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基于Deform一3D的汽车零件冷挤压成形方案研究
龚红英。朱卉，徐新城，朱颖诚，杨青

(上海工程技术大学材料工程学院，上海201620)

摘要：传统的挤压工艺往往是根据经验经反复试模修模加以确定的，存在周期长、成本高的问题。基于Deform-3D

软件平台，通过对八角碗汽车零件采用正、反两步冷挤压和复合冷挤压两种成形方案进行相应的数值模拟试验，分

别对最大应力、最大应变、最大整体流动速度等模拟试验结果加以比较分析，认为经复合冷挤压成形方案制造六角

碗汽车零件的零件成形性能较正、反两步冷挤压方案更优，采用复合冷挤压成形方案更为合理，最终经实际生产证

明了采用复合冷挤压成形方案制造人角碗汽车零件是切实可行的。
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Study on cold extrusion forming plans of automobile part based on Deform-3D

GONG Hong-ying，ZHU Hui，XU Xin-cheng，ZHU Ying-cheng，YANG Qing

(Material Processing Engineering Department，Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620，China)

Abstract：The traditional process of extrusion is often determined based on experiences，which requires repeatedly tes—

ting and repairing dies，and there exists a long cycle and high-cost problems．Two cold extrusion programs of hexagon—

al bowl part were simulated based on the Deform-3D software，the two-steps extrusion included the first direct cold ex—

trusion and the second inverted extrusion and the combined cold extrusion．The simulated test results of maximum

strain-effective and maximum stress-effective and maximum velocity-total distribution were comparatively analysised．

The forming-ability of the hexagonal bowl part which is applied the program of combined cold extrusion tO making is

better than the other program。80 the program of combined cold extrusion is more reasonable．At last，the combined

cold extrusion program is feasible tO form hexagonal bowl part by practicable production．

Keywords：Deform；FEM；extrusion forming；automobile part

随着现代经济的迅速发展，制造业在新的历史

条件下面临着更多的压力，需要最大程度地减少研

发、生产的成本，计算机辅助T程在此背景下孕育

而生，帮助企业有效地解决厂周期长、成本高的问

题，在实际牛产中应用愈来愈J“泛。Deform是用于

体积成形模拟的成熟商用专业软件，正在被广泛采

用：杜海威等[1]对变径宅心锻件锻造过程进行数值

模拟优化，减小了产品与模具的接触面积，得出最

佳成形方案并在实际生产中得到应用；张吕明、张

会【21采用有限元数值模拟试验，分析了2A12铝合

金的锻模模膛充填能力；Soo-Young Kim等[3 l通过

Deform模拟了用于汽车转向的斜齿轮的冷挤压和热

处理，模拟结果与实际生产非常接近；Satisha G D

等[4]用Deform分析前轴梁的成形过程，改进了衬

收稿日期：2010-04—13；修订日期：2010—08—02

基金项目：上海，f『教委创新重点项目(09ZZl92)；上海，玎重点学

科建设项日(J51402)

作者简介：龚红英(1974一)。女，博十，副教授

电子信箱：ghyyw@163．COITI

垫最佳断面尺寸，这些已经取得的进步为该六角碗

汽车零件的挤压成形工艺方案的确定提供了借鉴与

参考。

1 零件介绍及其备选成形方案阐述

1．1六角碗汽车零件特性

六角碗形零件采朋的材料为：AISI-1020(美国

牌号)，相当于中国的208钢，属于优质低碳碳素

钢、冷挤压钢，具有强度低，韧性、朔性好等成形

特点。六角碗汽车零件属于杯一杆形零件，其杆形部

分外表面为PTl／8—28的锥螺纹，即GB／T 7306．1—

2000 1／8，锥度为1：16，螺距0．907 ITIITI，牙型角

55。，牙高0．581 rrlnA，大径(基准直径)为9．728 m，
小径为8．566 ITffn；杆形部分内有直径为3．3 mlTl的通

孔，具体尺寸如图1所示。

按照此零件外形特点，如全部采用切削加工，

则会产生大鼍切削余料，造成材料浪费，fjl加工时

间较长。故应先采用冷挤压成形，制成与零件近似
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图1六角碗汽车零件几何尺寸参数

(a)零件的实际尺寸 (b)零件的3D模型

Fig．1 Geometric dimensioning parameters of hexagonal bowl car part

(a)Actual size of part (b)3Dmodel of part

的形状后，再进行机加工，使之最终成形。使用

Solidworks三维建模软件进行该零件的挤压模具设

计。为缩短开发周期，提高开发成功率，减少开发

成本，在模具和工艺初步确定后，使用Deform-3D

对六角碗零件进行挤压成形模拟，以此来验证成形

方案的可行性，并选择出最为合适的零件成形工艺

方案。

1．2零件冷挤压成形方案的拟定

方案I：零件采用先进行正挤压，再进行反挤

压两步成形。采用直径为024 mm圆形坯料先进行

正挤压，将零件杆形部分挤出；再进行反挤压，将

零件杯形部分挤出，同时对杆形部分进行整形。

方案Ⅱ：零件进行复合挤压，一次成形。同样

采用直径为024 mm圆形坯料，但只对坯料进行一

次复合挤压，同时将零件杯形部分和杆形部分挤压

成形。

根据挤压成形工艺可知，方案I较为容易获得

符合尺寸要求的零件，但因为是正反两步挤压，生

产效率受到一定的影响。方案Ⅱ与方案工相比，由

于只进行了一次挤压，故町节约时间，提高生产效

率。但零件进行复合挤压时，由于金属分别向两个

方向流动，且流动速度和流动的阻力都不相同，金

属必定更多地流向流动阻力较小的一侧，结果导致

零件一部分尺寸过大，而另一部分尺寸不足，因此

要求正、反挤压部分的断面收缩率设计必须合理，

经计算正挤压部分的断面收缩率是83．57％，反挤

压部分断面缩减率是68．3％。

1．3两种成形方案模拟参数设置

整个数值模拟试验均基于DeIorm-3D软件进

行，具体模拟试验内容如下：

(1)根据拟定的成形方案I：分两步分别进行

正、反挤压成形数值模拟试验。

由于零件造型对称，为J，减少模拟工作量，取

其中1／6进行模拟试验。在试验结束后，用鼠标依

次选取镜像面将1／6的特征体复原成一个完整零件

形状。本实例中冷挤压设备为液压机，成形凸模做

匀速运动，挤压速度设为2 mitt·s～。时间增鼍取

FEM模型所划分的网格的最小单元尺寸(网格上相

邻两节点的距离)的1／3L引，经测量本零件的最小

网格单元尺寸约为0．18 mm，冈此将时间增量设为

0．06 mm·s～，总时问步数预设为100步，每5步

保存模拟试验数据1次。同时模拟停止的约束条件

是凸模吲川模问的实际距离。正挤压结束后，零件

高度为18．4 mm，所以当凸模下端面到凹模刑腔底

面的垂直距离为18．4 mm时，无论模拟的时问步数

是否到达100步，数值模拟试验都将停止，接下来

再更换Pq模，进行反挤压模拟，总时间步数仍设为

100步，计算后生成模拟文件，即此时方案I共设

置200时问步。

(2)根据方案Ⅱ采用复合挤压成形，一次挤压

成形零件。

导人正反挤压模与坯料，工件的划分网格数仍

为100 000，凸模速度为2 mm·s～，时问增量为

0．06 mm·s～，总模拟时间步数设为100步，其余

模拟设置均按照零件成品尺寸做相心设置r5。8]。

在两个成形方案数值模拟试验中需掌握的技术

关键点有：

(1)由于采用Solidworks软件建立的几何模型

与Deform-3D软件所采用的内部坐标不同，即使所

有模犁的回转轴都在同一个坐标轴上导入时也难免

有偏差。该问题在Deform中修改繁琐，故可先在

Solidworks软件内对坯料几何模型与模具几何模型

进行装配，确定位置关系，再由装配体同时生成多

个STI。文件供Deform软件进行读取[6。8]。

(2)在Deform的数值模拟过程巾，零件的体

积会有部分损失。且损失越大，计算误差越大。因

此为保证数值模拟的真实性，选择在零件模拟和网
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格蕈划分时进行相应的体积补偿，设为5％。

(3)在成形方案I中，零件在进行反挤压成形

前，由于经过之前的正挤压，因此在挤压方向(Z

轴)上发生了一定的偏移。为使模拟能够正常进行，

导入反挤压模具后，应修正零件与模具的位置关系

和接触关系。同时考虑到正挤压后，模型网格上的

各节点均存在速度，为了更接近实际牛产情况，须

将网格各节点的速度清零。另外，需莺新计算体积

补偿量，体积补偿方式不变睁∞]。

(4)在方案I中设置正挤压100步、反挤压

100步是为了保证凹模更换前后的尺寸都达到预期

精度，在方案Ⅱ中因为是一次复合挤压成形，故没

有必要为了刻意保持模拟的时间步数一致而没置为

200步，因为设置成100时间步的计算精度已经较

高，同时大大节约J，模拟试验时间。

2 数值模拟结果分析及其最终成形

方案的确定

2．1两种成形方案数值模拟试验结果分析

按照成形方案I进行冷挤压成彤模拟，零件的

最终形状如图2a所示，整个成形模拟过程共进行了

183步。按照成形方案Ⅱ进行成形模拟，零件的最

终形状如图2b所示，整个模拟过程共进行了93步。

图2模拟成形零件的最终挤压形状

(a)方案I (b)方案Ⅱ

Fig．2 Final forming shape of part in simulation

(a)No．1 program (b)No．2 program

计算完成后，在Defonn一3D后处理中香看模拟

数值云图。根据方案工的模拟结果可知，零件在挤

压成形过程中获得的最大应变为17．3，最大应力为

1320 MPa，最大总体流动速度为5．35 1Tlln·S叫

(图3)。而采用方案Ⅱ获得的最大应变为21．4，最大

应力为1350 MPa，最大总体流动速度为5．25 mm·

s叫(图4)。比较应变可知，由于成形方案I采用的

是正、反两步挤压的成形工艺方案，所以其变形过

程中所得的最大应变值与方案丌相比略小。比较应力

可知，方案I在进行正挤压时获得的凹模锥角比成形

方案Ⅱ正挤部分的凹模锥角要大，但由于复合挤压的

挤压力本身就会比单纯的jF挤压和反挤压的挤压力要

小，所以成形方案I比成形方案Ⅱ获得的最大应变值略

小。比较金属总体流动状况可知，由于成形方案T进

行第一步正挤压时，采用J，较大的凹模锥角，此部位

在后续的反挤压成形时得到整形，最终达到此冷挤压

件所要求的形状要求。从图3c可以看出，该部位金

属流动不是很均匀顺畅。而方案Ⅱ，由于采用的是一

步成形的复合挤压，所以该部位金属流动更连续顺

畅，如|冬I 4c所示。

图3采用成形办案I获得的零件模拟结果示意

(a)应变分布 (b)应力分布 (c)总体流动速度分布

Fig．3 Schematic diagram of simulation results on No．1 program

Ca)Strain-effective distribution (b)Sttess—effective distribution

(c)Velocity-total distribution

图4采用成形方案n获得的零件模拟结粜小意

(a)应变分布 (b)应力分布 (c)总体流动速度分布

Fig．4 Schematic difgrarn of simulation results on№2 program
(a)Strairreffective distribution (b)Stmss--dfeetive distribution

(c)Velocity-total distribution

2．2最终成形方案的确定

分析两种方案的最终挤压成形结果，从尺寸精

度来看都满足要求，两者的最大等效应力也相近。

但是方案Ⅱ中，会属流动更为连续、流畅，且一步

复合挤压成形比两步挤压成形更为省事和方便，在

减少制作一副工序模具的同时，还省去由此附加的

热处理和润滑处理T序，较大的减少了制造成本与

时间，因此用方案Ⅱ生产该零件更合适。随后将此
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次模拟试验获得的挤压成形方案应用到该零件的实

际模具制造和T艺方案的编制中，最终获得J，满意

的实际冷挤压成形零件，如图5所示。

图5实际冷挤压成形零件

Fig．5 Practical cold extrusion forming part

3 结论

(1)基于Deform-3D软件有限元计算分析能力

的基础E，用实例验证了Deform-3D进行数值模拟

分析的基本过程，并在凹模更换时充分考虑了结点

速度为零的现实情况，使挤压模拟结果更可靠。

(2)通过分析数值模拟的结果，比较了六角碗

汽车零件的两种成形方案的差异，最终确定采用复

合挤压的方案制造该零件更为合理，为冷挤压该零

件的成形工艺分析提供理论依据，也对金属体积成

形的有限元模拟提供参考，对实际生产中的成形工

艺方案改进有一定指导意义。
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相似文献(10条)

1.期刊论文 曹延欣.CAO Yanxin 基于DEFORM的支撑轴挤压凹模有限元模拟分析 -锻压装备与制造技术2008(6)
    借助有限元分析软件DEFoRM对支撑轴挤压过程进行了动态有限元模拟,得到了不同压下量时凹模的应力分布.研究了凹模应力在整个挤压过程中的变

化情况,尤其是凹模内壁上的应力分布.为非均布载荷下组合凹模的优化设计和分析提供了依据.

2.会议论文 张磊光.李林 基于Deform-3D的三维金属切削有限元模拟 2007
    利用基于刚塑性有限元法的有限元分析软DEFORM-3D对金属切削过程进行了模拟仿真。讨论了不同主偏角情况下主切削力、切削温度和刀具磨损的变

化情况。

3.期刊论文 刘洋.周旭东.孟惠霞.LIU Yang.ZHOU Xu-Dong.MENG Hui-xia 带钢热连轧过程轧制力三维有限元模拟 
-锻压技术2007,32(5)
    在现代计算机控制的带钢生产中,轧制力的设定极其重要.根据宝钢轧制力模型和现场实测数据,结合热连轧过程中带钢三维变形和热力耦合的特点

,应用DEFORM-3D软件建立了带钢热连轧前两个道次的有限元模型,模拟了热连轧过程中两个道次的轧制力变化,并与宝钢模型计算值和实测值进行了对比

.结果表明,有限元法计算的轧制力与现场实测数据接近,两者误差在5.0%以内,同时有限元法的计算精度高于宝钢轧制力模型,特别是在第一道次,轧制力

计算精度高出4.0%,该模拟为现场轧制工艺参数的调整优化提供了重要的参考价值.

4.期刊论文 刘伟.李家春.LIU Wei.LI Jia-chun 三维车削加工的Deform-3D有限元模拟 -现代机械2007(1)
    本文在建立车削三维有限元模型基础上,运用有限元法对车削低碳钢过程中切屑的变形系数、工件与刀具的温度分布、切削力进行了模拟,并对结果

进行了分析讨论.该模拟的结果对部队的实际工作有重要的现实作用.

5.学位论文 康少伟 不同模具半空心铆钉自冲铆接有限元模拟及实验 2008
    本文利用DEFORM-2D 有限元软件建立半空心铆钉自冲铆接有限元模型，对平底和凸台凹模铆接过程进行有限元模拟，比较了两种凹模的优缺点，发

现凸台凹模的铆接效果要优于平底凹模。

    对凸台凹模和平底凹模半空心铆钉自冲铆接的铆接载荷与铆接行程之间的关系进行分析，发现铆接载荷在铆钉最后成形阶段迅速增大。通过对不同

组合板料进行半空心铆钉自冲铆接，发现铆接载荷与板料的材料、厚度以及铆钉的张角有很大关系。被铆接板料的材料屈服强度越高、铆接板料越厚、

铆接成形后的铆钉张角越大需要的铆接载荷越大。采用取点的方法分析了应力应变的分布、大小和变化趋势，结果表明应力应变主要集中在铆钉与板料

接触的尾部及板料的大变形处，铆钉所受应力比板料大的较多。采用平底凹模对两层钢板和铝合金板的进行半空心铆钉自冲铆接实验，比较实验效果与

模拟之间的差别，验证了有限元模拟的正确性。

    对三层板料（两层铝板与一层钢板）进行了有限元模拟，分析了模拟过程以及应力应变分布，得出三层板料铆接的可行性。通过不同材料的放置顺

序来确定其对铆接结果的影响，得出在三层板料（两层铝板与一层钢板）的连接中，将钢板料放置在两层铝板中间能得到理想的铆接效果。

6.期刊论文 孙继旺.付建华.李永堂.曹建新.燕扬.SUN Ji-wang.FU Jian-hua.LI Yong-tang.CAO Jian-xin.YAN
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Yang 基于Deform-3D的后桥半轴摆辗新工艺分析 -锻压技术2009,34(3)

    以拖拉机后桥半轴法兰盘一火摆动辗压成形新工艺为研究对象,建立了三维刚粘蝮性有限元模型,运用金属成形有限元分析软件Deform-3D对坯料成形

过程及工件在加工过程中热能传递和散失进行了模拟分析.通过对工件在各变形阶段应力、应变及应变速率分布的分析,初步探讨了一火摆动辗压的成形

规律及在仅加热一次的情况下温度场变化对金属成形效果的影响.温度场模拟结果表明:在法兰盘锻造成形过程中没有出现加工硬化等现象.

7.学位论文 谢玲玲 连续挤压扩展成形金属流动分析与模具设计 2005
    本文采用DEFORM软件作为模拟分析的工具，基于刚塑性/刚粘塑性有限元理论，建立了成形过程的有限元模型。

　　本文结合连续挤压技术与扩展成形工艺特点，阐述了利用有限元模拟来分析铜母线连续挤压扩展成形过程的必要性、可行性及优越性；对连续挤压

过程进行了力能综合分析，推导了连续挤压变形力的计算公式，确定了工作状态下主机系统所需的扭矩大小；研究了有限元模拟的关键技术，有助于不

断发展和完善模拟系统；对成形过程的数值模拟结果进行了详细的分析，得到了金属流动的速度场、温度场、等效应力场、等效应变场和扭矩-行程曲线

等，揭示了金属的流动变形规律，并用模拟结果来指导和优化工模具设计，改善连续挤压扩展成形过程；根据模拟结果分析，可合理选择工艺参数和模

具结构尺寸，实现铜母线连续挤压扩展成形，力求把连续挤压的生产率和能量节省提高到更先进的水平。

8.期刊论文 刘楠.贺舒.李庆.LIU Nan.HE Shu.LI Qing 基于Deform的汽车发动机连杆锻造模具改进 -重庆电子工

程职业学院学报2010,19(2)
    随着计算机有限元在工程中的应用.在前期模具设计时引用有限元可以对将出现的缺陷充分暴露出来,从而进行有效的改进.可有效地降低模具开发和

制造周期,降低生产成本.

9.期刊论文 孙永刚.苏庆勇.封进 大型内齿圈热处理方法的有限元模拟探讨 -学园2010(11)
    本文主要介绍对大型齿圈的热处理过程的有限元模拟方法.通过采用有限元软件Deform,模拟温度、应力、碳元素扩散及金属材料的组织相交等各种

场的耦合情况;对金属的热处理方法提出有限元方法的解决模式;与实际热处理生产中的问题对比,来验证有限元的可靠程度,探求两者配合的模式.

10.期刊论文 白桦.孟宪举.陈连生.李晓波.BAI Hua.MENG Xian-ju.CHEN Lian-sheng.LI Xiao-bo 基于DEFORM的棒

材热轧过程的数值模拟及缺陷分析 -轧钢2008,25(3)
    利用有限元软件DEFORM3D对某厂棒材热连轧过程中的第1道次进行了数值模拟,通过后处理数据的分析,模拟缺陷位置与实际缺陷位置较吻合;同时探

讨了缺陷产生的原因,为工艺优化提供了依据.
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