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摘要：详细阐述了杯形反挤压成形的冷挤压过程。通过经典理论算法和 !"#$#
有限元算法，计算出了挤压力的大小，分析比较可以发现：有限元法能获得更高的计

算精度。通过 !"#$# 的求解后处理，分析得出了挤压件的应力应变的分布情况，和
挤压阶段凸模的压力行程曲线。在此基础上，改用不同特性的材料、凸模的形式、润

滑条件以及通过 !%&’ 参数化设计语言改变挤压件的尺寸大小进行反复求解，从而
获得了这些因素对挤压力的影响规律。
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+ 前言
冷挤压是金属压力加工方法的一种，

它利用装在压力机上的模具，在相当大的

压力及一定的挤压速度下挤压金属，使金

属产生塑性变形，从而使毛坯变成所需的

形状与尺寸的零件。用冷挤压加工可以降

低原材料消耗，材料利用率高达 2456
-45，与此同时，采用冷挤压加工可以大大
地减少工时，提高生产效率；在冷挤压的过

程中，毛坯金属处于三向压力状态，有利于

提高金属材料的塑性，且经挤压后金属材

料的晶粒组织更加细小而密实；金属流线

不被切断并且产生加工硬化，使得冷挤压

件的强度大为提高；并获得较高的尺寸精

度和表面光洁度。考虑到压力的限制，以及

模具的使用寿命，冷挤压一般适用于塑性

比较好的材料的成型，如铝及其合金、铜及

其合金等，对于球墨铸铁、碳高及其合金等

的挤压，必须预先经过退火处理，以降低其

硬度，增加其塑性，提高金属的流动性；为

了减少模具与加工件的摩擦，改善两者之

间的润滑，还有必要进行磷皂化处理7+8。

以前研究金属的流动及其应力分布的

方法主要有：坐标法、用塑料体模拟挤压试

验法、硬度实验法、光塑性法 7.8。随着电脑软

件和有限元技术的发展，利用有限元软件

进行模拟和仿真显得越来越流行。本文采

用如今较为流行的大众化分析软件 !"#$#
对冷挤压过程进行模拟分析，从而得出了

冷挤压加工的某些规律。

. 冷挤压力的计算
本文所考虑的模型为一杯件的反挤压

变形，该模型如图 + 所示，使用的材料为
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图 + 反挤压毛坯
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主应力法 变形功法 !"#$# 有限元法 实 际 值

挤压力（%&’） ()*+,- (.-+*/ (0/+1/ (0,+(0

误 差 (/+23 45,+53 60+,7 —

(. 钢，毛坯尺寸为 !/1 88，高 (9 88，经等
温球化退火 :0;（等温球化退火规范如图 0 所
示），磷皂化处理后（最好再加一定的 <&#0

:5=/;

进行润滑），在图 / 所示的模具上一次挤压
成杯形 !/1 88，高 /1+- 88，厚 - 88，其断
面减缩率达 -07。

图 0 5. 钢球化等温退火规范

图 / 杯形反挤压模具结构图

挤压力是拟定挤压变形工序、设计模

具、选择挤压设备的重要依据。挤压力或所

选挤压设备吨位可参考下式计算：

! > "#$ （5）
式中 ! ———挤压力

" ———安全系数
# ———单位挤压力（<?@）
$ ———凸模工作部分的投影面积
（880）

由式（5）可知，挤压力的计算中关键在
于如何确定单位挤压力，下面采用两种较

为简单的经典理论的计算公式对其进行计

算。

（5）主应力法：

# > #%
&0

’0 A’ &0

&0(’0 B（5B"）（5BA’ &0

&0(’0! "）
（0）

式中 " ———接触面上的摩擦系数
#% ———金属材料的流动应力

（0）变形功法：

# > 0#%
5+-B &0

&0(’0 A’&’ B 0

/ ’&
（56 ’ 0

& 0 ）#
$
%%
&

’
((
)

（/）
式中 #% ———金属材料的抗剪屈服应力
分别把式（0）、式（/）代入式（5）计算

出挤压力，与仿真值、实测值对比如表 5。

/ 冷挤压加工有限元模拟分析
/+5 挤压时金属的流动以及应力应变的
分布情况

表 5 挤压力的各种计算方法的结果与实测值的误差

对于同一金属或合金，在适温下进行

冷挤压时，影响变形抗力的主要因素是变

形程度，变形抗力可由式（*）表示：
$C > $. B $%) （*）

$!
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式中 !! ———材料在退火后的屈服强度

!，" ———与材料性质有关的常数
" ———变形程度
在挤压过程中，挤压件发生了较大的

塑性流动，挤压件和模具的接触以及摩擦

的影响增加了该问题的非线性性，降低了

求解的收敛性。该问题的模拟中，在不影响

求解精度的条件下，尽可能简化，以提高求

解速度。由于结构的轴对称性，本文采用

"#$% &’(%) *+, 在 $’-.-/0* 的环境下
通过 $1%2 参数化设计语言 345，进行分析模

拟，摩擦系数 # 取 67*867,，定义好约束，给
平底凸模施加刚性位移，进行求解。从而可

以获得其应力分布图（图 &）、流动图、变形
图（图 4）。通过后处理可以获得挤压过程

中的压力行程曲线（图 /）。
从图 / 可以看出，在挤压过程中，开始

挤压时，凸模挤压毛坯使之充满凸模和凹模

间的空间，挤压力急剧增高；当凸模继续向

下运动，迫使金属在凸模与凹模间的环状空

隙内向上流动，挤压力变化较小，但由于材

料的硬化，略有增加；随着变形区域的缩短，

以及热效应的影响，挤压力有所下降，在挤

压的后阶段，这时紧贴在凸模端部原来基本

上不动的粘滞区内的金属也被挤压出，摩擦

不断加大，使挤压力很快升高。

97: 影响冷挤压力的主要因素

图 ; 挤压最终成型时的应力分布

图 < 压力行程的仿真曲线

=> 0?4*)@6?

A>7*B4)CDB

E>79D<)CDB

%>7&*<)CDB

图 4 金属流动情况

（F）挤压前期 （G）挤压后期 （H）挤压后网格的变化
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在上文的基础上，通过改变材料的特

性、改变模具的形式、润滑条件、挤压速度、

以及通过 !"#$ 参数化设计语言改变尺寸
参数的大小进行模拟仿真，可以得出它们

对挤压力影响的规律。

（%）金属的化学成分及力学性能：钢中
碳、铬含量的多少和冷挤压金属的力学性

能对挤压力的影响较大，是决定单位挤压

力的基本因素。碳、铬含量大，抗拉强度 !&

和屈服点 !’ 或屈服强度 !()* 高的材料，其

单位挤压力较大。金属经热处理后，其抗拉

强度和屈服强度、硬度均显著下降，从而可

以使变形力降低。此外，材料的加工硬化敏

感性越大，冷挤压时所需变形力也越大。

（*）变形程度和挤压速度对挤压力的
影响

在该反挤压过程中，挤压力先随着断

面缩减率的增加而减少，在断面缩减率为

+(,-.(,时达到最小，然后则随之增大。
当断面缩减率较小时，挤压速度增大对热

效应的影响较小，材料的加工硬化占优势，

挤压力略有增加；当断面缩减率大于 +(,
后，热效应影响增大，毛坯温度升高，硬度

下降，随着挤压速度增大，单位挤压力反而

减小。

（/）模具的几何形状对挤压力的影响
反挤压时，在图 0 的凸模形式中，平底

凸模所受单位挤压力最大，一般当零件要

求内孔为平底时采用，锥形凸模所受的单

位挤压力最小，但容易造成壁厚不均，因而

一般采用带平底的锥形凸模，通过 12343
的模拟可以确定最佳锥顶角。

（+）毛坯的高径比对挤压力的影响
假设 !( 不变，当 "( 5 !(6% 时，影响较

大，单位挤压力随着其比值的增大明显增

大；当 "( 5 !(7% 时，单位挤压力随着其比值
的增大而增大的幅度下降。

（8）润滑条件对挤压力的影响
良好的润滑状态可以使真实接触面积

率大大减小，从而减小摩擦力，因此挤压力

较低。在模拟过程中只要稍微增大摩擦系

数，挤压力就明显增大。

+ 结论
（%）利用 12343 有限元的方法能更为
精确地计算出挤压力的大小，并能模拟出

整个挤压过程金属的流动情况、挤压件的

应力应变的分布、以及接触应力的分布。

（*）材料的物理、机械性能是决定单
位挤压力的最基本因素，其次，毛坯及零件

的尺寸形状、变形程度和变形速度、凸模的

形状与表面状态以及润滑条件也不同程度

地影响着挤压力的大小。
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图 0 常用的几种反挤压凸模
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