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材料成形加工技术是先进制造技术(AMT)三大
构成部分中最本源内容 , 它是直接作用于被加工材
料的技术, 是制造的物理过程之总称[1]. 成形加工技
术的进步与发展从根本上决定了制造技术的工程技

术意义和市场经济价值.  
精密冷挤压是材料成形加工技术内容之一 . 近

三四十年来, 它的理论和实践有了很大的进步, 已形
成自己的学科理论和工艺知识结构体系. 例如, 提出
并论述了冷挤压中的正挤压、反挤压以及复合挤压的

变形理论与典型型式[2~4], 介绍及总结了很多冷挤压
实际零件与工艺知识结构体系 [5~8]等. 再者, 由于国
际冷锻协会(ICFG)和各国冷锻技术组织一直在组织
科技工作者开展卓有成效的工作, 使得冷挤压、冷锻
成为当今热门的近净成形、精密成形、清洁加工发展

趋势的一个重要领域.  
然而, 迄今为止, 所建立的挤压变形理论和实践

理论, 基本上都是以轴对称杆型件、杯型件、一杆一杯
复合形状零件为对象. 而多杯型零件, 除有文献[2,9]介

绍了同一个电容器零件实例外, 未见第二个; 至于多
杆型零件的冷挤压成形, 国内外文献中尚未见报道.  

但是, 在生产实际中, 如电器、电机及其零部件
制造等行业, 有诸如接插件、换向器零件的多杆型零
件大量存在; 由于缺乏相应的理论指导, 致使其生产
工艺相当落后. 实际上, 可采用精密冷挤压技术, 变
其落后工艺为先进工艺.  

图 1 所示的电机换向器中一种平面钩型换向器
零件, 由端部 1、凸台 2和片爪 3组成(其片爪数有多
有少). 电机换向器行业现行也是传统的制造方法是
用铜丝经多道次的拉拔(中间还有退火)、切断、分片
冲切加工 , 然后在端部镶嵌云母片进行排片组成环
状, 与酚醛树脂压注后, 再将片爪向外弯曲成形; 较
新的工艺是用铜棒切断, 冷挤压出厚壁杯形件, 再经
内外圆车削和铣槽铣钩加工出片爪 , 也是压注酚醛
树脂后, 再将片爪弯钩等, 此法仅仅冷挤压出换向器
的端面; 本文主要报告新研发的先进成形技术, 用铜
管切断(或铜板冲裁)成坯料, 直接正挤压出端部、凸
台和片爪的多杆型零件精密冷挤压成形新工艺 . 作 

 

图 1  换向器挤压件图 

为最终产品, 其后续工序也有压注酚醛树脂、弯钩等. 
本研究的原理、方法、过程和结果简介如下:  
(1)理论基础  多杆型零件正挤压实为多个单一

杆型件正挤压的复合; 每个杆件的挤压过程都经历
镦粗阶段和挤压阶段; 在挤压变形过程中, 每杆相应
部位的材料可划分为待变形区、变形区和已变形区. 
并对比一次挤压成形极限条件可知 , 其杆端厚度大
于杆的截面尺寸, 杆的长度小于杆端厚度 10 倍, 故
该零件可一次挤压成形.  

(2)物理模拟  用软金属铅为坯料做多杆型零件
冷挤压的模拟试验. 依据图 1所示意的这种八片式钩
型换向器零件的具体尺寸 , 按照正挤模设计的一般
理论设计且制造正挤试验模 . 模拟试验很顺利获得
了铅的试件 , 证明铜的试件可一次同时挤压出各杆
来, 即可一次冷挤成形.  

(3)数值模拟  用MSC. Superforge数值仿真软件
对多杆型零件正挤压工艺过程进行仿真 , 包括基于
Lagrange格式的有限单元法(FEM)模拟模具接触压力
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图 2  多杆型零件正挤压过程金属流动仿真 

 

及工件材料的应力、应变, 基于Euler格式的有限体积
法(FVM)描述材料的流动过程, 最后用快速准确的显
式积分求解. 图 2所示的为该零件用管坯正挤压变形
各个阶段材料流动分布情况1). 从而有定量数据证明
该零件在挤压过程中存在镦粗—挤压凸台—压杆部

三个变形阶段, 基本符合正挤压变形规律; 仿真结果
也为模拟试验、工艺试验作出了指导. 

(4)工艺试验  在接近实际生产条件下, 进行了
该零件的冷挤压工艺试验. 其中试验材料: 紫铜管软
态(T2, T3); 坯料尺寸: Ø20×4.5(也可用板坯); 试验
设备: YE-1000 液压式压力试验机; 试验模具: 为正
挤压模型式, 但凹模既采用了预应力组合结构, 还采
用了分割式结构; 润滑剂: 拉深油或凡士林.  

(5)试验结果  正挤压工艺成形出的这种八片式
钩型换向器部分工件如图 3左、中所示. 对这种换向 

 
 

图 3  试验出的部分工件照片 

器分片一次冷挤压出多杆型零件的成形加工 , 著者
以“平面钩型换向器整体冷锻加工方法”名称申报了
国家发明专利[10].  

此外, 根据生产实际的另一种需要, 利用反挤压
的特点, 采用与以上正挤压相类似的研究方法, 将该
钩型换向器设计成用薄壁筒连接的多杆型件 , 制造
了整体反挤压模, 试验出了片爪相连的零件, 如图 3
右所示. 显然, 将其薄壁车削掉, 即为图 3左的形状. 
对于这种片爪相连同时冷挤压出多杆型零件的成形

加工, 著者以“平面钩型换向器片爪相连冷挤压成形
方法”名称申报了国家发明专利[10].  

致谢  本工作为江西省“十五”重点学科建设项目—材料

加工工程学科建设资助项目.  
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