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汽车零件内孔挤光新工艺
口上海汽车变速器有限公司，王佳佳赵峰冰

汽车上大量使用的高精度空心

零件大都采用金属加工后磨削内孔

而成，这不仅提高了零件的制造成

本，而且其使用性能也远不如挤光

内孔。

沿着内表面挤光的工艺工序

个零件只要转瞬之间)，零件的使

用性能二一强度和磨损寿命(冷作

硬化效果)。

(2)改善劳动条件并提高安

全性。

(3)为全自动化生产过程提

主要计算略图如图1所示，它关系 供可行性。

到金属非常高的利用系数，通常>

90％，常常采用冷模锻。

与传统的模锻方法比较，运用

冷模锻优点在于：

(1)由于没有氧化皮形成，

极大地提高了所获得的零件质量、

精度(因为实际上不存在毛坯和模

具的变形温度)、生产率(制造一
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图1 沿零件内表面挤光的计算略图
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在许多情况下，运用挤光工艺

可以省去冷模锻后的研磨工序。

带台阶空心零件的挤光

在现代小批量和小批量多品种

带台阶空心零件的生产中，为了保

证产品有竞争性必须建立有效的工

艺过程，这个工艺过程就是成组模

锻。

研究结果表明，在目前条件

下，该方法是很有前途的。但为了

它的合理性，必须建立并运用可靠

的、有效的科学的变形过程，达到

制造具体零件过程的最佳化。考虑

阐明深入科学研究和现代化生产条



件下成组生产锻件的方法是现实任

务。

运用挤光内表面文献不多。本

文拟定了基本理论和原始毛坯用所

述方法制造的可行性。

简单替代一个或几个模锻零

件，使用各种形状的凸模和凹模能

够获得各种形状挤光内孔，甚至零

件的外表面。最简单的形状是圆

柱形内外表面，而使用六角形状凸

模，能够获得六角形横截面孔，制

作齿形面孔得到满齿形面。

在目前条件下，最好保证金属

优先在径向流动，因为金属在轴向

剧烈流动会形成齿的塌角或者齿形

充不满。因此，为了获得齿形，用

对应凹模突出部分或支撑衬套合理

地限制金属轴向流动(见图2)，

这样原始毛坯的内径由凸模在金属

变形过程中挤出体积必须充满齿形

沟槽。

在必要条件下，使用衬套支

撑容易获得平滑圆柱体凸台，这个

凸台位于螺纹下面(见图3a)。为

此，首先在毛坯下部用衬套支撑成

形螺纹牙齿，然后移走衬套，并在

凸模进一步下行中获得分布在螺纹

下面平滑的圆柱体凸台，并且能够

轻而易举获得网纹、沟槽或者类似

图2用支撑衬套获得外螺纹

各种形状槽孔。为此，必须具有凹

模或凸模，这个模具在对应位置要

有对应形状，例如图3b零件的法兰

上平面上的沟槽；按照图3b略图，

去掉平滑部位，能够得到另一个

表面，例如六角螺帽；按照图3c略

图，能够获得内凹的喇叭形法兰零

件。各种形状凸模和凹模能够相互

组合，借助于挤光内表面获得更复

杂形状的零件。

(a)带有台阶(b)法兰上带有(c)带有

和锥形过度 沟槽的外形 内凹法兰

大锥度回转体

图3用挤光内孔法获得带有圆柱段组合零件

近似于上述研究的零件有各种

形状螺纹植入，能够预测运用所研

究的必须具有螺纹挤光工序的可行

性。

挤光力的计算

为了研究在挤光工序中金属塑

性流动的理论，我们使用普通的理

论方法，提出了深远的半加工的塑

性理论方法。该理论基于对应的最

普遍的和最严格的现行科学的塑性

流动理论上，故命名为塑性流动方

法。用此方法成功解决了许多复杂

压力加工理论课题，所获得的结果与

已知试验数据比较证明，塑性流动方

法是一个高精度和高可靠性研究。

基于使用物理系统塑性流动理

论运动学方程及其平衡方程联立来

解决塑性流动方法。出发点是在塑

性领域里选择合适的流动速度函数

式，这个函数满足边界条件和变形
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材料不可压缩性条件。由于解决并

确定塑性变形网格中任一点应力和

运动学状态，甚至变形区域尺寸和

形状(必要条件下)。这个方法能

够得到在金属压力加工过程中全部

塑性变形参数信息。挤光力具体计

算过程请扫描下方二维码查看。

比较计算结果表明，所述零件

沿着内表面全部用挤压方法制造比

用拉拔方法制造力要高10倍以上。

因此，数倍增加了能耗，并由于极

大地降低模具寿命而消耗了昂贵的

模具材料。

应该指出，在这种情况下，

模具没有参与面积较大的法兰挤压

(见图4)，在开始阶段，法兰部

位挤光变形力实际上超出随后套筒

内表面挤光力。

例如，在制造圆孔锻模铝合金

零件时，凸模通过法兰区域为最大

力P。=9．5kN，而在随后套筒内表面

挤光部位降到P=7．5l(N。

原始毛坯铝合金A198．O孔半径

ro=2．5mm，尺=7．5mm，原始法兰半

径R。。=10mm，凸模尺寸冲头外半

径r=5mm，凸模锥角a=15。进行表

面挤光。在试验中，没有限制法兰

金属径向流动。

首先完成法兰区域挤光

阶段的计算。经计算，累积

变形ei=1．1 55。对应的铝合金

A198．O近似强度曲线盯。(MPa)

口磊
黧黧
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图4法兰径向无限制扩展内表面挤光示意

=180—130e．cl-loe．20。i具有高精度，

对应手册数据，初始流动应力

口蚰=40MPa，变形结束时流动应力

D。。=140MPa，计算得出平均流动应

力o。=89．5MPa。u(凹模与毛坯

间摩擦系数)=u．(凸模与毛坯间

摩擦系数)=0．1，得到P。=9．93kN，

与试验值9．5kN相比，差d=4．3％。

再计算套筒内表面挤光部位的

力。经计算，Pi-0．543，根据以上

近似强度曲线吼公式，删MPa，
盯。k=140MPa，计算得出平均流动

应力a。=72MPa，p=∥I=0．1，得

到尸=7．85kN，与试验值7．5kN差

6=4．5％。

为了校验公式(3) (见二维

码扫描)，相应条件使用凸模在

法兰部位限制金属径向流动，铝

合金A198．0毛坯，o=7．3mm，法兰

半径R m=15mm，凸模，=10mm，

a=15。，记载试验力值Ps=55l(N。

经计算，eI-0．366。对应

的铝合金A198．0近似强度曲线盯。

(MPa)=349—163e-ei一46e一20ei。

盯。o=140MPa，盯。k_236MPa，计算

得出平均流动应力盯；=188MPa，

∥叫。=0．1，得到尸=56．5kN，与试验

值P。=55心差6=2．7％。

综上所述，内表面挤光能够顺

利应用并建立现代化高效修复工艺

过程，该工艺可以用于具有足够复

杂外表面台阶形套筒零件。

用拉拔挤光法制造薄

壁零件

既然挤光工艺是以零件轴向

压缩为特征的，在套筒法兰上下面

上的薄壁凸台就妨碍了扩孔挤光工

艺过程的施行，这些突出部位会被

压皱或失稳。同时，沿着内径拉拔

特征无支撑的零件薄壁凸台承受拉

应力，即完全消除了压皱或失稳危

险。

用于修复见如下经验：由15Cr

车削而成带有台阶套筒，套筒内侧

表面是重要表面，在使用过程中容

易磨损。按照使用条件，公差增加

到0．6mm。这就允许扩大孔径、增

加外径，或者同时获得要求的几何

参数和表面质量，用内孔挤光工艺

使之达到要求。

拉拔试验能够获得高质量

零件(见图5)。1 5C r钢毛坯的

r0=14．7mm，日女=11mm用凸模尺

寸为r=15mm，a=15。进行内表面

拉拔。凹模表面和套筒外表面之

间间隙为0．2mm。毛坯的润滑采

用混合液及Mos：。最长段的侧表

面径向尺寸拉拔结果由尺=20mm到

尺l=20．15mm。

经计算，P。=0．057，与15Cr钢

的强度曲线相对应(见图6)。

仃。o=380MPa，盯。R=460MPa。计算得
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