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供给装置[1—2]。变量泵泵体能根据工作需要在一定

范围内调整输出特性，是喷射系统的重要零部件。

变量泵泵体的工作环境较为复杂，装配精度要求

高，需求量较大[3]。工厂原采用的数控切削加工的

生产工艺，切削量大、生产效率低且材料浪费较为

严重。精密挤压技术是一种高效、高精、优质低耗

的先进工艺，成形的零件不仅尺寸精度高、表面质

量好、生产效率高，而且还可以通过连续的金属流

线提高产品性能，是一种实现少切削甚至无切削加

工的有效措施[4—6]。但另一方面，精密挤压时材料

的变形抗力大，对设备和模具要求高，文章针对变

量泵泵体开展精密挤压工艺优化研究，以期达到提

高该产品质量和生产效率，实现生产工艺的节能、

节材、绿色环保的目的[7—8]。 

1  工艺设计 

变量泵泵体零件见图 1a，底部为六角多边形，

头部为切边三角形，零件材料为低碳合金结构钢

20Cr，外形尺寸精度要求 IT8，周身遍布装配孔，

内外表面粗糙度为 Ra 3.2 μm，无裂纹、划痕等缺

陷。该零件原采用 Ф150 mm 的棒料切削加工的工

艺生产，材料利用率仅不到 30%，制造效率低下，

且加工过程中切断了金属的纤维流线，对零件的机

械性能也有一定的影响[9]。现对该零件先采用精密

挤压的工艺后再进行机械加工，其内腔形状结构简

单，一次成形到位，不再机加工，设计的泵体锻件

形状见图 1b，该锻件的分模形式见图 1c。 

  
a 泵体零件                b 泵体锻件 

 
c  锻件分模形式 

图 1  泵体工艺设计 

Fig.1 Technological design of the pump body 

2  模具结构设计 

根据泵体锻件的工艺分析，泵体精密挤压成形

模模具结构设计见图 2。 

 

  图 2  泵体精密挤压成形模 

    Fig.2 Extrusion die of the pump body 
 

在泵体精密挤压成形模模具结构中，锻件六角

底部的部分设置在下模腔，方便坯料定位；由于要

保障六角底部外表面不加工，则不能设计拔模斜

度，只能依靠下模的顶料机构将锻件顶出脱模，另

一方面，由于头部形状较浅，一般来说不易卡在上

模[10]，对泵体来说，要保证六角外形不加工，必须

深入研究模具的弹性回复和补偿参数，因此，在模

具型腔尺寸设计时，要依据坯料变形的回弹量进行

尺寸补偿，保证锻件的尺寸精度。 

3  模拟仿真试验 

在工艺试验前，采用有限元法对泵体精密挤压

工艺进行仿真分析，研究成形时金属在型腔的流动

规律，模具结构对挤压时的影响，以及锻件边角的

充型情况，为工艺试制打下基础，以避免不必要的

试制成本。 

变量泵泵体精密挤压有限元建模见图 3，坯料

设计为刚-粘塑性模型，挤压模具设计为刚性模型。

坯料选材为 AISI 5120，摩擦模型为常剪应力摩擦

模型，摩擦因数为 0.25，网格个数为 25 000 个，

凸模速度为 10 mm/s，坯料温度和模具温度均为

25 ℃[11—12]。泵体的挤压成形过程见图 4，从图 4

可以看出，在挤压初期，当凸模挤入坯料时，上半

部分的坯料开始发生反挤压和镦粗的变形；当凸模
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图 8  泵体工艺试制 

Fig.8 Engineering test of the pump body 
 

 
图 9  泵体零件成品 

Fig.9 Pump body 

5  结论 

采用有限元仿真技术对变量泵泵体的精密挤

压过程进行了数值模拟，研究了坯料变形全过程，

金属流动趋势以及成形应力应变分布等，对工艺设

计的分模形式、模具结构、坯料尺寸等进行了仿真

试验，验证并确定了工艺方案，并为后续工艺试制

试验提供了理论依据。 

根据模拟仿真结果，对变量泵泵体开展了精密

挤压试制，试验结果表明，锻件充型饱满，法兰顶

部及根部六角形均充型完全，冷挤压成形的泵体尺

寸稳定，经产品机加工后检测，尺寸、性能等均满

足产品的技术要求。 
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