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摘要：针对金属冷挤压成形过程中金属变形抗力大、设备吨位高而普遍振动形式降载效果不理想的问题，将颤振激励技术引入金属

冷挤压成形过程中。从表面效应角度分析了颤振激励下的金属冷挤压成形过程中摩擦力的变化规律，阐明了颤振降载的基本原

理。以万向节轴套零件为例，分别讨论分析了传统冷挤压模式和颤振激励冷挤压模式下的挤压力数学模型，从理论上说明了颤振冷

挤压的降载机理，进一步应用Deform-3D软件建立了其有限元分析模型，对万向节轴套零件进行了受载和模具寿命分析。仿真实验

结果表明，在100 Hz频率0.03 mm振幅的周期性颤振激励下，万向节轴套零件的冷挤压过程最大成形压力下降8.3%，最终成形压力

下降10.1%；冲头单次最大磨损量下降，但凹模单次最大磨损量有一定程度的增加。
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Load shedding principle of flutter cold extrusion and its simulation
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Hangzhou 310032，China）

Abstract：Aiming at the problem of high resistance to deformation and large tonnage equipment，while the common vibration forms have
unsatisfied load shedding，flutter stimulation is imported into the metal cold extrusion process will contribute to the reducing of the
forming resistance，from the view of a surface effect，the friction variation during the metal cold extrusion process under flutter stimulation
was analyzed. The basical principle of vibration load shedding was illuminated. The basical principle of load shedding under flutter
stimulation was illuminated. Taken the universal-joint sleeve as the example，Deform-3D software was used for the establishment of the
finite element analytical model. The simulation results implied that the maximum forming resistance of the universal- joint sleeve cold
extrusion reduces 8.3%，and the final forming resistance reduces 10.1% under the periodic flutter stimulation of frequency 100 Hz and
amplitude 0.03 mm. The wear extent of the single punch also reduced，while that of the die increased.
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0 引 言

冷挤压成形是在室温下，将冷态的金属毛坯放入

具有各种形状型腔的模具中，通过对毛坯施加大的压

力与一定的挤压速度，致使金属发生塑性流动达到所

需形状的一种成形方法［1-2］。冷挤压加工不像传统切

削成形那样会在加工过程中产生大量的材料浪费，是

一种少无切屑的净成形加工方法。与传统成形方式相

比，冷挤压加工方法具有“高效、优质、低消耗、低成本”

等优点，广泛应用于汽车、军工、航空航天、日用五金等

各行业。在现今浓厚的零件制造业国际化气氛以及日

益剧烈的产品价格市场竞争的背景下，一个国家的冷

挤压加工技术水平，是该国家的汽车工业水平、工业化
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水平及现代化水平的一种重要标志和反映［3］。

但是现有的冷挤压技术存在的几个明显问题也

需亟待解决［4-6］：

（1）成形抗力巨大。在冷态下，金属材料存在极

高的变形抗力与流动应力，而通过冷挤压成形的零件

大多是重要的承力件；加之对于形状复杂的挤压件，

在成形填充过程中，特别是最终成形阶段，其变形抗

力往往有一个阶越式的上升。

（2）成形设备要求高。冷挤压零件成形存在巨大

的成形压力，需要大吨位、高强度、高刚度、高精度的

重型压力机。

（3）模具寿命低。由于毛坯处于三向压应力的作

用下，变形抗力大，冷挤压模具要有足够的承载能力、

耐磨性和冲击韧性。

解决这些难题的有效方法之一是引入振动技

术［7-8］。

振动是存在于物质世界一种基本运动形式。近

些年，利用振动原理来工作的振动机械也得到了迅速

发展和较为广泛应用。振动加工是在对金属材料引

入振动的一种新的成形加工工艺，通过对被加工金属

材料施加一定频率、振幅以及一定方向的振动激励，

使材料在振动激励下发生塑性变形［9-10］。在振动激励

下，可以大幅度降低金属塑性成形加工过程中的材料

变形抗力［11-13］。

本研究将颤振应用于万向节轴套的冷挤压工艺，

重点分析讨论其降低变形抗力和成形力的基本原理，

并应用有限元方法进行没有振动和电液颤振两种模

式下的轴套零件加工过程中的行程-载荷和模具磨损

量的比较分析，以此来证明颤振技术的引入能够降低

冷挤压过程中的变形抗力，进而改善模具寿命，降低

设备吨位。

1 传统挤压成形挤压力模型

本研究的对象是万向节轴套，其零件尺寸及毛坯

如图 1所示。采用正挤压形式，其模具结构图如图 2
所示。

冷挤压的挤压力是模具设计基础，挤压力理论公

式繁多、复杂，计算结果相差也较大，实际工程应用多

采用经验性数据及公式计算。在一般挤压试验中，计

算挤压力 P (kN)公式采用通式：

P = cpF （1）
式中：c—安全系数；p—单位挤压力，MPa；F —挤压

作用投影面积，mm2。

本研究针对轴套零件采用正挤压形式进行挤压，

正挤压件挤压力为稳定变形阶段挤压力，采用主应力

法求解单位挤压力。正挤压轴套变形区域如图 3所

示，区域1和3分别是出口部分和直筒部分，该部分不

产生塑性变形，只作刚性平移，区域2是镦挤部分为塑

性变形区域。

图3 正挤压轴套变形区域

3—出口部分；h1 —工作带长度，h1 =3mm；h2 —镦粗挤压

部分成形高度

（a）挤压件

（b）毛坯

图1 挤压件与毛坯

图2 轴套挤压模具结构图

1—凸模；2—挤压件；3—下凸模；4—顶片；5—凹模
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1.1 出口部分

出口部分为圆环形，不再发生塑性变形，但是金

属从塑性区域进入该区域时，会在径向发生弹性涨

大，会受到凹模模口径向压应力 σp1 作用，而 σp1 最大

值要小于金属变形抗力 σ ，金属坯料在接触表面上的

摩擦应力为：

τ = fσp1 （2）
式中：f —摩擦因数。

在出口部分取出一个高度为 dz 微小单元体，应力

分布情况如图 4所示。根据圆柱坐标单元体应力状

态，则 Z 方向所列出的平衡方程为：

(σz + dσz)π4 (D2 - d2) -σz
π4 (D2 - d2) - fσρ1πDdz -

fσρ1πddz = 0 （3）

图4 圆柱坐标单元体应力分布

取 σp1 = σ，则式（3）可简化为：

dσz = 4fσ
D - d dz （4）

通过积分运算得：

σz = 4fσ
D - d z +C （5）

在凹模工作带以下，当 z =0时，坯料处于无约束自

由状态，此时，σz = 0。那么可得式（5）中C =0。则有：

σz = 4fσ
D - d z （6）

金属流入工作带，即 z = h时，应力为：

σz = 4fσ
D - d h1 （7）

因此，作用于模口处单位挤压力为：

p1 =σz = 4fσ
D - d h1 （8）

将 p1 代入式（1）所得出口部分挤压力 P1 为：

P1 = cp1F1 = c 4fσ
D - d h1

π4 (D2 - d2) （9）
挤压力安全系数 c一般取值1.5［14］，模具与材料均

为钢材，摩擦系数0.12，而变形抗力的大小，不仅取决

于材料流动应力，并且还与塑性成形时应力状态、摩

擦、变形体相对尺寸变形速度和变形温度等有关。在

冷挤压中，20Cr变形抗力取值 σ =540 MPa，代入式

（9），可得：

P1 = 64 057.1 N （10）
1.2 镦挤部分

图3中镦粗挤压部分成形高度为 h2 ，该部分挤压

力产生于金属坯料进入稳定变形阶段，即塑性变形区

域被镦挤的阶段。处于下凸模上边受压缩圆柱体单

位挤压力为 p2 ，则单位挤压力为：

p2 =σ(1 + f
3 d
h2

)(1 + ln D2

D2 - d2 ) （11）
式中：f —接触面上的摩擦系数。

其中：h2 = 0.7d R - 1 ，且 R =D/d 。

此处选取 h2 = d/3，代入式（11），得：

p2 =σ(1 + f )(1 + ln D2

D2 - d2 ) （12）
则，该部分镦挤所需的力为：

P2 = cp2F2 = c∙σ(1 + f )(1 + ln D2

D2 - d2 )∙π4 D2 （13）
代入 c、σ、f 、D、d 参数，可得：

P2 = 2 095 712.2 N （14）
1.3 挤压筒部分

正挤压时，金属材料处于弹性压缩的状态，不产生

塑性变形，只作刚性的平移，受很大的凹模正应力 σn 。

因此，可用下式作为挤压筒部分单位挤压力计算式：

p3 ≈ τf = 1
3 σ （15）

则挤压筒部分挤压力为：

P3 = cp3F3 = 1
3 cσπDh3 （16）

其中，h3 = h0 - h2 = 2.7 mm 。

代入数据，计算得：

P3 = 155 423.5 N （17）
整个万向节轴套在传统正挤压下成形的挤压力为：

P =P1 +P2 +P3 = 2 215 192.8 N≈ 221.5 t （18）

2 颤振激励下冷挤压成形降载机理

分析

本研究通过将颤振工艺引入传统冷挤压成形，并起

到降载效用，从表面效应分析振动降载原因可以归结

为：①模具与工件之间的瞬间分离，工件内应力瞬间得

到释放；②促使润滑剂易于进入工件与模具接触面，改

善润滑条件减小摩擦；③模具在一定频率振动激励下，

使得在振动周期内的一定时间模具与材料摩擦矢量反

向，使原本阻碍金属流动的摩擦阻力变成摩擦动力。
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施加于凹模的颤振激励信号为：V(t) = 2πfa ⋅
sin(2πft) ，施振方向与冷挤压模具冲头运动方向共线，

在轴向振动激励下模具和坯料模型如图5所示。

图5 振动激励下模具与坯料模型

Vs —坯料滑移速度，对于在挤压筒部分，由于坯料做刚性

移动，该速度是一个恒定值，即等于冲头速度；F —摩擦力。

传统冷挤压过程中凹模固定不动，即 V(t) = 0 ，摩

擦力 F 方向始终作为阻碍金属运动的阻力，方向始终

与 Vs3 相反。施加振动之后，加工周期内 V(t)≥ Vs3 ，则

摩擦力 F 发生反向，那么反向的 F 变成促进金属流动

的动力，取凹模振动速度达到冲头速度 Vs3 时间为 ts3 ，

那么 ts3 由下式确定：

ts3 = 12πf cos-1(
Vs32πfa ) （19）

取冲头运动方向作为正方向，冲头以及凹模速度

变化及引起摩擦力方向改变的情况如图 6所示。从

V(t) 表达式可知，V(t)max = 2πfa ，本研究将在无振动激

励下的摩擦力设为 F0 。

图6 冲头及模具速度和摩擦力关系

在 V(t)≤ Vs3 阶段，摩擦力所提供的仍然是摩擦阻

力，摩擦力方向与坯料流动方向相反，与非振动激励

挤压摩擦状态相同。在 V(t)≥ Vs3 阶段，摩擦力发生了

反向，摩擦力不再是作为阻碍金属流动的阻力，而是

促进金属流动的动力。

从平均摩擦力角度考虑，在整个周期中，V(t)≥ Vs3

阶段所产生的动力和 V(t)≤ Vs3 阶段所产生的阻力相互

抵消，那么在整个周期中，振动激励下平均摩擦力 Fs3

可以由下式计算：

Fs3 = F0
T

(4ts3) = 2F0π sin-1( Vs32πfa ) （20）
设定一个速度比例参数 λ，那么：

λ = Vs32πfa （21）
从式（21）可知，λ的大小取决于 Vs3 ，以及施振参

数 f 和 a，通用冷挤压液压机挤压工作时速度一般为

5 mm/s~20 mm/s。用于振动激励实验的施振参数可

调范围广，那么 f 和 a的值越大，即高频大振幅，在这

样条件下 λ值可以降到很低，那么式（20）中平均摩擦

力 Fs3 值越小。

3 轴套零件颤振冷挤压成形仿真分析

仿真分析过程中模具和坯料间摩擦类型采用剪

切摩擦模型，摩擦因数为剪切摩擦系数0.12，设置热传

导系数11，初始温度设为20 ℃（即室温），凸模挤压速

度为 12 mm/s。考虑到冷挤压中温度对坯料的影响，

本研究采用热力耦合分析。

3.1 行程-载荷比较分析

通过对凹模施加100 Hz频率0.03 mm振幅的周期

性颤振激励下的行程-载荷曲线如图7（a）所示。整个成

形阶段可以分成3个阶段：OA阶段是在成形初期；AB

阶段是成形稳定阶段；BC 阶段，载荷值有一个较为明

显的下降趋势。整个成形过程中，最大载荷值出现在冲

头下行行程为5.83 mm处，其值为24.06 t，对应成形轴

套零件载荷值为192.48 t，最终成形载荷值为21.40 t，
对应实际成形整个万向节轴套零件载荷值为171.2 t。

两种冷挤压工艺下冲头所受载荷值比较图如图

7（b）所示。①在成形初期 OA阶段，两者载荷曲线基

本重合，这段期间坯料主要变形方式为镦粗预成型，

坯料所受外摩擦影响较小，表现为对载荷值影响不

大；②在进入 AB 稳定变形区后，材料流过模口，此时

摩擦的降低对载荷值影响较为明显，较无振动激励情

况下，载荷值开始下降；③当进入成形终了的 BC 阶

段，振动激励情况下载荷继续降低。

对比两种成形工艺可知，整个成形过程中，整个

零件最大成形压力下降17.4 t，下降率为8.3%，最终成

形压力下降19.2 t，下降率约为10.1%。

第4期 季超平，等：颤振冷挤压降载机理与仿真研究 ·· 423



3.2 模具磨损量比较分析

无振动激励冷挤压过程模具磨损量如图 8所示。

冲头最大磨损出现在底部与材料接触地方，单次最大

磨损量为 0.000 782 mm。凹模最大磨损量在模口坯

料成形处，最大磨损量为0.001 22 mm。

振动激励下挤压成形过程模具单次磨损如图9所
示。冲头单次最大磨损量为0.000 722 mm，位于冲头

台阶处，凹模单次最大磨损量为0.001 33 mm，位于模

口处。相比于如图 8所示的传统无振动激励成形，振

动激励下冲头磨损量较无振动激励成形小，但凹模磨

损量变大。由此可见，颤振激励方式可以降低冲头的

磨损，增加其寿命；但是由于激励施加于凹模，凹模受

载较大且形式复杂，造成凹模磨损量有所增加。

（a）冲头磨损量 （b）凹模磨损量

图9 振动激励下模具单次挤压磨损量

4 结束语

基于振动技术的冷挤压对于降低模具和坯料的

摩擦、模具的磨损（尤其是降低冷挤压设备的吨位）从

而达到节能降耗的目的方面具有重要作用。本研究

着重讨论了颤振技术应用于冷挤压过程的降载机理，

并以汽车万向节轴套零件为对象，通过冷挤压力的理

论分析计算，应用Deform-3D有限元分析方法，证明了

引入颤振激励将显著降低冷挤压过程的变形抗力，并

在一定条件下改善模具受载状况。理论和仿真分析

结果表明：

（1）100 Hz频率 0.03 mm振幅的周期性颤振激励

下，万向节轴套零件的冷挤压过程最大成形压力下降

8.3%，最终成形压力下降10.1%；

（2）相比于无振动激励成形，振动激励下冲头磨

损量下降，但凹模磨损量有所增大，这主要是由于颤

振激励直接施加于凹模的缘故。

（a）颤振激励下行程-载荷图

（b）行程-载荷比较图

图7 行程-载荷

本文引用格式：

季超平，董明飞，王志恒，等. 颤振冷挤压降载机理与仿真研究［J］. 机电工程，2014，31（4）：420-424，436.
JI Chao-ping，DONG Ming-fei，WANG Zhi-heng，et al. Load shedding principle of flutter cold extrusion and its simulation［J］. Journal of Mechanical
& Electrical Engineering，2014，31（4）：420-424，436 . 《机电工程》杂志：http：//www.meem.com.cn

（a）冲头磨损量 （b）凹模磨损量

图8 模具单次挤压磨损量 （下转第436页）
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