
机械与电子控制工程·2026� 第8卷�第18期

7

阀体温挤成形工艺及模具设计

张 鹏
中鸿阀门股份有限公司� 河北� 邯郸� 056700

摘� 要：针对阀体异形结构成型难、精度差、力学性能不足等问题，本文开展阀体温挤成形工艺及模具设计研

究。通过对比传统加工工艺，确定温挤成形为最优方案，拟定下料、加热、挤压、精加工全套工艺流程。完成模具

整体结构、核心部件及辅助系统设计，依托DEFORM-3D仿真分析金属流动与应力应变规律，优化工艺参数与模具结
构，有效消除成型缺陷，提升零件质量与模具使用寿命。
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引言：阀体是流体控制系统的核心承压异形零件，

传统切削、冷热挤压工艺存在材料利用率低、成型缺陷

多、精度不足等弊端，难以满足高端阀体高性能、高

精度的生产需求。为解决阀体复杂结构成型难题，提升

零件力学性能与生产效率，本文以阀体温挤成形技术为

核心，开展工艺方案设计、模具结构研发及仿真优化研

究，为异形阀体精密、高效、低成本量产提供可靠的工

艺与模具技术支撑。

1��阀体结构分析与温挤成形工艺方案设计

1.1  阀体零件结构与技术要求分析
（1）阀体几何结构、尺寸参数与成型特点。阀体通

常为带凸耳的多通结构，几何形状复杂，存在多个不同

方向的通道和连接部位。该类零件壁厚分布不均，局部

存在凸耳、法兰等特征，属于典型的非轴对称异形件。

成型特点表现为多向流动、多区域变形，金属在各变形

区域的流动特性及应变状态存在显著差异。（2）阀体
力学性能、精度及表面质量技术要求。阀体作为承压构

件，对力学性能要求较高。以304不锈钢阀体为例，需通
过形变强化和细晶强化提高材料强度，可在不降低耐腐

蚀性的条件下使强度指标提高3～4倍。尺寸精度方面，
阀体主孔需经高精度珩磨或研磨以确保密封性。表面质

量要求光滑，无折叠、裂纹等成形缺陷[1]。（3）阀体成
型难点与工艺设计制约因素。成型难点主要包括：多向

通道结构导致金属流动路径复杂，易产生流线交叉、折

叠等缺陷；壁厚差异大造成变形不均匀；温挤压温度窗

口窄，需精确控制变形温度、速度等参数。工艺设计受

制于材料温变形特性、模具寿命及设备能力等因素。

1.2  阀体成形工艺对比与选型
（1）切削加工、冷挤压、热挤压等传统工艺对比

分析。切削加工工序多、材料利用率低；冷挤压成形力

大，对设备和模具要求高，且材料变形受限；热挤压虽

成形力小，但表面质量差、氧化严重、尺寸精度低。

（2）温挤成形工艺的原理与成型特性。温挤成形是在材
料再结晶温度以下、室温以上进行的塑性成形工艺。该

工艺兼具冷挤压精度高和热挤压变形抗力低的优点。以

304不锈钢为例，在200℃左右挤压时真应变量可达1.2以
上而不产生变形缺陷，变形抗力比室温变形大幅降低。

（3）阀体最优成形工艺方案确定。综合考虑阀体结构复
杂性和技术要求，温挤成形为最优方案，可在保证尺寸

精度和表面质量的同时提高材料利用率和力学性能。

1.3  温挤成形工艺参数初步拟定
（1）坯料选材与预处理工艺确定。坯料选用20Cr13

或304不锈钢棒料。毛坯制备过程中需进行退火处理，
退火温度850～880℃，保温1.5h，炉冷，退火硬度 ≤ 
230HB。（2）成形温度、挤压速度、挤压力核心参数初
选。温挤压温度选择750℃；304不锈钢温挤压温度可控
制在200℃左右；计算的温挤压力约为282.3kN。（3）润
滑工艺与保温工艺参数设定。对毛坯表面进行净化处理

和润滑处理。采用水基石墨润滑剂，在300～800℃温度
范围内润滑性能可靠。挤压前凸模和凹模工作部分预热

温度250～300℃。
1.4  温挤成形工艺流程设计
（1）坯料下料、加热、预处理工序设计。采用锯

切下料→清理表面杂质→退火处理（850～880℃，保温
1.5h）→表面净化→润滑处理。（2）装模、挤压、脱模
核心成型工序设计。模具预热至250～300℃后装模；温
挤压温度750℃下完成挤压成形；挤压过程中采用喷雾装
置将石墨水剂润滑剂喷向凸、凹模工作部分进行冷却润

滑；成形后脱模取件[2]。（3）后续整形、热处理、精加
工辅助工序设计。挤压件冷却后进行喷丸处理去除表面

氧化皮；随后进行必要的热处理改善组织性能；最后通

过车削、钻孔等机械加工达到最终尺寸精度和表面质量
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要求。

2��阀体温挤成形模具整体结构设计

2.1  模具设计总体原则与技术指标
（1）温挤模具设计的精度、强度、耐热性设计原

则。温挤压模具工作循环过程中，由于受到高温、高压

和交变载荷作用，要求模具钢应具有强度、硬度高、韧

性、耐磨性和红硬性好等性能。温挤压成形最大单位挤

压力可达2000～2500MPa，连续工作条件下模具温度可
达300～500℃甚至更高。模具结构设计时应尽可能有利
于金属流动，各部位受力均匀，型腔断面形状的工作部

分应光滑连接，尽可能避免尖角、窄缝造成的应力集中

源。（2）模具装配、拆卸与量产适配性设计要求。温
挤压成形用的模具要能承受成形时引起的较大轴向压力

和径向压力，要求强度高、刚度和精度能适用各种成形

工序的要求，尤其是模架要通用性好，便于安装、调

整与更换。采用锥面配合及螺钉连接方式实现快速装

拆，凸模与凸模压紧圈采用锥面配合，以凸肩和凹槽定

位 [3]。（3）模具使用寿命与成本控制技术指标。整体
式凹模强度不足时，采用预应力组合凹模可有效提高模

具强度。改用4Cr5MoSiV钢，工作温度在400～500℃时
具有较高热强度和韧性，耐磨性、热疲劳性均较好，在

52～55HRC硬度下使用，模具寿命提高3倍以上。
2.2  模具核心工作部件设计
（1）凸模结构、尺寸与成型曲面设计。凸模工作部

分表面粗糙度取Ra0.10～0.6μm。采用带心轴结构设计，
凸模采用锥面配合与凸模压紧圈连接。（2）凹模型腔结
构、分型面与脱模斜度设计。可采用浮动上凹模与下凹

模对合结构，挤压件在两个凹模和凸模形成的封闭模腔

中挤压成形。模具材料选用W6Mo5Cr4V2温挤模具钢，
强化处理后硬度56～62HRC。（3）型芯、定位结构等辅
助成型部件设计。对多通阀体类复杂零件，需设置型芯

以成形内部通道结构。采用预应力组合凹模结构可有效

利用模具材料并保证承载能力。

2.3  模具辅助系统设计
（1）模具加热与温度控制系统设计。温挤压前凸模

和凹模工作部分预热温度250～300℃。采用镶入式电热
管自控器进行加热，实现恒温控制。（2）模具导向、定
位与锁紧系统设计。采用导柱导套导向结构保证上下模

合模精度。导柱与导套间隙配合，导向结构设置在模具

四周。凸模锥形紧固圈和固定圈之间的配合精度以H7/h6
为宜。（3）脱模、顶出与润滑辅助系统设计。采用顶杆
顶出机构实现脱模。温挤压过程中采用喷雾装置将石墨

水剂润滑剂喷向凸、凹模工作部分进行冷却润滑。氧化

硼+石墨、石墨水剂或油剂等润滑剂均可取得良好润滑
效 果[4]。

2.4  模具材料选型与性能校核
（1）凸凹模、模座等不同部件材料选型依据。凸

模和凹模工作部分选用W6Mo5Cr4V2温挤模具钢，强化
处理后硬度56～62HRC。低温（200～400℃）挤压时选
用3Cr3Mo3W2V、W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2等；中温
（400～500℃）挤压时选用4Cr5MoSiV、4Cr5W2SiV、
5CrNiMo等。（2）模具材料耐高温、耐磨、抗冲击性
能分析。温挤压模具钢要求具备高强度、高硬度、良好

韧性、耐磨性和红硬性。4Cr5MoSiV钢在400～500℃时
具有较高热强度和韧性，耐磨性、热疲劳性均较好[5]。

（3）关键部件强度与刚度理论校核计算。温挤压组合
凹模设计需进行预应力计算，径向过盈量按公式进行修

正。凹模切向应力与径向应力峰值出现在型腔内壁拐角

处，应力集中较严重，易导致疲劳开裂。可采用有限元

软件Deform-3D进行热力耦合数值模拟，对模具强度进行
校核。整体式凹模强度不足时，应采用组合凹模形式提

高模具强度。

3��阀体温挤成形仿真分析与工艺及模具优化

3.1  仿真模型建立与参数设置
（1）基于有限元软件的阀体与模具三维模型简化与

导入。采用DEFORM-3D有限元软件建立阀体温挤成形三
维热力耦合刚粘塑性有限元模型。利用SolidWorks或UG
建立阀体及模具几何模型，以STL格式导入DEFORM-3D
前处理模块。对模具型腔、凸模工作带等关键部位进行

网格局部细化，坯料网格划分数量控制在80000～120000
单元。（2）材料属性、摩擦系数、边界条件参数设定。
304不锈钢材料本构模型采用应变补偿的Arrhenius型模型
或修正Johnson-Cook模型。温度范围1173～1473K，应变
0.1～0.8，应变速率0.01～10s-1。摩擦系数取0.15～0.25。
坯料初始温度200～750℃，模具预热温度250～300℃，
环境温度20℃，传热系数取5～10N/(s·mm·℃)。（3）
仿真加载方式与求解方案确定。采用多向顺序加载或多

向分步加载方式。求解器选用Newton-Raphson迭代法，
时间步长设置为0.001～0.01s/步，每步最大迭代次数25
次，收敛容差0.001。

3.2  温挤成形过程仿真结果分析
（1）成形过程中金属流动规律与填充效果分析。

模拟结果表明，成形过程中金属流动比较均匀，金属流

线基本沿锻件轮廓方向。在多向受力条件下，主动力交

叉易引起流线交叉，在流线交叉部位可能出现拉伸缺口

或流线折叠。优化后的锥度设计可有效改善材料流动行
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为。（2）成形应力、应变分布规律分析。工件等效应力
在224～267MPa范围内。凹模切向应力和径向应力峰值
均出现在型腔内壁拐角处附近，应力集中较严重，容易

导致凹模的疲劳开裂。温挤压成形时真应变量可达1.2以
上而不产生变形缺陷。（3）挤压力、成形温度随时间变
化曲线分析。仪表阀体多向可控精密成形模拟最大载荷

为6.21×106N。成形过程中坯料温度随变形功的增加而升
高，可通过调整凸模加载速度和坯料初始温度控制温度

非均匀性。

3.3  成形缺陷分析与工艺参数优化
（1）阀体成型褶皱、缺料、变形等缺陷成因分析。

阀体锻件表面缺陷多属于金属流动不合理造成的折叠缺

陷。不同加载方式对缺陷影响显著：第1种加载方式成形
困难，易产生毛刺和锻造不满；第2种加载方式易产生折
叠缺陷。多向压应变易形成流线折叠。（2）基于仿真
数据的温度、速度、压力参数优化。最佳工艺参数组合

为：坯料温度200～750℃，凸模速度10～12mm/s，摩擦
系数0.15。采用多向分步加载时挤压力曲线平滑，不会出
现金属折叠。（3）优化后工艺方案的成型效果验证。第
3种、第4种加载方式可有效避免成形缺陷。模拟得到的锻
件充填饱满，试验产品与模拟结果具有较好的一致性。

3.4  模具结构优化与性能验证
（1）模具应力集中、磨损隐患位置分析。凹模切向

应力和径向应力峰值均出现在型腔内壁拐角处附近，应

力集中较严重。局部应力过大是导致模芯开裂的主要原

因。（2）模具型腔、导向结构、紧固结构优化设计。

通过优化上模结构、增设溢流槽等措施增大金属流动面

积，显著降低模芯内腔局部应力和上模载荷。采用有预

应力的组合式凹模替代整体式凹模，应力应变分布更为

理想。（3）优化后模具整体工作性能仿真验证。基于
Deform-3D模拟结果提取模具应力及温度场分析结果，进
而在ANSYS中建立热力耦合有限元分析模型进行验证。
优化后的组合凹模可有效提高模具强度和使用寿命。

结束语

本文完成了阀体温挤成形工艺规划与模具系统化设

计，通过有限元仿真明晰了成形过程的金属流动、应力

应变分布特征，解决了阀体折叠、缺料等成型问题。经

参数与结构优化，有效改善了模具应力集中现象，提升

了成形质量与模具耐用性。研究验证了温挤工艺应用于

阀体成型的可行性与优越性，可为同类异形承压零件的

塑性成形工艺及模具设计提供重要参考。
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