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摘　要：为消除蓄能器壳体在冷挤压过程中的表面皱纹，提高表面质量，降低零件的成型载荷，课题组对原有的工艺方案
进行改进，提出了一种新的成型工艺方案。方案的第１道工序为反挤压制胚；第２道冷挤压工序改为温挤压工序进行减
径成型，以提高金属在成型过程中的流动性。采用响应面优化法对第２道温挤压工序进行实验分析，并找到最佳的工艺
参数，即坯料加热温度为７９２℃、模具预热温度为２９２℃、液压机下压速度为１８ｍｍ／ｓ。结合ＤＥＦＯＲＭ数值模拟的结果，
进行实际的工艺验证，获得了合格的零件，为同类型零件提供参考，对实际生产实践具有一定的参考意义。

关　键　词：金属成型工艺；温挤压；响应面法；ＤＥＦＯＲＭ软件
中图分类号：ＴＧ３７６　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２０）０２００９００５

ＰｒｏｃｅｓｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｃｃｕｍｕｌａｔｏｒＨｏｕｓｉｎｇＢａｓｅｄｏｎ
ＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄ

ＳＯＮＧＺｈｉｙｕａｎ，ＬＩＵＳｈｕｍｅｉ，ＭＯＺｈｕａｎｇｚｈｕａｎｇ，ＺＨＡＯＹｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｒｉｎｋｌｅｓｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓｈｅｌｌｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｌｏａｄｏｆｔｈｅｐａｒｔ，ａｎｅｗｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐｌａｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｓｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｅｍｂｒｙｏ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｗａｓｃｈａｎｇｅｄｔｏｔｈｅｗａｒｍｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｌｕｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｗａｒｍｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｂｉｌｌｅｔｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ７９２℃，ｔｈｅｍｏｌｄｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２９２℃，ａｎｄｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｄｏｗｎｓｐｅｅｄｉｓ１８ｍｍ／ｓ．ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＥＦＯＲＭ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｐｒｏｃｅｓｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｑｕａｌｉｆｉｅｄｐａｒｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓ
ａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅｏｆｐａｒｔｓａｎｄｈａｓｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；ｗａｒｍｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ；ＤＥＦＯＲＭ

　　蓄能器是液压气动系统中的一种能量储蓄装置，
蓄能器壳体作为蓄能器保护装置，承受较大的压力。

但在蓄能器壳体冷挤压工艺中，蓄能器壳体端部存在

填充不满以及表面质量较差等缺陷。究其原因，是由

于壳体在冷挤压过程中凹模入模角度与凸模的下压速

度不合理，导致金属在冷挤压成型过程中流动不均匀，

严重影响了壳体表面质量。该蓄能壳体采用冷挤压与

温挤压结合的方式，第１步为反挤压制胚工艺，第２步
为正挤压减径工艺。

温挤压成型是一种精进成型工艺方法，较之于冷

挤压，温挤压降低了单位成型压力，延长了模具寿命，

提高了金属的流动性。目前，国内外学者已经对各种

类型的蓄能器壳体的成型工艺及应力应变做了大量研

究。牛亚平等［３］对囊式蓄能壳体进行静力强度可靠

性分析并将蓄能壳体的失效率降低到１０－１０。仇丹丹
等［４］针对汽车蓄能器壳体冷挤压工艺进行工艺参数

优化。王星星等［６］对动压衬套冷挤压工艺进行了设

计及优化。课题组采用响应面分析法和数值模拟相结
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合的方法来提高蓄能器的成型质量，并以降低成型载

荷、提高表面质量为目标，对蓄能壳体挤压工艺参数进

行优化设计；通过响应面模型和非线性拟合对模拟结

果进行分析，得到了最佳的工艺参数。

１　零件结构及成型工艺设计
蓄能器材料选用的３５号钢是一种中碳钢，具有良

好的韧性和塑性，锻造、焊接和冷冲压性能良好，冷变

形塑性高。其力学性能：抗拉强度≥５３０ＭＰａ，屈服强
度≥３１５ＭＰａ，断面收缩率 ψ≥４５％。采用 ＵＧ三维软
件进行建模，蓄能壳体模型及几何尺寸参数如图 １
所示。

图１　蓄能器零件尺寸和３Ｄ模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｐａｒｔｓｉｚｅａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｌ

该蓄能器壳体外形尺寸居中，成型精度较高、结构

紧凑复杂、壳体结构变化较多。根据零件的外形特点

及挤压成型工艺特性，考虑了３种成型方案。
方案Ⅰ：一次复合挤压成型；

方案Ⅱ：复合挤压正挤压成型车削加工；
方案Ⅲ：冷挤压反挤制胚温挤压正挤成型。
其中方案Ⅰ在理论上是可行的，但经 ＤＥＦＯＲＭ模

拟之后，由于其变形量过大，金属流动极度不均匀，导

致单位挤压力过大而破坏模具，对模具的强度刚度要

求更高，所以方案Ⅰ不满足实际生产的要求。方案Ⅱ
中切削加工工艺虽然保证了零件的尺寸精度，但是破

坏了金属流线的连续性，严重影响了蓄能器壳体的力

学性能。图１（ａ）和图１（ｂ）为方案Ⅲ的反挤压与正挤
压的设计图，其中在零件中产生的皱纹是由于在反挤

压过程中，凹模用于外凸缘成型的上下圆角以及凸模

的下压速度过大，使得在正挤压过程中的表面磨损过

大，金属流动不均匀导致。

２　有限元模型及响应面模型的建立
２．１　有限元模型的建立

使用三维建模软件进行模具结构的设计可以缩短

研发周期，节约企业成本。课题组在ＵＧ中建立３Ｄ模
型，转化成ＳＴＬ格式后导入ＤＥＦＯＲＭ软件中进行有限
元模拟。在冷挤压成型的过程中，金属的变形包括塑

性和弹性变形。由于弹性变形量远远小于塑性变形

量，所以在ＤＥＦＯＲＭ中使用刚塑性有限元模型进行模
拟，简化模型复杂度以减少计算量。

２．２　设计变量筛选
本次研究采用响应面法和 ＤＥＦＯＲＭ软件数值模

拟相结合的方法，消除由于金属流动不均匀产生的皱

纹，确定工艺参数的最佳方案。其中，模具材料设置为

刚性体，选用剪切摩擦类型，反挤压工序摩擦因数设置

为０．１２，正挤压工序摩擦因数为０．２５，热传导系数设
置为０．０００３，并选用Ａｒｃｈａｒｄ磨损模型［１０］。

蓄能壳体在生产过程中，成型温度是温挤压成功

的重要因素，选择材料塑性好、变形阻力低的温度范围

对于获得好的成型质量至关重要。根据３５号钢的材
料性能与设备能力，初定蓄能壳体温挤压的温度为

８００℃左右；合理模具温度能够延长模具寿命，并能减
小与坯料的温度差防止温度应力的产生；液压机的下

压速度对成型质量有很大的影响，挤压速度与金属流

动的速度相关性很大，当挤压速度过大时，可以获得较

高的金属流速；高流速使得摩擦因数降低，金属的惯性

增加，并且高流速使热效应突出，快速成型使得金属温

度流失减小，更有利于保持金属的塑形。故文中选取

的设计变量为坯料温度 Ａ、模具预热温度 Ｂ及液压机
机下压速度Ｃ，优化目标为最终成型载荷 Ｒ１，设计变
量因素水平数如表１所示。
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表１　温挤压水平因素表
Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｒｍｅｘｔｒｕｓｉｏｎｌｅｖｅｌｆａｃｔｏｒｔａｂｌｅ

水平

因素

坯料温度

Ａ／℃

模具预热温度

Ｂ／℃

液压机下压速度

Ｃ／（ｍｍ·ｓ－１）

１ ７５０ ２００ １５

２ ８５０ ３００ ２５

　　根据试模经验，当坯料温度为７５０℃、模具预热温
度为３００℃时，液压机下压速度为２０ｍｍ／ｓ时，温挤压
成型载荷为１０６ｋＮ。

响应面分析法通常有响应面中心组合设计法

（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ，ＣＣＤ）和ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ（ＢＢＤ）
２种实验设计方法。其中 ＢＢＤ响应面法适合于因素
不超过３个，水平较少的实验设计情况；ＣＣＤ响应面
法适合多因素多水平的情况并且有连续变量存在的情

况。故课题组采用 ＣＣＤ响应面法设计３因素２水平
的实验，将实验参数范围输入 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件，生
成ＣＣＤ响应面实验表。实验方案及其对应的响应目
标如表２所示。

表２　实验方案及其响应目标
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔａｒｇｅｔ

序号

因素

坯料温度

Ａ／℃

模具预热

温度Ｂ／℃

液压机下压速度

Ｃ／（ｍｍ·ｓ－１）

响应目标

Ｒ１／ｋＮ

１ ８００ ２５０ ２０．０ １００．０
２ ８００ ３３４ ２０．０ １１１．０
３ ７５０ ３００ １５．０ ９７．８
４ ８００ ２５０ ２０．０ ９９．６
５ ８５０ ３００ ２５．０ ９９．２
６ ８５０ ３００ １５．０ １０３．０
７ ８００ １６６ ２０．０ １０６．０
８ ７１６ ２５０ ２０．０ １１８．０
９ ７５０ ２００ ２５．０ １１９．０
１０ ８００ ２５０ １１．６ １０７．０
１１ ８５０ ２００ ２５．０ １０１．０
１２ ８００ ２５０ ２０．０ １０４．０
１３ ８８４ ２５０ ２０．０ ９８．４
１４ ８５０ ２００ １５．０ ９８．８
１５ ７５０ ３００ ２５．０ １０８．０
１６ ８００ ２５０ ２８．４ １０２．０
１７ ８００ ２５０ ２０．０ １０５．０
１８ ７５０ ２００ １５．０ １０９．０

３　响应面模型的拟合与分析
３．１　响应面模型的拟合

基于表２所示的模拟响应结果，采用线性回归的
方法建立温挤压成型载荷与工艺参数坯料温度、模具

预热温度及液压机下压速度之间的回归模型：

Ｒ１＝１０１．６５－４．９３×Ａ＋０．１３×Ｂ＋２．４９×Ｃ＋
１４３×ＡＢ－２．８２×ＡＣ－２．３７×ＢＣ＋１．９１×Ａ２＋２．３７×
Ｂ２－１．４６Ｃ２。

图２所示为响应模型的线性预测结果和真实值离
散点离散对比图。根据响应模型对响应目标 Ｒ１的拟
合程度，可用真实值离散点与预测值之间的拟合程度

来判断。由图２可知，预测值与模拟值大致一致，由此
证明，该回归模型的准确度较高。

图２　成型载荷目标预测值和模拟值的拟合曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌｏａｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｆｏｒｍｉｎｇｌｏａｄｔａｒｇｅｔ
３．２　响应曲面分析

为了更加直观地表示各因素与响应目标之间的关

系，利用三维曲面图进一步分析各因素对温挤压成型

载荷的影响，同时利用方差分析法验证模型的精度和

显著性。

图３所示为成型载荷与设计变量之间的关系。由
图３（ａ）可知，当下压速度为定值时，随着初始坯料温
度的升高温挤压成型载荷在逐渐下降；当初始坯料温

度达到８５０℃时，成型载荷最低约为１０２ｋＮ。由图３
（ｂ）可知，当坯料初始温度为定值，随模具预热温度的
升高，成型载荷先降低后升高；随液压机下压速度升

高，成型载荷总体呈现上升的趋势，在成型过程中略有

起伏。当模具预热温度为３００℃，液压机下压的速度
区中偏高值时，成型载荷最低。

表３所示为成型载荷的方差分析，该模型的 Ｐ值
为０．００５３，模型的校正系数为Ｒ２０＝０．８６６８，即表明对
于模具磨损深度的实验采用该回归模型可以对其中的

８６．６８％的实验响应值进行解释，只有１３．３２％的响应
值不能用该回归模型进行解释。模型的相关系数 Ｒ２
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图３　温挤压成型载荷Ｒ１的响应面

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｗａｒｍ
ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｍｉｎｇｌｏａｄＲ１

为８９．０２％，进一步验证了真实值与模拟值之间拟合
程度良好、误差较小。模型的残差为９．２，模型信噪比
ｒ＝９．９２６＞４，说明模型分辨能力足够。

表３　成型载荷的方差分析
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｆｏｒｍｉｎｇｌｏａｄ

方差来源 偏差平方和 方差 Ｆ值 Ｐ值

模型 ５９６．８１ ６６．３１ ７．２１０ ０．００５３

ＡＡ ３３１．８２ ３３１．８２ ３６．０８０ ０．０００３

ＢＢ ０．２４ ０．２４ ０．０２６ ０．００４５

ＣＣ ５５．２９ ５５．２９ ６．０１０ ０．０３９８

ＡＢ １６．２５ １６．２５ １．７７０ ０．２２０５

ＡＣ ６３．８４ ６３．８４ ６．９４０

ＢＣ ４５．１２ ４５．１２ ４．９１０

Ａ２ ４７．５０ ４７．５０ ５．１６０

Ｂ２ ７３．１０ ７３．１０ ７．９５０

Ｃ２ １７．３７ １７．３７ １．８９０

　　基于响应面的优化结果对得出的设计参数进行非
线性优化，找出最佳的工艺参数组合。对于优化设计

参数目标分别为坯料加热温度 Ａ、模具预热温度 Ｂ、液
压机下压速度 Ｃ。表４所示为响应面优化水平值，对
应的最优设计变量的组合如表５所示。

表４　非线性算法优化条件
Ｔａｂｌｅ４　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

坯料温度

Ａ／℃

模具预热

温度Ｂ／℃

液压机下压速度

Ｃ／（ｍｍ·ｓ－１）

温挤压成型

载荷／ｋＮ

上限 ８５０ ３００ ２５ １１９．０

下限 ７５０ ２００ １５ ９７．８

表５　最优设计变量取值
Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｌｕｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅ

坯料温度

Ａ／℃

模具预热温度

Ｂ／℃

液压机下压速度

Ｃ／（ｍｍ·ｓ－１）

温挤压成

型载荷／ｋＮ

７９２ ２９２ １８ ９６．５

４　优化后的数值模拟结果分析
图４所示为由响应面作为最佳参数进行模拟所得

到的成型载荷曲线。由图可知，将第２道工序由冷挤
压改为温挤压，工件的成型载荷降低约９．４％，金属的
流动性增加。经过优化过后，在温挤压成型过程中的

载荷保持相对的平稳，说明金属流动速度均匀，填充情

况良好，由此保证了蓄能壳体的表面质量。

图４　优化后成型载荷
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｍｉｎｇｌｏａｄｄｉａｇｒａｍ

５　工艺实验验证
为了验证平衡轴优化结果的准确性，对优化设计

实验得出的最优结果进行实验验证，将高５７ｍｍ，直径
８３ｍｍ的坯料在５００Ｔ液压机上进行验证。图５（ａ）
所示为在工艺改进之前的结果，头部尾部由于流动不

均匀的产生表面缺陷，严重影响蓄能器壳体的力学性

能。图５（ｂ）为改进工艺并进行优化之后的结果，由图
可知，由于第２步工序采用了温挤压减径，减小成型的
变形抗力，提高了金属的流动性。头部产生的折叠凹

痕消失，尾部皱纹减少，提高了成型的质量。
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图５　工艺优化前后工件
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

６　结语
课题组对原有的工艺方案进行改进，将原工艺冷

挤压减径改为温挤压减径，并针对新工艺方案设计了

响应面优化实验，结合实际的工艺条件，选取了坯料加

热温度、模具预热温度以及液压机下压速度作为优化

变量，最终成型载荷作为响应目标 Ｒ１，结合 ＤＥＦＯＲＭ
进行数值模拟。得到了各个变量因素共同作用的响应

模型，通过对该响应面分析，找到了最优的参数组合，

即坯料加热温度为７９２℃、模具预热温度为２９２℃、液
压机下压速度为１８ｍｍ／ｓ。再次运用 ＤＥＦＯＲＭ数值
模拟软件对响应面模型得出的最佳参数组合进行模拟

验证，结果表明优化后的载荷比优化前降低了９．４％。

将响应面法所得到的最优参数应用于实际生产验证，

使用的设备为５００Ｔ液压机。最终获得了合格零件，
并且成型载荷大大减小，达到了期望的目标，对实际的

同类型零件有一定的参考意义。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子员工踊跃捐款支持抗击新型冠状病毒疫情
西门子在华企业６２００余名员工积极响应公司号召，累计捐款２２０万元人民币用于支持中国抗击新型冠状病毒疫情。此前，西

门子中国和西门子医疗中国已于２月３日宣布共同向武汉当地医院定向捐赠价值１５００万元的医疗设备。
参与此次捐款的员工来自西门子中国各业务集团的近５０家运营公司及西门子医疗在华企业。员工们以极大的热情参与捐

赠，为抗击疫情、挽救生命贡献一己之力。本次员工们的捐赠及此前公司的捐赠将全部用于购买当地医院急需的 ＣＴ、移动 ＤＲ、超
声和血气诊断等西门子医疗设备，并将通过武汉市青少年发展基金会定向捐赠给相关医院。

“在此关键时刻，西门子员工的爱心捐赠已经远远超越了金钱的价值，它承载着西门子人共同的理念：心系社会、勇担责任。”西

门子大中华区总裁兼首席执行官赫尔曼（ＬｏｔｈａｒＨｅｒｒｍａｎｎ）表示，“我们的员工齐心同力，再次表明西门子是中国长期可信赖的合作
伙伴。”

此次疫情爆发后，西门子及其员工迅速响应，持续为中国抗击疫情提供全力支持。

（张　争）

·４９· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２０年第２期


