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摘要: 目的摇 主要研究轴类件冷缩径后过渡锥面整形时,整形圆角 R、变形量 着 以及约束条件对整

形效果的影响,及整形成功的可行性。 方法摇 通过选择不同的圆角 R 值、变形量 着 值和约束条件,
利用 DeForm鄄3D 有限元模拟软件,对整形过程进行模拟分析,探究了几个参数对整形效果的影响。
结果摇 模拟结果获得了整形圆角 R、变形量 着 以及约束条件对整形效果的影响规律,发现在开式挤

压下,整形圆角 R 为影响整形效果的主要参数;在半开式挤压下,变形量 着 为影响整形效果的主要

参数。 结论摇 开式挤压整形时 R 值的影响比较显著,在小 R 值的情况下,开式挤压整形不可行,而
在 R 值达到锥面上下段直径的差值 0. 5 倍以上时,整形可行。 半开式挤压整形,主要影响因素为

缩径总变形量 着,在总变形量 着 小于 35%时,整形可行,当 着 大于 35%时半开式整形基本不可行。
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ABSTRACT: To investigate the influence of reshaping fillet R, the reduction 着 and the constraint condition during cold re鄄
shaping of ironing cone, and the possibilities of reshaping success. Through choosing different values of fillet R, reduction
着 and different constraint conditions, the reshaping process was analyzed using the finite element software DeForm鄄3D, and
the influence of several parameters on the reshaping effect was studied. The influence law of the fillet R, the reduction 着
and the constraint condition on the reshaping effect was obtained by simulation. It was found that in open die extrusion, the
main parameter influencing the reshaping effect was the fillet R, while in semi鄄open die extrusion, the main parameter in鄄
fluencing the reshaping effect was the reduction 着. The influence of fillet R was significant in open die extrusion. Open die
extrusion reshaping was infeasible when the value of fillet R was small, and was feasible when the value of fillet R was lar鄄
ger than 0. 5 times of the difference in cone diameters of the upper and lower sections. The main influence factor was the I鄄



第 7 卷摇 第 1 期摇 摇 刘百宣等:基于 DeForm鄄3D 冷缩径过渡锥面冷整形工艺研究 57摇摇摇

roning reduction 着 in semi鄄open die extrusion reshaping. The reshaping was feasible when the value of the ironing reduction
着 was smaller than 35% , and was basically infeasible when the value of the ironing reduction 着 was larger than 35% .
KEY WORDS: cold ironing; cone; reshaping process; finite element analysis

摇 摇 金属冷缩径技术具有成形力小、模具结构简单、
模具寿命高、成形尺寸精度高等优点,在各类轴类件

的冷精密成形工艺中获得广泛应用。 冷缩径工艺不

仅可以实现单道次小变形量阶梯成形,而且可以通

过多道次缩径获得大变形量的阶梯成形。 关于冷缩

径的变形量及变形力的研究已比较充分[1—8],其变

形量及变形力均比常规的冷挤压要小很多,因此可

以获得较高的零件尺寸精度。 但因其工艺特点,冷
缩件上一定存在锥形过渡区,除个别场合外,一般都

需要用切削的方法将其去除掉。 如果能通过整形工

艺将锥形过渡区消除,便可进一步接近零件形状,做
到无切削加工。

裴未迟等[9]对变形量小于 5% 台阶轴,提出了

直接用圆角一次挤压成形的工艺,并用有限元模拟

技术和试验的方法验证了其可行性。 张双杰

等[10—11]对直径变形量不大于 10% 并以小圆角过渡

的电机轴,提出了两步法挤压成形的工艺,并采用有

限元技术验证了该工艺方案的可行性。
虽然不少学者对轴类件的冷缩径成形进行了研

究,但对较大变形量缩径过渡锥面的整形工艺研究,
仍不够充分和深入。 因此,对缩径过渡锥面整形工

艺进行更深入的研究,使轴类件冷精密成形件形状

进一步接近零件形状,具有重要意义。
本文拟利用 DeForm鄄3D 有限元模拟软件,针对

较大变形量缩径过渡锥面的整形问题,从变形量、过
渡圆角以及约束条件等几个方面进行研究,研究其

成形的规律及整形工艺的可行性。

1摇 整形工艺示意图

图 1 为缩径过渡锥面整形示意图,图 1a 为开式

挤压;图 1b 在整形 R 角上部加一圆柱孔,圆孔直径

略大于 d0,用于限制整形时变形部位的镦粗,文中

称之为半开式挤压。 图中坯料为冷缩径后的形状,
坯料中 d0 直径的部分在整形过程中起到冲头作用,
为不变形部分;d1 部分在整形过程中只做刚性移动

不参与变形,2琢 锥面部分为整形变形区域。 整形时

坯料在冲头压力的作用下下行,使缩径过渡锥面产

生变形,最终变为凹模设定的形状[12—13]。

图 1摇 缩径过渡锥面整形示意图

Fig. 1 Schematic drawing of ironing cone reshaping

2摇 DeForm 有限元模拟

2. 1摇 模拟方案的制订

摇 摇 在锥面的整形过程中影响成形的主要参数有图

1 所示的 R 值、缩径角 琢、缩径变形量 着 以及约束条

件(开式或半开式)。 考虑到缩径的直径差值及节

材的实际意义,变形量分别取 20% ,30% ,35% ,
40% ,每种变形量下 R 值分别取 d0-d1 差值 1 / 4 倍、
1 / 2 倍、1 倍。 为了便于与开式挤压比较,图 1b 中的

r 值取 0. 5,缩径角 琢 统一取 15毅,坯料与模具的初始

位置由上述变形程度的锥面位置决定。
上述缩径变形量可表示为[14]:

着=
d0

2-d1
2

d0
2 伊100%

其中 35% ,40%的变形量为两次或多次缩径产

生的总变形量。

2. 2摇 模拟参数

成形过程均为冷挤压,温度变化影响很小,因此

数值模拟过程中不考虑热的影响,坯料、凸模与凹模

设为 20 益;坯料为 20 号钢;由于挤压属于体积成

形,接触压力高,故采用剪切摩擦模型,摩擦因数为

0. 12;模具设定为刚性,坯料设定为刚粘塑性模型。
有限元模型通过三维软件 Solidworks 2013 软件建

模,生成*. stl 后导入 DeForm鄄3D 有限元模拟软件,
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模型中设定 d0 = 35 mm,d1 根据变形量计算确定。
网格划分数 80000,凸模进给速度 6 mm / s,模拟步数

锥面长度 5 mm,模拟步长 0. 1[15—18]。 其有限元模

型如图 2 所示。

图 2摇 缩径过渡锥面整形有限元模型

Fig. 2 FE model of ironing cone reshaping

2. 3摇 模拟结果及分析

2. 3. 1摇 开式挤压整形结果

图 3 所示为开式挤压整形有限元模拟结果,从

图中可以看出四种变形量下 R 值的影响比较显著,
在 R 值为 d0 -d1 差值的 1 / 4 倍时,即 R 值较小时均

出现金属撸起现象,并在撸起的金属堆积处上方锥

面不能有效变形,形成凹腰现象;在 R 值为 d0-d1 差

值为 1 / 2 倍时,即 R 值适中时,随着变形量的增大,
变形区形状出现局部凸起和凹腰现象越加明显,而
在变形量 着=20%时,可形成较完好的形状;在 R 值

为 d0-d1 差值的 1 倍,即 R 值较大时,4 种变形量下

均出现变形区上部镦粗鼓起现象,无凹腰形成。

图 3摇 开式挤压整形有限元模拟结果

Fig. 3 Simulation results of open die cold extrusion

2. 3. 2摇 半开式挤压整形结果

图 4 所示为半开式挤压整形有限元模拟结果,
从图中可以看出在变形区设置一约束,可以有效改

善成形效果,而影响整形最终填充效果的主要因素

为变形量 着 值,当 着 值为 20% 、30% 时均可有效成

形;当 着 值为 35%时,从模拟结果来看在 R 值较小

的情况下,可有效成形,随在 R 值的增大,需要在 d0

略微产生镦粗变形的情况下,才能完全填充;而当 着
值为 40%时,在 3 种 R 值下,均出现 R 处未填充满

d0 镦粗现象,不能有效成形。
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图 4摇 半开式挤压整形有限元模拟结果

Fig. 4 Simulation results of semi鄄open die cold extrusion

2. 3. 3摇 分析和讨论

综上模拟结果,在开式挤压整形的情况下,对整

形效果的影响 R 值较 着 值显著,最理想的效果出现

在 着=20% ,R=(d0-d1) / 2 的情况下,可见在较小变

形量并 R 值适中的情形,完全可以通过开式挤压对

缩径过渡锥面进行整形。 在较小变形量并 R 值较

大的情形,出现的局部凸起和凹腰现象,可通过对

d0 段进行一次精整来消除。 而在 R 值较小的情况

下,开式挤压整形不可行。 在 R 值较大的情况下,
出现的变形区上部镦粗鼓起现象,亦可通过对 d0 段

进行一次精整,来消除鼓起,故在 R 值较大的情况

下,开式挤压整形可行。
在半开式挤压整形的情况下,整形效果主要受 着

值的影响,在 着 值为 35%以下时,3 种 R 值均可成形

出较好的整形效果,当 着 值为 35%及大于 35%时,整
形填充出现困难,因此由此可以看出,在缩径零件总

变形量在 35% 以下时均可通过半开式挤压进行整

形,而当总变形量超过 35%时,此种方法不可行。

3摇 实际应用

图 5 为结合冷缩径及整形工艺生产的一个产

品,因其整形部位缩径过渡锥面为两次缩径形成,其
总变形量达到 40% ,而圆角的 R 值大于 d0 -d1 差值

图 5摇 实际生产样件

Fig. 5 Actual production samples
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的 1 倍为 10 mm,故根据上述模拟及讨论结果,采用

了开式整形加精整消除镦粗鼓起工艺。 实际生产在

315 t 四柱液压机上进行,锻件材质为 20 号钢,成形

的锻件基本接近零件形状,已进行了大批量生产,并
生产稳定可靠。

4摇 结论

利用 DeForm鄄3D 有限元模拟软件对冷缩径过渡

锥面开式和半开式整形工艺进行了分析研究,并就研

究结果进行了实际生产应用。 由此可得出如下结论:
1) 影响整形效果的主要参数有整形过渡圆角

R、缩径总变形量 着 和变形部位的约束条件(开式和

半开式)。
2) 开式挤压整形时 R 值的影响比较显著,在 R

值为 d0-d1 差值的 1 / 4 倍时,即 R 值较小的情况下,
开式挤压整形不可行。 在 R 值为 d0 -d1 差值的 1 / 2
倍和 1 倍时,即 R 值适中或较大时,整形可行,但随着

R 值及变形量 着 的增大,需对 d0 段进行事后精整。
3) 半开式挤压整形,主要影响因素为缩径总变

形量 着,R 值影响较小。 在总变形量 着 小于 35%时,
皆可实现良好的整形效果,当 着 大于 35%时半开式

整形基本不可行。
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