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摘要：目的 针对 TU1 触头托零件工艺中加工效率低、生产成本高、加工后得到的零件表面质量难以达到要

求等缺点，提出了一种新的冷精锻成形工艺方案。方法 利用 Deform-3D 软件对其成形过程进行数值模拟分

析，得到变形挤压力及等效应力应变分布规律。结果 利用一次挤压能够完全成形斜边槽及端面台阶，并且

在此基础上设计了触头托成形模具，通过实验方法成形出了尺寸精度和表面质量均符合要求的零件。结论 

表明了该工艺方案和模具结构设计的可行性和实用性，为触头托零件的批量生产提供了一种更经济有效的

方法。 
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Precisely Cold Forging Process and Mold Design of Contact Joe TU1 
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ABSTRACT: The paper aims to propose a new cold forging process scheme to solve shortcomings such as low processing effi-

ciency, high production cost and poor surface quality of the part obtained in the process of TU1 contact joe. The forming process 

was simulated by Deform-3D software, the deformation force and the equivalent stress and strain distribution rule were obtained. 

A single extrusion could be able to fully shape the hypotenuse groove and the end step, and on this basis, the forming die of 

contact joe was designed. Parts of size accuracy and surface quality in line with the requirements were formed through experi-

ment. The process program and die structure design have feasibility and practicability and provide a more economical and effec-

tive method for mass production of contact joe. 
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触头托是高压输变电设备断路器或开关的重要

零件之一，不仅要求其具有较好的导电性，而且对表

面质量和尺寸精度均有较高要求[1]，因此需要选择合

适的加工工艺进行成形。触头托的零件图见图 1，零

件所用材料为 TU1 无氧铜。现有的加工方式是利用

车、铣等传统方法分别加工出该零件的斜边槽、贯穿

槽和端面台阶，但是该种生产方法工序繁琐，从而导

致生产效率低下难以大批量生产，而且加工后的斜边

槽和贯穿槽容易出现毛刺，表面质量和尺寸精度均达

不到要求 [2]。根据该零件的结构特点，文中提出了

TU1 触头托的冷精锻成形新工艺[3]，借助 Deform-3D

软件对成形过程进行数值模拟[4—6]，根据模拟结果设
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计了触头托精密成形模具[7—8]。最后通过实验成形出

了符合要求的零件，验证了该工艺方案的可行性和模

具的实用性，为工业大批量生产提供了一种更经济有

效的方法。 

1  工艺方案 

触头托的零件图见图 1，该零件是一个带槽和台

阶的圆饼状件。分析结构可将其分为 2 部分分别成

形。首先是成形矩形斜边槽部分，由于该部分是 6

个倾斜角为 25°的槽均匀分布在零件上，从而导致成

形困难，传统的机加工方法是利用车床分别车出 6

个斜边槽，结果发现利用该方法加工时，不仅效率

低而且表面质量难以保证。由于零件所用材料为 TU1

无氧铜，其金属流动性好且变形抗力小，于是采用

挤压工艺一次成形斜边槽部分，同时挤出 1.5 mm 台

阶和底面 0.8 mm 凹槽部分；第 2 部分是成形贯穿槽

部分，在完成第 1 道工序后贯穿槽可利用冲裁进行

一次成形得到。在利用上述 2 道工序成形该零件时，

必须考虑的一个问题是单工序工艺中的坯料如何进

行定位[9—11]。在第 1 道工序中，将坯料直接加工出直

径为 Φ5 的圆孔作为定位孔，与凹模上的定位杆进行

配合，从而达到定位的作用。在挤出斜边槽和端面台

阶的同时，在坯料底面挤出 3 个小凸台，与第 2 道工

序凹模上的孔进行配合，这样不仅解决了第 2 道工序

中坯料的定位问题，而且在冲裁贯穿槽时将小凸台一

起冲除，提高了效率、降低了成本。根据上述分析，

触头托的成形工艺方案见图 2。 

 
图 1  触头托零件图 

Fig.1 Part drawing of contact joe 

 

图 2  零件成形工艺方案 
Fig.2 Forming process of parts 

2  数值模拟分析 

2.1  模型建立及模拟参数设置 

根据前述触头托成形工艺方案的分析，在挤出斜

边槽和端面台阶等的第 1 道工序可以采用闭式模锻

进行成形。通过 UG8.0 三维软件进行物理建模并导出

STL 格式的装配文件，建立的有限元模型见图 3。将

建立好的模型导入到 Deform-3D 中，选取的坯料尺寸

为直径 60 mm，厚度为 3.6 mm，材料为 TU1 无氧铜。

模拟时，视坯料为理想塑性体，模具为刚性体，模拟

温度为常温 20 ℃。模拟采用 Deform 软件默认的相对

四面体单元网格划分方式，网格数设置为 100 000，

并对坯料进行体积补偿。模具与坯料之间采用剪切摩
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擦模型，取摩擦因数为 0.12[12—13]。凸模的挤压速度

设置为 0.1 mm/s，并将凸模位移作为运动终止条件。 

 

图 3  有限元模型 
Fig.3 FEM model 

2.2  模拟结果分析 

在完成模型导入和参数设置之后，经过 Deform

运算得到了凸模行程载荷曲线，见图 4。可以看出，

完成触头托整个成形所需的挤压力是 89.5 t，为选择

实验设备提供了参考。触头托的整个成形过程见图 5，

可将此过程分为 3 个阶段。首先是镦粗成形阶段，通

过坯料上的圆孔定位将其放在下模上，锻造开始时上

模下行，坯料在下模是先产生镦粗变形（见图 5a），

这个阶段的特点是所需的载荷较小，在行程载荷曲线

上看，镦粗成形阶段主要表现为一段斜率很小的曲

线；其次是挤压成形阶段（见图 5b），坯料在完成镦

粗成形之后，随着上模的行程增加开始挤压斜边槽，

这阶段的载荷较镦粗阶段有明显的上升，从行程载荷

曲线上看，挤压成形阶段主要表现为一段斜率很大的

曲线；最后是最终成形阶段（见图 5c），该阶段模具

型腔内部基本上充型完成，多余的料流向设计时留的

空隙中，该阶段行程载荷曲线斜率与挤压成形阶段的

大致相同。 

 

图 4  触头托成形过程的行程载荷 
Fig.4 Stroke-load curves of forming process for contact joe 

 

图 5  触头托模拟成形过程 
Fig.5 Simulation of the forming process for contact joe 

触头托成形过程的等效应力应变分布规律见图

6。可知，等效应力应变较大的部位是在斜边槽和端

面台阶，也是该零件的主要变形区域，该区域的材料

同时受到径向和轴向挤压力的作用，相比较其他区 

 

图 6  等效应力应变 
Fig.6 Equivalent stress-strain 

域，该处的变形量最大，而在成形的过程中，模具在

该变形区的受力也是最大的，因此选择的凸凹模材料

必须有足够的强度[14—15]。 

3  模具设计 

根据建立的有限元模型及其数值模拟的结果，

设计出第 1 道工序挤压斜边槽和端面台阶的成形模

具[9]，模具的装配图见图 7。模具的主要结构由上模、

凹模、导向装置、卸料装置和定位结构组成。上模采

用上模套 4 和上模芯 9 组合，使用该种配合也是考虑

节省冷作模具钢和易更换性，由于上模芯主要是用于

成形，对材料要求较严格，所以采用冷作模具钢，其

材料为 Cr12MoV，而上模套的材料为 45#钢。凹模为

整体式凹模，所用材料和上模芯一样同为 Cr12MoV，

装配时用内六角螺钉 2 将其固定在下模底板 1 上。模
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具的导向对正方式是通过导柱 11 装配在凹模 3 上，

与上模套配合形成导向装置，导柱材料为 45#钢。坯

料的定位是通过坯料上的圆孔和安装在凹模上的定

位杆 10 进行配合，以达到定位的目的。在完成坯料

的成形之后需要设计合理的卸料装置进行卸料，此处

采用的是顶料机构，主要由顶杆 12、弹簧 13、顶杆

固定板 14、顶杆板 15、等高套 16、推杆 18 组成，

除弹簧材料为 65Mn，其余材料均为 45#钢。 

 

1.下模底板  2.7.8.17.19.内六角螺钉  3.凹模  4.上模套  5.上模

垫板   6.上模底板   9.上模芯   10.定位杆   11.导柱   12.顶杆  

13.弹簧  14.顶杆固定板  15.顶杆板  16.等高套  18.推杆 

图 7  TU1 触头托冷挤压模 
Fig.7 The cold extrusion die of TU1 contact joe 

第 2 道工序冲槽模模具的装配图见图 8。参考冲

压模具设计手册[10]，该模具的主要结构为凸模、凹模、

卸料装置和定位装置。如前工艺方案所述，在第 1 道

工序中完成斜边槽成形的同时，挤出了 3 个小凸台作 

 

1.下模底板  2.凹模镶件  3.凹模座  4.导柱  5.卸料板  6.卸料

压 板   7.凸 模 固 定 板   8.上 模 底 板   9.11.14.17.21.内 六 角 螺 钉  

10.模柄  12.弹簧 1  13.凸模  15.等高套  16.弹簧 2  18.卸料镶

件  19.顶件杆  20 弹簧 

图 8  TU1 触头托冲槽模 
Fig.8 The notching die of TU1 contact joe 

为坯料在冲槽模中的定位，在完成一次冲裁后形成了

6 个贯穿槽，并且将定位小凸台一起冲除。模具的凸

模、凹模均采用组合式结构，目的也是为了节省材料

和便于更换。 

4  结果与分析 

根据前面制定的工艺方案及设计的模具，在

Y32-200T 液压机上进行实验，以验证该工艺方案和

模具设计的可行性，模具安装见图 9。在利用第 1 道

工序冷挤压模进行挤压斜边槽实验过程中发现，挤压

过后的锻件可能会滞留在上模内，导致无法进行卸

料，分析原因可能是由于在挤压过程中，坯料与上模

之间产生真空吸附，从而导致锻件滞留在上模。对此

提出改进措施：在冷挤压模上模内增加卸料装置推

杆，可以对滞留在上模的锻件进行卸料。实践证明采

取改进措施后取得了良好的实验效果，其成形后锻件

实物见图 10a。再将此锻件放入第 2 套冲槽模中进行

冲穿贯穿槽，从而得到了最终零件产品 TU1 触头托，

见图 10b。分析成形后的触头托零件，其表面光滑、

毛刺较少且各部位尺寸均达到精度要求，从而验证了

该工艺方案和模具设计的可行性和实用性。 

 

图 9  TU1 触头托模具 
Fig.9 The die of TU1 contact joe 

  
a 触头托锻件             b 最终成形零件 

图 10  触头托实物照片 
Fig.10 Photo of contact joe 
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5  结论 

1) 提出了一种新的 TU1 触头托成形工艺方案，

通过 Deform对第 1道工序挤压斜边槽进行数值模拟，

得到了成形过程中的行程载荷曲线和等效应力应变

分布规律。根据此结果设计了冷挤压模来完成第 1 道

工序斜边槽的成形，并且设计了第 2 道工序冲槽模成

形贯穿槽。 

2) TU1 触头托实验验证的结果表明，利用设计的

2 套模具成形得到的零件尺寸精度和表面质量均达到

要求，与传统机加工工艺比较，该种工艺工序少、效

率高、成形质量好，为该零件在工业中的大批量生产

提供了一种经济有效的方法。 
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