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２６型单功能轴冷温挤压工艺与模具设计

曹治国

（南充职业技术学院，四川 南充 ６３７０００）

　　摘　要：２６型单功能轴为偏心凸轮轴，精度高，加工难度大。阐述了采用冷温挤压代替切削加工的
优点，对偏心轴零件进行了分析，制定了合理的工艺路线并据此设计出了成形模具。经实际生产证明，

所做的工艺理论分析正确可行，模具设计合理，使材料利用率和生产效率提高。

关键词：偏心凸轮轴；冷温挤压；工艺路线；模具设计

中图分类号：ＴＧ３７５４１ 文献标识码：Ｂ

引 言

２６型单功能轴是电锤主轴，该零件选用的材料为
４０Ｃｒ钢，此钢的抗拉强度与屈服强度比相应的碳素钢高
２０％，是重要的传动零件，工作时承受巨大的冲击载荷，
零件结构复杂，常规的切削加工，精度低，强度不高，材

料消耗大。采用冷温联合挤压的方法生产偏心凸轮轴，

先采用冷挤压成形形成简单的杆部，再采用温挤压成形

形成复杂的头部、盘部。这样，可以提高精度和效率，降

低成本，材料利用率高达８０％～９０％。此外冷温挤压是
靠模具来控制金属流动，靠金属体积的大量转移来形成

零件毛坯的。挤压后金属材料的晶粒组织会更加细小

而密实；同时，金属材料经冷加工而产生加工硬化，从而

使挤压件的综合机械性能大为提高。

１ 零件分析

２６型单功能轴是电锤主轴如图１所示，该零件选用
的材料为４０Ｃｒ，此钢的抗拉强度与屈服强度比相应的碳
素钢高２０％，从零件结构上看，该轴由头部、盘部、杆部
三部分组成，为非对称结构零件。头部和杆部形状细

长，其长度明显大于其他尺寸。由于零件各个截面积差

较大，故可考虑采用挤压工艺，在零件内部形成合理的

纤维流线分布，使零件的强度远高于原材料的强度［１］。

同时还可以提高工件精度，降低材料消耗，减少或部分

取消机械加工。

２ 工艺方案分析

由于该零件的凸轮部分变形程度过大，且制造精度

要求很高，要求一次成形而不需进行后续加工，导致挤

压力增大，毛坯无法完全充填型腔，零件很有可能报废。

同时在工作中零件会与模具型腔内壁剧烈摩擦，产生的

力有可能使模具报废。在挤压件最终成形前加入一道

预成形工序，即先使偏心轴下部的台阶成形，由于该道

工序中零件变形程度不大，故采用冷挤压成形，简化模

具制造和实际生产时的步骤。此后，采用温挤压工艺成

形零件变形程度较大的凸轮部分和其上的直径８ｍｍ小
台阶。其具体工艺流程为：

车床下料─镦粗─软化热处理─表面处理─润滑

─冷挤压预成形（图２）─表面处理─润滑─加热─温
挤压最终成形（图３）─车加工（图１）

３ 冷挤压毛坯的准备

３１ 下料

由于毛坯用料为Φ２４实心的棒料，切断前先计算坯
料长度。坯料长度按体积不变条件计算，并应加上修边

量。坯料规格为Φ２４×３８，使用剪切模下料。
３２ 镦粗

在使用剪切模制备坯料时，剪断的坯料端面比较粗

糙，端面与中心轴线不能保持垂直，有一定的斜度。因

此坯料在剪切后，用镦平模将坯料端面压平后再进行挤



图１ 零件图

图２ 冷挤压件图

图３ 温挤压件图

压。镦平模镦粗后，坯料规格为Φ２７５×２８３。
３３ 软化热处理

为了改善冷挤压坯料的挤压性能和提高模具的使

用寿命，必须进行软化处理，以降低硬度和变形抗力，得

到良好的显微组织，消除内应力。从挤压性能上看，球

化退火组织为最佳。球化退火组织不仅硬度、强度低，

而且塑性较高。对于４０Ｃｒ来说，其球化退火工艺［２］为加

热至８６０℃，保温１４小时，再随炉冷却至３００℃后空冷，
处理后硬度为 ＨＢＳ１５０～１６３，热处理工艺如图４所示。

图４ 软化热处理工艺图

３４ 表面处理

冷挤压时，金属材料产生剧烈的塑性变形，单位挤

压力很大，如果没有良好的润滑，钢坯料的微粒就会与

模具型腔焊合（即新金属亲和）而导致工作表面严重刮

伤，使得挤压力急剧增加，模具使用寿命大大下降，甚至

破碎。此外，润滑还能改善挤压时的不均匀流动，避免

因为金属材料与模壁之间产生剧烈的摩擦而形成较大

的附加拉应力。坯料冷挤压前的表面处理为磷化处理，

形成磷酸盐Ｍｅ（ＨＰＯ４）和Ｍｅ３（ＰＯ４）（Ｍｅ代表Ｆｅ、Ｚｎ或

Ｍｎ）。磷化反应直接发生在钢毛坯的表面上。磷化反

应坚固地附着在钢毛坯的表面上，减少变形金属与模具

之间的摩擦。

磷化处理配方：氧化锌（ＺｎＯ）９ｇ／Ｌ，磷酸（Ｈ３ＰＯ４）

２３ｍｇ／Ｌ，水（Ｈ２Ｏ）１Ｌ。

３５ 润滑处理

合金钢的坯料在磷化表面处理后还需进行润滑处

理，皂化是一种常用的方法。

皂化配方：硬脂酸钠（Ｃ１７Ｈ３５ＣＯＯＮａ）５～９ｇ／Ｌ；水

１Ｌ；处理温度６０℃～７０℃，处理时间１０ｍｉｎ。经过皂化

可以得到有效的硬脂酸锌润滑，硬脂酸锌层牢固地连接

在磷化层表面上。

４ 冷挤压力的计算

４１ 断面变形程度的计算

正挤压实心件变形程度的计算公式［３］

εＦ ＝
Ｆ２０－Ｆ

２
１

Ｆ２０
×１００％ （１）

式中：Ｆ０—挤压前毛坯的横截面积（ｍｍ
２）Ｆ１—挤压

后工件的横截面积（ｍｍ２）。

断面Ф２８→Ф２０，εＦ ＝４９％，断面Ф２０→Ф１２，εＦ ＝

６４％。

４０Ｃｒ钢许用变形程度 εＦ ＝［（８５～９０）－０２（ＨＢＳ

－７０）］％＝６６～７１％，断面变形程度６４％是可行的，因

此可冷挤压预成形。

４２ 冷挤压力计算

采用实验公式法，这种方法将每一种因素对挤压力
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的影响，皆分别以某一定的系数代表之。挤压力计算公

式［３］

Ｐ＝Ｆｘｎσｂ （２）
式中：Ｐ─总挤压力（ｋＮ）Ｆ—毛坯横截面积

（ｍｍ２）ｘ—模具形状系数（正挤压阶梯形取１０）ｎ—挤
压系数（由断面变形程度确定，εＦ ＝６４％为３）σｂ—材
料的强度。

Ｐ＝Ｆｘｎσｂ ＝６１５×１×３×１０００Ｎ＝１８４５ｋＮ
考虑安全系数选用设备：四柱万能液压机Ｙ３２—３００

（公称压力３０００ｋＮ，滑块行程８００ｍｍ，顶出力３００ｋＮ，
活动横梁至工作台最大距离１２４０ｍｍ）。

５ 冷挤压模具设计

冷挤压模具的结构设计［４］如图５所示。工作部分
由组合凹模、凸模和顶杆组成，采用凹模模口导向，保证

了导向精度，闭合高度为５５０ｍｍ。

图５ 冷挤压模具图
１－上模板２－凸模垫块３－凸模固定圈４－凸模套５－固定圈
６－凸模 ７－组合凹模８－固定圈９－凹模固定圈１０－凹模垫块
１１－顶料杆 １２－支撑圈１３－垫块１４－顶杆 １５－下模座

６ 温挤压件的准备

６１ 温挤压前润滑

由于７５０℃时，４５Ｃｒ钢的抗拉强度σｂ ＝２００ＭＰａ，

变形抗力大大降低，因此温挤压前或工序之间不需要进

行软化退火处理，只需进行表面处理及润滑。

当挤压温度在２５０℃以上时，采用冷挤压时的润滑

方法，会使磷化层和皂化层烧毁，使润滑条件恶化，因

此，在温挤压时，对润滑剂有更高的要求。

在６００℃～８００℃范围内，采用水剂石墨（成分：石

墨、二硫化钼、滑石粉、纤维素和水）为润滑剂。挤压前

将坯料作喷砂或抛丸等处理，清理锈迹、污垢等。然后

加热至２００℃左右，出炉浸入水剂石墨润剂中，快速捣

匀，吊起沥干残液，浸涂润滑剂后的坯料表面必须留有

００３～０１ｍｍ厚的薄膜，呈黑炭色，在干燥处摊开晾干

后的坯料即可进行加热、挤压。

６２ 加热

成形温度是温挤压工艺能否顺利进行的关键因素。

４０Ｃｒ的温塑性变形温度通常在６００℃ ～８００℃之间，高

于８００℃时工件的氧化变得剧烈，低于６００℃时工件的

变形抗力迅速增大。由于工件的变形程度较大，故将温

挤压温度定在７５０℃，在这温度下４０Ｃｒ的变形抗力为常

温下的１５％，氧化极微。考虑到加热温度的波动，最终

将始锻温度定为７５０℃±２０℃。

７ 温挤压成形变形程度

温挤压属复合挤压［５］，变形程度计算公式同冷挤压

变形程度的计算公式。

断面Ф２８→Ф１２，εＦ ＝８２％，断面 Ф１２→Ф８，εＦ ＝

５６％。

由于４０Ｃｒ在 ７００℃的极限断面收缩率不得大于

８４％。断面变形程度８２％是可行的，因此可复合温挤压

成形。

因此，成形件可以一次挤压成形。

８ 温挤压力的计算

温挤压力的计算采用图算法［３］。

根据断面收缩率 εＡ＝８２％，挤压温度７５０℃，查图

得４０Ｃｒ的凸模单位挤压力Ｐ约为１６００ＭＰａ。

实际挤压力［３］：Ｆ＝ＰＡ

式中：Ｐ—单位挤压；Ａ—凸模面积。

温挤压力 Ｆ＝ＰＡ＝１６００×８９８＝１４３６ｋＮ，可选用四

柱万能液压机Ｙ３２－２００。

９ 温挤压模具设计

温挤压模具的结构设计［６］如图５所示。模具闭合

高度为６００ｍｍ。

由于偏心轴为非对称零件，上、下模相对位置必须

固定可靠，因此用导柱模具结构形式。在中高温温度下

（５００℃～８００℃）的温挤压成形，模具冷却系统的设计

显得尤其重要。水冷却可以保证温挤压的连续成形并

有利于延长模具寿命。

１０ 车加工

塑性成形后，由于挤压机械加工精度［７］及零件尺寸

公差无法达到图纸要求，部分尺寸需要进行切削加工至

零件尺寸如图６。
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图６ 温挤压模具图
１－上模板２－导柱３－凸模垫块４－打杆５－打料杆
６－凸模７－凸模固定圈８－上螺母９－凹模固定圈

１０－组合凹模１１－下固定圈 １２－凹模垫块１３－顶料杆
１４－下垫块１５－顶杆 １６－下模板

１１ 结束语

冷挤压成形技术是先进的零件制造工艺方法之一，

得到同行和研究者的晴睐。２６型单功能轴的冷温联合
挤压成型技术的研究拓展了冷挤压技术的应用范围。

本次设计的零件采用了预成形和成形两道工序完成，其

中最主要的成形工序采用温挤压工艺，模具设计充分考

虑了冷挤压和温挤压工艺的特点，成功挤出盘部、头部，

提高了生产效率，节约了原材料，取得了较好的经济效

益。
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