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某型号十字轴精密成形工艺分析
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摘要: 目的摇 研究十字轴闭塞式单向温挤压成形的可行性。 方法摇 根据十字轴的结构特点,确定

了成形方案,并利用有限元技术对成形过程进行了数值模拟分析,然后结合物理实验对工艺可行

性进行了验证。 结果摇 有限元分析和试验结果相吻合,锻件成形效果较好,没有出现充不满、折叠

缺陷。 结论摇 采用闭塞式单向温挤压成形工艺,获得了满足尺寸要求的十字轴锻件,成形过程稳

定可靠,成形工艺可行。
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Process Analysis of Precision Forming for a Certain Type of Cross Shaft
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ABSTRACT: The aim of this work was to study the feasibility of cross shaft forging by unidirectional warm extrusion. Ac鄄
cording to the structural characteristics of the cross shaft, the forming program was defined, and finite element technique
was used to perform numerical simulation for the forming process, then the feasibility of the process was validated by combi鄄
ning with physical experiments. The experimental results were consistent with the finite element analysis, showing that the
forming was good, without any unfulfilled defects and folding defects. In conclusion, cross shaft meeting the dimensional
requirements was obtained by closed unidirectional warm extrusion forming process. The forming process was stable and re鄄
liable, and the forming technology was feasible.
KEY WORDS: cross shaft;warm extrusion; numerical simulation; closed die forging

摇 摇 十字轴又称十字节或万向接头,是汽车万向节系

统中传递动力的关键零件之一,性能要求高,规格品

种多,需求量大,属于典型的枝杈类锻件,成形困

难[1—2]。 传统加工方法主要有模锻、胎模锻等工艺,
存在工序繁多,锻件质量差,飞边金属损耗大,材料利

用率低等缺点[3—4]。
十字轴的形状结构特点决定了其不宜采用开式

模锻工艺成形,近几十年,随着径向挤压技术的不断

发展,逐步形成了闭塞式锻造的一种新型精密成形技

术,该工艺结合了可分凹模技术取件方便和径向挤压

技术挤压比大、成形压力高的优点[5],在生产十字轴

等带枝杈类零件方面表现出显著优势,所得锻件正交

性好、尺寸精度高,产品性能好[6—10]。 在成形温度方

面,若采用热挤压,锻件氧化、脱碳严重,影响成形质
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量[11—12];采用冷挤压成形载荷高,模具寿命低[13]。
而温挤压由于成形温度介于两者之间,所需成形力

小,可成形形状较复杂的零件;并且锻件的氧化、脱碳

显著减轻,易于保证锻件表面质量,尺寸精度高[14]。
综合考虑成形力、模具寿命和锻件质量等多方面

因素,文中将借助 DEFORM鄄3D 有限元软件对十字轴

的闭塞式单向温挤压工艺进行数值模拟分析,并在现

有设备的基础上,开展相关实验验证,以验证工艺方

案的可行性。

1摇 成形原理

闭塞式模锻成形原理如图 1 所示。 分模面确定

在十字轴水平投影最大轮廓面,上模的中心孔为挤压

筒。 模锻时,首先上下模合模形成挤压型腔,将圆形

坯料垂直放入挤压筒,进而冲头下行挤压金属充填型

腔,完成十字轴锻件的成形。 从图 1 中还可知:闭塞

式模锻的工艺特点决定了成形过程中必须对上下模

施加足够的合模力,以抵消型腔内压的张模作用,且
型腔内压在金属填充圆角和飞边的最后阶段达到最

大值,此时锻件水平截面积也最大,因而所需张模力

往往高于成形力。 可见,闭塞式模锻过程中必须提供

足够的合模力,以保证型腔始终闭合。

图 1摇 闭塞式模锻原理

Fig. 1 The principle of closed die forging

2摇 十字轴有限元模型

十字轴的闭塞式模锻有限元模型如图 2 所示,为
降低工作量,节省运算时间,结合零件的结构对称性,
取 1 / 2 模型展开有限元分析,锻件体积为 128 125
mm3,由体积不变原理得坯料尺寸为 准50. 5 mm伊64
mm。 模型中,坯料定义为变形体,材料 20CrMnTi,温
度 850 益,网格数量为100 000;模具为刚性体,温度

250 益;锻件与模具间换热系数为 11,冲头下行速度

为 10 mm / s,环境温度为 25 益,采用剪切摩擦模型:

子f =m伊k=m伊滓
2

(1)

式中:子f 为摩擦应力;m 为摩擦因子(0臆m臆1),

取 m=0. 12;k 为剪切屈服极限;滓 为平均应力。

图 2摇 有限元模型

Fig. 2 Finite element model

3摇 模拟结果分析

3. 1摇 成形过程分析

摇 摇 图 3 为锻件成形过程,由图 3 可知,随着冲头下

行,金属首先充填型腔中部球体部位,该阶段主要为

镦粗变形(如图 3a 所示);接着金属接触到 4 个水平

枝杈腔口,开始进入枝杈型腔,在锻件底部各枝杈中

心出现沟槽(如图 3b 所示);直至成形终了时,枝杈充

填完整,锻件各处均与模具型腔完全接触,不存在金

属充不满、折叠现象(如图 3c 所示)。

图 3摇 成形过程

Fig. 3 Forming process

3. 2摇 等效应力分析

锻件等效应力分布如图 4 所示,由图 4a 可知:成
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形过程中锻件应力呈环形对称分布,金属进入枝杈

前,最大应力主要集中在冲头和下模的凸台位置;而
位于挤压筒内的中心金属应力值接近于 0,与型腔接

触的表层金属由于摩擦的作用始终受到一定应力作

用。 金属开始进入枝杈后(如图 4b 所示),应力最大

值出现在底部,且在上凹模圆角和两枝杈夹角处存在

应力集中,最大应力达到 418 MPa,容易磨损,这是由

于该处金属流动交叉,变形困难。 当金属进入枝杈稳

定流动时(如图 4c 所示),锻件中心应力集中性高,上
凹模圆角处金属的应力值最大,而枝杈内最前端金属

应力值很小,接近于 0。

3. 3摇 等效应变分析

锻件等效应变分布如图 5 所示。 由图 5 可知,成
形初期,挤压筒内金属受模具限制,几乎不变形,变形

主要发生在冲头和下凹模球体部位的凹槽附近,而且

在凹模凸台部位金属变形量最大,应变集中性高;金
属开始流入枝杈后,在枝杈入口处变形量大且金属流

动界面减小,流动十分困难;进入枝杈稳定流动后,最

图 4摇 等效应力分布

Fig. 4 Equivalent stress distribution

前端金属应变值接近于 0,基本不参与变形,近似刚

性平移过程。

图 5摇 等效应变分布

Fig. 5 Equivalent strain distribution

3. 4摇 速度场分析

图 6 为金属流动速度场。 由图 6a 可知,金属进

入 4 个枝杈型腔的入口处速度不均匀(轴向切面),存
在明显的速度梯度,底部金属流动速度快,这种速度

不均匀分布造成枝杈前端金属端面呈斜面。 这是由

于在上模圆角处,垂直向下流动的金属转而水平流入

枝杈时,速度损失较大,加之摩擦力的作用,促使金属

端面呈斜面且发生轻微上翘。 由图 6b 可知,锻件底

部中心和两枝杈夹角处存在死区,金属流动非常困

难,该部分几乎不参与变形,且表层金属与模具之间

还有摩擦力作用,导致枝杈入口处金属流动速度不均

匀(底面),中心金属流动速度快,沿径向逐渐减小。
金属的这种速度梯度,促使成形过程中锻件底部各枝

杈中心出现流动沟槽。

图 6摇 流动速度分布

Fig. 6 Velocity profile

3. 5摇 温度场分析

图 7 为成形过程中锻件温度场分布,坯料初始温
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度为 850 益,模具温度为 250 益。 由图 7 可知,成形

过程中,由于模具温度低,与模具接触的表层金属温

降多,直至成形终了与上冲头表面接触金属接近于模

具温度;而锻件中心金属受模具温降小,且受成形热

的影响,温度略有升高,最高温度为 874 益。

图 7摇 温度场分布

Fig. 7 Temperature field distribution

3. 6摇 成形载荷分析

载荷鄄行程曲线如图 8 所示,由图 8 可知,成形过

程可分为 3 个阶段,第淤阶段:金属进入 4 个枝杈前,
变形以镦粗变形为主,所需成形力较小;第于阶段:金
属进入 4 个枝杈,流动非常困难,成形力迅速增大,变
形进入稳定流动,成形曲线趋于平缓;第淤于阶段由

于挤压筒表面与金属间的摩擦力促使上模压紧下模,
且金属流动顺畅,型腔内压小,因此这 2 个阶段合模

力都很小。 第盂阶段即金属充填枝杈前端圆角和飞

边的最后阶段:此时最前端金属到达枝杈型腔底部,

图 8摇 载荷鄄行程曲线

Fig. 8 Load鄄stroke curve

流动阻力大且行程远,金属温降多,流动十分困难,内
压急剧增大,成形力和张模力均快速升高,成形结束

时成形力为 346 t,而张模力超过成形力,达到 480 t。

4摇 实验研究

为验证数值模拟结果的可靠性以及该方案的可

行性,结合现有 1000 t 液压机可提供高达 500 t 的顶

出压力,实际模具设计时采用相对运动的思想,即合

模力(约 480 t)由液压机滑块提供,成形力(约 346 t)
由顶出缸提供,成形原理及实验装置如图 9 所示,图
中弹簧的作用是保证下凹模的回程复位。 由图 9 可

知,滑块压力包括合模力 F合、弹簧力 F弹、变形所需力

F冲 三部分,忽略弹簧力,则:
F合+F冲 =826 t<1000 t (2)

图 9摇 实验装置

Fig. 9 Experimental device

实验中坯料温度为 850 益,模具温度为 250 益,
为降低摩擦力的影响,采用机油与石墨的混合物对模

具表面进行润滑,实验过程如图 10 所示。 由图 10 可

知:实验结果与模拟结果相吻合,在锻件底部存在流

图 10摇 实验结果

Fig. 10 Experimental result
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动沟槽,枝杈前端呈斜面,但这些挤压缺陷经过微量

机加工即可去除;而且直至成形终了锻件充填完整,
不存在金属折叠和充不满现象,成形效果较好,相比

传统成形工艺材料利用率显著提高。

5摇 结论

采用数值模拟和物理实验相结合的方法,对十字

轴的闭塞式单向温挤压工艺展开了研究,对成形过程

中的等效应力应变场、速度场、温度场及成形载荷等

进行了详细分析,完善了该工艺的理论基础,为生产

实践提供了参考和指导。 在现有设备基础上进行了

实验验证,成功完成了十字轴样件的试制,实验结果

与模拟结果相吻合,成形效果较好,验证了该工艺成

形十字轴的可行性。
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