACT: Objective To solve the uneven thickness distribution of the Ag layer for the upsetted Ag-Cu composite relay
contact. Methods Numerical simulation was used to analyze the distribution of effective strain during the process of prefor鄄
ming and final forming, and the change pattern of the shape of Ag-Cu interface and its influencing factors were also consid鄄
ered. And then, some measures to improve the thickness uniformity of the Ag layer were proposed from the aspects of pre鄄
form shape and friction coefficients. Results The preform die shape and the friction between the workpiece and its dies had
a great influence on the forming results. Conclusion It is easy to obtain uniform thickness distribution of the Ag layer after
final forming, when an intermediate value is taken for the half cone angle 琢. It忆s beneficial to increase the uniformity of
thickness distribution of the Ag layer, if the friction coefficient of Ag-upper die is increased or the friction coefficient of Cu
-lower die is increased.
KEY WORDS: upsetting; contact; thickness distribution; preforming half cone angle; friction coefficient

摇 摇 继电器触点是继电器的重要组成部分,承担着

接通、断开及转换负载的作用,在其工作过程中可能

发生触点间的金属电积、磨损及电阻快速增加等问

题。 显然,触点性能的好坏直接影响到继电器的使

用可靠性和寿命[1—4]。 为了保证触点质量及降低生

产成本,在实际生产中多采用 Ag-Cu 复合触点,并
以 Ag 为接触层,以 Cu 为其余部分材料且采用顶镦

工艺制成。 由于变形不均,顶镦成形后 Ag 层厚度
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分布不均,可能造成工作过程中 Ag 层的过度磨损,
从而缩短触点的使用寿命。 针对这种情况,文中通

过有限元数值模拟,对 Ag-Cu 复合触点顶镦过程进

行分析,探究 Ag 层厚度的分布规律及其影响因素,
为实际生产提供指导。

1摇 触点顶镦成形工艺过程

某型号 Ag-Cu 复合触点如图 1 所示,其成形过

程如下:切断 Ag 丝、Cu 丝寅Ag 丝、Cu 丝轴向对齐

寅顶镦预成形寅顶镦终成形(见图 2),其成形设备

如图 3 所示。 由于变形不均,成形后触点的 Ag-Cu
界面可能有多种形状[5](见图 4),为了保证触点的

使用寿命,Ag 层厚度最好均匀分布。

图 1摇 触点零件尺寸

Fig. 1 Part dimension of the contact

图 2摇 触点顶镦成形过程(阴影部分为 Ag)
Fig. 2 Upsetted forming process of the contact (dash area indi鄄

cates Ag)

前期研究结果表明,触点预成形形状及摩擦对

Ag 层厚度分布影响很大。 借助数值模拟,分析预成

形形状及摩擦因数对 Ag 层厚度分布的影响。

图 3摇 触点顶镦成形设备

Fig. 3 Upsetted forming equipment for the contact

图 4摇 触点 Ag-Cu 界面的几种情况(阴影部分为 Ag 层)
Fig. 4 Several shapes of Ag-Cu interface of the contact (dash

area indicates Ag)

2摇 Ag-Cu 复合触点顶镦成形过程数
值模拟

2. 1摇 模拟条件

摇 摇 根据图 1 所示的 Ag-Cu 复合触点零件图,确定

Ag,Cu 下料尺寸分别为 准2. 5 mm伊1. 46 mm 和 准2. 5
mm伊4. 34 mm,并初定预成形模具半锥角 琢 为 30毅,
深度 h1 的取值由 琢 决定,以保证上模型腔的容积为

7. 17 mm3,即刚好能够容纳 Ag 层,如图 5 所示。 由

于实际成形中出现 3 种摩擦表面:Ag-上模、Cu-下
模以及 Ag-Cu,为此在模拟中均采用库伦摩擦模型

子= 滋滓n,设定的 3 个摩擦因数分别为 0. 15(Ag-模
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具)、0. 1(Cu-模具)和 0. 1(Ag-Cu) [4—5]。 模拟中

采用的 Ag 和 Cu 两种材料的真实应力-应变曲线如

图 6 所示,其模型分别为:滓 = 28. 335着0. 5822 和 滓 =
68. 453着0. 4778 [8—10]。 预成形阶段模具压下 1. 4 mm,
坯料基本充满上模型腔,终成形阶段模具再次压下

1. 4 mm,此时终成形上下模闭合。

图 5摇 预成形模具尺寸

Fig. 5 Dimension of preforming mould

图 6摇 Ag 和 Cu 真实应力-应变曲线

Fig. 6 True stress-strain curves of Ag and Cu

2. 2摇 模拟结果与分析

2. 2. 1摇 预成形阶段

根据模拟结果,触点预成形阶段的等效应变如

图 7 所示。 由图 7 可知,变形前期在 Ag-Cu 界面附

近,Ag 层变形较大,Cu 层变形相对较小(图 7a-b),
随着模具继续压下,Ag 层逐渐充满预成形型腔,变
形逐渐减缓,而此时 Cu 层的变形则逐渐增加(图 7c
-d)。 预成形结束时,变形最大的区域出现在 Ag-
Cu 界面附近靠 Cu 一侧(图 7d)。

另一方面,由于变形初期 Ag 层变形较大,且 Ag
-Cu 界面摩擦因数较小,造成界面两侧鼓肚程度不

同,Ag 层径向尺寸较大(图 7a-b),随着模具继续压

下,预成形型腔逐渐充满,变形逐渐转移到 Cu 层,
使得界面处 Cu 层直径增加较多,Ag 层直径增加较

少(图 7c-d)。 预成形结束时,Ag-Cu 界面两侧的

直径基本相同(图 7d)。
从图 7 还可以看出,在变形前期,坯料与模具锥

面接触较少,受其影响小,Ag 层厚度分布较为均匀

(图 7a-b),随着预成形型腔逐渐充满,Ag 层受模具

的影响变大,变形逐渐转向 Cu 层,且厚度不均匀的

程度逐渐加大,此时,Ag 层开始呈中间厚边缘薄分

布(图 7c-d)。

图 7摇 Ag-Cu 复合触点预成形阶段的等效应变

Fig. 7 Effective strain of the Ag-Cu composite contact during
the process of preforming

2. 2. 2摇 终成形阶段

在预成形基础上,将预成形上模换成终成形上

模,其余保持不变,进行终成形模拟,结果如图 8 所

示。 由图 8 可知,终成形变形初期,在 Ag-Cu 界面

附近,Cu 层中心变形较大,Ag 层变形相对较小(图
8a),随着模具继续压下,坯料逐渐充填型腔,Ag 层

变形增大较多(图 8b-c),当模具进一步压下,Ag 层

金属首先接触模具侧壁,从而使其变形受到抑制,继
续变形的区域逐渐向 Cu 层转移(图 8c-d)。 终成

形结束时,变形最大区域在 Ag-Cu 界面中心处。
从图 8 还可以看出,在坯料接触模具侧壁前,

Ag 和 Cu 的鼓肚程度相差较大,且 Ag 层厚度由预成
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形的中间厚边缘薄逐渐变得接近等厚(图 8a-b),但
随着模具继续压下,Ag 层厚度呈现波浪状分布(图
8c-d)。

图 8摇 Ag-Cu 复合触点终成形阶段的等效应变

Fig. 8 Effective strain of the Ag-Cu composite contact during
the process of final forming

3摇 主要因素对 Ag-Cu 复合触点顶镦
成形过程的影响

摇 摇 在金属变形流动过程中,模具型面形状及工件

与模具间的摩擦对成形结果影响很大,顶镦也不例

外。 文中通过数值模拟,探讨预成形模具半锥角及

摩擦因数的影响。

3. 1摇 预成形模半锥角 琢的影响

采用与 2. 1 节相同的模拟条件,仅改变半锥角

琢(图 5 中深度 h1 也相应改变)的大小,考察其对成

形结果的影响。
3. 1. 1摇 预成形等效应变分布

预成形结束时的等效应变分布,如图 9 所示。
从中可以看出,当半锥角 琢 较小时,预成形阶段模

具压下量少,金属变形较小,Ag-Cu 界面处应变值

也较小(图 9a-d)。 随着 琢 增大,预成形压下量也

逐渐增大,使得 Ag-Cu 界面处应变逐渐增大(图 9e
-h)。 预成形结束时,最大应变出现在 Ag-Cu 界面

中心靠 Cu 层一侧,且 Ag 层厚度呈中间厚边缘薄分

布(图 9a-h)。
3. 1. 2摇 Ag 层厚度均匀性

从图 9 所示的 Ag-Cu 界面形状已能看出 Ag 层

厚度分布的大致情况,为了更加清晰地反映 Ag 层

厚度分布的均匀性,文中采用工件心部 Ag 层厚度 tc
与边缘 Ag 层厚度 te 的差值 驻t = tc-te 来表示 Ag 层

厚度分布的均匀性(见图 10)。 | 驻t |越小则厚度越

均匀,且 驻t 为正表明 Ag 层中间厚边缘薄,驻t 为负

则表示 Ag 层中间薄边缘厚。 根据模拟结果,可得

到 琢 对 Ag 层厚度均匀性的影响,如图 11 所示。
从图 11 中可以看出,预成形阶段,驻t 均为正

值,表明 Ag 层中间厚边缘薄。 当半锥角 琢 较小或

较大时,差值 驻t 都较小,即 Ag 层厚度分布比较均匀。

图 9摇 半锥角 琢 对预成形等效应变分布的影响

Fig. 9 Influence of the half cone angle 琢 on the distribution of effective strain during the preforming
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图 10摇 Ag 层厚度均匀性指标

Fig. 10 Uniformity index of the thickness of the Ag layer

图 11摇 半锥角 琢 对 Ag 层厚度差的影响

Fig. 11 Influence of the half cone angle 琢 on thickness differ鄄
ence of the Ag layer

当 琢 值在 23毅 ~ 53毅时,差值 驻t 较大,Ag 层厚度分布

比较不均匀。
而在终成形阶段,半锥角 琢 较小或较大时,

| 驻t |都较大,Ag 层厚度分布很不均匀,且 琢 较小时,
驻t 为负值,Ag 层中间薄边缘厚,而 琢 较大时,驻t 为
正值,Ag 层中间厚边缘薄。 随着半锥角 琢 的增大,
差值 驻t 也逐渐由负变为正,且数值不断增大。 而当

琢 在 38毅左右时,驻t 为负值但接近为 0,Ag 层厚度分

布最为均匀。 即 琢 取 38毅左右,可以获得较为均匀

的 Ag 层厚度分布。
当 琢 在 10毅 ~ 38毅时, 由预成形的正值变为终成

形的负值,即预成形后 Ag 层呈中间厚边缘薄分布,
而终成形后 Ag 层呈中间薄边缘厚分布,因此,琢 在

此范围内取值所造成的 Ag 层厚薄位置的变化,易
使 Ag 层形成波浪状分布。

综合考虑预成形模半锥角 琢 对预成形等效应

变(图 9)和 Ag 层厚度均匀性(图 11)的影响,可以

得出 琢 取 38毅或 45毅为宜,但当 琢 为 38毅时,终成形

驻t 为负值,即 Ag 层中间薄边缘厚。 对于触点而言,

Ag 层中间略厚更有利于增加其使用寿命,因此,琢
取为 45毅更为合理。

3. 2摇 摩擦因数对 Ag-Cu 复合触点 Ag 层厚

度均匀性的影响

摇 摇 选择预成形模半锥角 琢 = 45毅,其他模拟条件与

2. 1 章节相同,探讨不同摩擦条件下 Ag-Cu 复合触

点顶镦成形过程 Ag 层厚度分布规律,模拟结果如

图 12 和 13 所示。
3. 2. 1摇 Ag-上模间摩擦因数的影响

模拟中 Cu-下模和 Ag-Cu 的库伦摩擦因数均

取 0. 1,并取 Ag-上模间库伦摩擦因数分别为 0. 05,
0. 10,0. 15,0. 20,0. 25 及 0. 30,考察 Ag-上模间摩

擦因数对 Ag 层厚度均匀性的影响,模拟结果如图

12 所示。

图 12摇 Ag-上模间摩擦因数对 Ag 层厚度差的影响

Fig. 12 Influence of friction coefficient of the Ag-upper die on
thickness difference of the Ag layer

从图 12 中可以看出,预成形阶段,厚度差 驻t 与
摩擦因数关系不大,数值基本不变且均为较大的正

值,即中间厚边缘薄。 终成形阶段,摩擦因数越大则

| 驻t |越大,Ag 层厚度越不均匀,且基本为中间厚边

缘薄(驻t>0),当摩擦因数取 0. 1 左右时,Ag 层厚度

分布最为均匀(驻t 接近为 0)。
显然,仅当 Ag-上模间摩擦因数很小时,驻t 才

能由预成形的正值变为终成形的负值,此时有可能

Ag 层形成波浪状分布。 而在正常摩擦条件下,驻t
均为正值,都是中间厚边缘薄。
3. 2. 2摇 Cu-下模间摩擦因数的影响

模拟中 Ag-上模和 Ag-Cu 的库伦摩擦因数分

别取 0. 15 和 0. 10,选择 Cu-下模库伦摩擦因数分别

为 0. 05,0. 10,0. 15,0. 20,0. 25 及 0. 30,考察 Cu 和

下模间摩擦因数对 Ag 层厚度均匀性的影响,模拟
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结果如图 13 所示。

图 13摇 Cu-下模间摩擦因数对 Ag 层厚度差的影响

Fig. 13 Influence of friction coefficient of the Cu-lower die on
thickness difference of the Ag layer

从图 13 中可以看出,预成形阶段,随着摩擦因

数的增大,Ag 层厚度差逐渐减小,但不同的摩擦条

件下,厚度差 驻t 相差不大,且均为正值。 表明 Cu-
下模间摩擦因数大小不会改变预成形阶段 Ag 层厚

度的分布形态,都呈中间厚边缘薄分布,且对厚度均

匀性影响较小。 而在终成形阶段,随着摩擦因数的

增大,驻t 逐渐减小,并在摩擦因数逸0. 25 后变为负

值,表明 Cu-下模间摩擦因数越小,终成形后 Ag 层

厚度越不均匀。 而当该摩擦因数等于 0. 25 时,Ag
层厚度分布最为均匀。

4摇 结论

1) 预成形阶段,受模具锥面的影响,变形最大

的区域位于 Ag-Cu 界面附近且靠近 Cu 一侧。
2) 半锥角 琢 较大或较小时,预成形 Ag 层厚度

较为均匀,而终成形后则变得很不均匀;半锥角 琢
取值居中时(38毅 ~ 45毅)则易获得均匀的终成形 Ag
层厚度分布。

3) 预成形及终成形阶段 Ag 层厚薄位置的交替

变化,易造成 Ag 层厚度呈波浪状分布。
4) Ag-上模间及 Cu-下模间摩擦因数的大小对

预成形 Ag 层厚度分布均匀性影响不大,但减小 Ag-
上模间摩擦因数或增大 Cu-下模间摩擦因数,有利

于增加终成形后 Ag 层厚度的均匀性。
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