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方形孔轴套冷挤压成形工艺研究及数值模拟分析
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摘要：目的目的 通过对方形孔轴套的分析，确定冷挤压工艺成形方形孔轴套的可行性，为方形孔轴套的实

际生产提供理论依据和支持。方法方法 结合Deform软件，对方形孔轴套的挤压成形过程进行了数值模

拟，重点分析了零件在冷挤压成形过程中的应力场、应变场的变化情况。结果结果 通过模拟得出，在成形

难度大的区域没有出现折叠和破裂缺陷。结论结论 确定了冷挤压工艺成形方形孔轴套的可行性。
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ABSTRACT：The aim of this study is to analysis the difficulty of forming the square-hole shaft sleeve，determine the
feasibility of using forming the square-hole shaft sleeve of the cold extrusion technology，and provide the theory basis
and the support for the practical production of it. The method of that was doing the extrusion process numerical
simulation with DEFORM software. Focus on the analysis the change of stress field，strain field of the components in
the preforming process. The result of that there was no folding and cracking did not appear in the molding difficult area
by simulating The influences of that was finding the feasibility of using forming the square-hole shaft sleeve of the cold
extrusion technology，
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轴套在长期运行过程中，轴颈表面受到胀套的挤

压力和复合机械力的作用，将导致其永久性变形，直径

或缩减0.1～0.3 mm，进而导致机械胀紧配合力度达不

到要求的缩紧力，轴套与主轴之间出现配合间隙，引起

轴套的磨损。作为汽车变速器中重要的零部件，因其

形状复杂、尺寸精度要求高使得其成形难度较大[1-2]。

异形轴套的传统制造模式多以机械加工、特种加工等

方式获得，其材料的利用率、生产效率低，产品力学性

能不高，不能很好地满足产品的使用要求[3-5]。体积成

形特别是冷挤压成形能够有效提高生产效率，提高材

料利用率，获得表面质量好、尺寸精度高、力学性能好

的产品零件，被广泛应用于工业生产中[6]。本文采用冷

挤压成形技术并基于DEFORM有限元模拟软件，对异

形轴套的成形过程进行了数值模拟分析，根据模拟结

果分析轴套的成形情况，通过改善力学性能来提高模

具的使用寿命[7]，进而为此类零件的实际生产提供理论
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依据。

1 零件结构及工艺分析

1.1 结构分析

图1为方形孔轴套的零件图，材料为10钢，其外

形是局部缩颈的对称回转体，内部有形状复杂的方形

孔。分析零件的形状结构可知，该轴套的成形难度集

中在方形孔的成形和底部缩颈。其外形尺寸为Φ

39.8 mm×53 mm，内孔尺寸为Φ26 mm×31 mm，底部

缩颈尺寸为Φ30 mm。采用冷挤压成形工艺来成形

该零件，拟采用工艺路线为下料制坯和复合挤压一次

成形，并在成形工序进行前增加软化处理和磷化皂化

处理等辅助工序，消除毛坯的残余应力和改善坯料的

润滑条件，提高模具的使用寿命[8]。

1.2 工艺分析

方形孔轴套冷挤压成形工艺方案如图2所示，其

工艺路线为：下料→复合挤压[9-11]。图2a为挤压毛坯

形状，经软化退火处理后，采用机械加工的方法去掉

表面脱碳氧化层并两端倒角进行制坯，制坯尺寸为：

Φ39.6 mm×34.5 mm，倒角值为2 mm。图2b为复合

挤压方形孔轴套的挤压件，方形孔轴套的外形和内形

直接挤压成形，不需要后续机械加工，轴套上端和底

部预留机加余量为1 mm；挤压件外形尺寸为Φ39.8

mm×55 mm。

2 数值模拟

通过DEFORM软件[12-16]建立有限元模型，对方形

孔轴套的复合成形过程进行数值模拟，分析成形过程

中坯料的等效应力、等效应变等，验证采用冷挤压成

形工艺来成形异形轴套的可行性。

2.1 成形过程分析

在方形孔轴套冷挤压成形过程中，关键是复合挤

压成形工序。由图3可知，在成形过程中凸模和坯料

接触，正挤压缩颈成形轴套下端，凸模继续下行，金属

材料向上流动反挤压成形内部方形孔，直到方形孔成

形结束金属材料充满整个模具型腔。

2.2 等效应力分析

方形孔轴套冷挤压成形过程等效应力分布如图4

所示，由图4可知其成形过程中等效应力随着变形的

进行不断增加。图4a为方形孔轴套成形第20步时的

等效应力分布，凸模和坯料接触成形方形孔，坯料与

凹模接触正挤压成形下端缩颈部分，中心位置有很小

一部分区域等效应力较小，等效应力最大值为666

MPa。图4b为方形孔轴套冷挤压成形第75步时等效

应力分布，此时坯料与凹模底部完全接触正挤压缩颈

变形完成，主要变形过程为反挤压成形方形孔。下端

中心区域及上端等效应力较小，凸模和坯料接触区域

等效应力较大，最大值为670 MPa。图4c为预制坯工

序成形结束时的等效应力分布，坯料与凸模、凹模完

图1 方形孔轴套零件

Fig. 1 Part drawing of square hole sleeve

图2 成形工艺方案工序

Fig.2 Process drawing of forming process scheme

图3 方形孔轴套成形过程中的典型轮廓截面

Fig.3 A typical outline sectional view of the forming process of

square hole sleeve
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全接触，整个坯料的等效应力分布处于均匀状态，同

时坯料的最大等效应力达到681 MPa。

2.3 等效应变分析

方形孔轴套冷挤压成形过程等效应变分布如图5

所示。图5a为方形孔轴套冷挤压成形第20步时的等

效应变分布情况，坯料随着凸模的下行成形缩颈部

分，变形集中在凸模和坯料接触区域及缩颈区域，此

阶段为稳定的正挤压变形，等效应变最大值为2.53。

图5b为正挤压成形缩颈结束时的等效应变分布情

况，应变主要集中在凸模和坯料接触成形方形孔的区

域。图5c为成形结束时等效应变分布情况，坯料的

变形为反挤压成形方形孔，变形主要在凸模和坯料接

触的表面，等效应变有所增加，其值为5.98。

3 结论

通过对异形轴套的预成形过程的数值模拟，分析

了其在成形过程中等效应力、等效应变的变化及分布情

况，可知在成形难度大的区域没有出现折叠和破裂缺

陷，即采用冷挤压成形工艺来成形异形轴套是可行的。
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图4 方形孔轴套冷挤压成形过程中的等效应力分布

Fig.4 The cold extrusion forming process of the equivalent stress

distribution of square hole sleeve

图5 方形孔轴套冷挤压成形过程中的等效应变分布

Fig.5 The equivalent strain distribution drawing process of forming

process of cold extrusion sleeve square hole
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