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摘要：以高压开关用触头座的温挤压为例，分析了摩擦系数、模具下压速度、坯料外径尺寸对纯铜温挤压成

形性能的影响。基于MATLAB软件中的MBC（model⁃based calibration）工具箱建立了工艺参数（摩擦系数、模

具下压速度、预成型件外径尺寸）与目标函数（成形载荷、最大损伤值）之间的数学模型，并借助于MBC工具

箱中的CAGE优化模块对目标函数进行多目标优化，得到最佳的工艺参数组合，即摩擦系数为0.34，坯料外径

尺寸为83.5 mm，模具下压速度为30~40 mm/s。生产实践结果表明多目标优化后的工艺参数能够获得形貌完整

的触头座挤压件，并且能够有效地降低挤压件的成形载荷及最大损伤值，而且显著地提高了材料的利用率。
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Optimization Design of Warm Extrusion Forming Process Parameter for Contactor Socket
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Abstract: Taking the warm extrusion of contactor socket used in high voltage condition as an example，the effects of
technology parameters such as friction coefficient，speed of die pressing，billet size on the warm extrusion formabili⁃
ty of pure copper are analyzed. A mathematical model is established by taking the process parameters（friction coeffi⁃
cient，speed of die pressing，billet size）as variables while the simulation results（forming load，maximum damage）
as responses，based on model⁃based calibration（MBC）toolbox in MATLAB software. The optimum process parame⁃
ters are achieved by the CAGE optimization module in MBC toolbox，namely，the friction coefficient is 0.34，the bil⁃
let diameter is 83.5 mm，the speed of die pressing is 30~40 mm/s. Production practice shows that the process parame⁃
ters after multi⁃objective optimization can get contactor socket without any defects on surface，what is more，it can re⁃
duce the maximum damage and forming load effectively，the utilization of material is also improved obviously.
Key words: contactor socket；warm extrusion；model⁃based calibration toolbox；multi⁃objective optimization

0 引言

温挤压是将金属毛坯放入模具型腔内，在室温

以上再结晶温度以下迫使金属成形的塑性加工方

法。温挤压件具有材料力学性能好、表面光洁度高

的优点，目前已广泛运用于有色金属回转体零部件

的制造。触头座是高压开关的主要工作零部件，对

导电、导热、机械性能都有很高的要求，通常采用先

挤压出坯料，再进行机加工的方法制造 [1-2]。影响温

挤压成形的因素主要有摩擦系数、模具下压速度、

坯 料 尺 寸 等 。 华 凯 旋 等 采 用 Deform 软 件 对

20MnNiMo高压容器左封头进行了热模锻有限元数
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值模拟，分析了始锻温度、摩擦因子、锻造速度等工

艺参数对锻件成形性能的影响，最终获得了合理的

工艺参数范围 [3]；张跃等借助于 Dynaform 软件及正

交分析，确定了纬纱板的最佳成形工艺参数 [4]；陈学

文等采用有限元模拟与优化分析相结合的方法以

零件毛坯的初始高径比为设计变量，以最大损伤值

为目标，对齿轮毛坯非等温热锻成形工艺参数进行

了优化 [5]；刘静等采用响应面法建立了冲裁速度、冲

裁间隙、凸模圆角半径、凸台高度、凸台宽度与光洁

率和塌角率之间的影响模型，并结合遗传算法求解

出了最佳的工艺参数 [6]。因此采用将有限元模拟技

术与优化分析相结合的方法，能够有效的为生产提

供合适的工艺参数。

触头座是典型的小轴径比、回转体零部件，很

适合采用温挤压的方法成形 [7-10]。文中将有限元分

析软件Deform与MATLAB软件中的MBC工具箱相

结合，建立了触头座温挤压成形工艺参数与成形载

荷及最大损伤值之间的数学模型，并通过MBC工具

箱优化得到了温挤压的工艺参数优化表，为实际生

产中工艺参数的优选提供了有效的参考。

1 触头座温挤压成形的工艺分析

触头座及坯料三维图见图 1。图 1(a)中，触头座

的外形为带凸缘管形，其材料为纯铜，通常情况下

采用两道工序挤压成形。考虑到触头座凸缘尺寸

与壁厚相差较小，铜的塑性也较好，文中采用空心

坯料一次镦挤复合成形。其工艺路线为：下料—预

热模具—涂覆润滑剂—加热坯料—挤压—冷却—

检验；图 1(b)为触头座挤压成形所需要的空心坯料，

根据等体积原则即可确定空心形坯料的体积，空心

坯料的外径尺寸对触头座的成形性能有很大的影

响，外径尺寸过大，触头座容易出现成形载荷大、充

型不完整的缺陷；外径尺寸过小，触头座在挤压的

过程中容易出现折叠缺陷，由于触头座凸缘和凸出

部分的外径分别为 104 mm和 68 mm，根据工作经验

坯料外径尺寸的范围选为 81~85 mm[11-14]。

图1 触头座及坯料三维图

Fig. 1 The three⁃dimensional figure of contactor
socket and its billet

2 挤压过程有限元建模

2.1 有限元几何模型的建立

挤压的几何模型包括坯料、凸模和凹模。为了

方便在Deform软件中定位，把设计好的坯料和模具

模型在UG中固定好位置，然后以 STL的格式导入到

Deform软件中。由于触头座形状为轴对称，选择零

件的 1/4模型进行有限元数值模拟见图 2，以提高模

拟效率[15]。

图2 有限元几何模型

Fig. 2 The geometry model for finite element analysis

2.2 模拟参数的设置

为了防止坯料放入模具后，温度大幅度下降，

不利于材料的成形，将模具的预热温度设为 200 ℃，

坯料的挤压温度设为 350 ℃。坯料的材料选择为

Brass CDA110。为保证模拟精度，坯料网格的最小

单元尺寸设为 1 mm，尺寸比为 3，步长设为最小单元

尺寸的 1/3[16-17]。凸模的下压速度在 15~100 mm/s选
取，模具与坯料之间的接触采用常剪应力摩擦模

型，摩擦系数从 0.1~0.5中选取。

3 数学建模及优化

较低的成形载荷既能够减少液压机的能耗

又能减少模具的磨损，延长液压机和模具的使用寿

命 [18-20]；挤压件的损伤值对挤压件的力学性能、导电

性能以及表面光洁度都有非常重要的影响。因此

降低触头座的成形载荷及触头座的损伤值在实际

生产中均有着非常重要的意义。通常情况下需要

依靠长时间的工作经验和试模来达到以上目的。

文中采用数学统计分析的方法，建立能够充分考虑

到不同工艺参数组合关系的实验设计方案，并建立

能够反映工艺参数与挤压件成形载荷、损伤值之间

关系的数学模型，进而采用数学优化方法确定最合

适的温挤压工艺参数。
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3.1 实验设计及模拟结果统计

采用MBC工具箱中的 Two-stage模块进行数学

建模，模型由局部模型和全局模型组成。文中将模

具下压速度 v、摩擦系数 u 设为全局变量，利用

MATLAB软件空间填充法中的拉丁超立方(LHS)进
行抽样，得到 10组全局变量的参数组合，其抽样结

果见图 3。同时将坯料尺寸设为局部变量，其取值

分别为 81、82、83、84、85。依次改变局部变量得到

50组数据，再利用Deform软件对不同工艺参数组合

进行有限元模拟，将由数值模拟所获得的不同工艺

参数下的成形载荷、最大损伤值进行统计保存以用

于接下来数学模型的建立。

图3 全局变量的抽样组合结果

Fig. 3 Results of sampling for global variable

3.2 数学模型的建立

局部变量坯料尺寸 d与目标函数成型载荷 f和

最大损伤值 s之间的二次多项式模型即为局部模

型，其表达式为

( f、s) =a × d2 + b × d + c (1)
式(1)中，a、b、c为二阶多项式的回归系数，回归

系数与全局变量之间的关系可以采用线性的径向

基函数表示。表达所有变量(v、u、d)与目标函数(f、s)
之间关系的数学模型即为全局模型，最终可以建立

能够表示成形载荷 f及最大损伤值 s与各工艺参数

之间关系的数学模型见图 4、5。而且由模型的残差

分布可知，成型载荷 f及最大损伤值 s模型的残差值

都均匀分布在 0的两侧，而且误差都控制在 2%以

内，因此表明了所建立的数学模型能够有效的预测

成形载荷 f及最大损伤值 s与各工艺参数之间的相

互关系。由图 4(a)可知，当摩擦系数为 0.3时，成形

载荷随着模具下压速度的增加呈现出先降低后增

加的趋势，这是因为一方面模具下压速度的增加会

产生有利于材料塑性变形的热效应，另一方面也会

增加材料的硬化程度；由图 4(b)可知，当模具的下压

速度为 50 mm/s时，同时降低坯料的尺寸及摩擦系

数能够有效的降低成形载荷。由图 5(a)可知，当摩

擦系数为 0.3时，较小的坯料外径尺寸及较大的模

具下压速度虽然能够降低材料的损伤值，但是损伤

值对于工艺参数的敏感性很强，不利于材料的均匀

性。因此坯料外径尺寸及模具下压速度取中间值

时比较合适；同样，由图 5(b)可知，当模具的下压速

度为 50 mm/s时，坯料的外径尺寸及摩擦系数也是

取中间值比较合适。

图4 成形载荷与工艺参数之间的模型

Fig. 4 The model for forming load and
technology parameters

3.3 优化

文中的目的是获得能够同时降低触头座成形

载荷及表面最大损伤值的工艺参数。在上述已建

立的数学模型的基础上，利用MATLAB软件MBC工

具箱的 GAGE 模块进行优化分析。优化过程中以

不同的模具下压速度为固定变量值，以坯料外径尺

寸和摩擦系数为自由变量进行优化。最终可获得

不同模具下压速度所对应的最适合的坯料外径尺

寸及摩擦系数见图 6。当模具下压速度为 40 mm/s
时，触头座挤压的成形载荷及最大损伤值随工艺参

数的变化情况见图 7。由图 7可知，为当模具下压速

度为 40 mm/s时，模具的坯料尺寸选择 83.516 mm，

摩擦系数选择 0.339能够同时获得较小的成形载荷 f

及最大损伤值 s。
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图6 不同模具下压速度对应的优化结果

Fig. 6 The optimal results under different
pressing speed of die

图7 模具的成型载荷及最大损伤值随工艺参数的变化

Fig. 7 The change of forming load and maximum damage
with varying technological parameters

4 验证

根据本厂的液压机生产情况，模具的下压速度

为 35~40 mm/s，因此，由图 7的优化分析结果可知，

当坯料外径尺寸选择为83.5 mm，摩擦系数取0.34时，

能够同时有效的降低触头座挤压件的成形载荷及

表面的最大损伤值。将以上的工艺参数运用于

Deform软件中进行有限元分析，优化后的模拟结果

见图 8。由图 8的结果可知，当选取以上工艺参数时

材料的成形载荷和最大损伤值分别为 147 t和 0.20，
与数学模型预测结果非常接近。因此最终确定了

触头座的温挤压成型工艺参数，实际生产中所使用

的温挤压模具见图 9，经实际生产验证，当选取以上

工艺参数时，能够获得成形完整、表面损伤很小的

挤压件见图 10；而且采取以上参数时，由于材料的

成形载荷较低，减小了液压机的能耗，提高了模具

的使用寿命；此外，由于文中采用空心坯料一次镦

挤复合成形极大的提高了触头座的材料利用率和

生产效率。

图8 优化后的模拟结果

Fig. 8 The results of simulation after optimization

图9 温挤压模具

Fig. 9 The die used for warm extrusion

5 结论

文中通过采用 Deform软件进行有限元数值模

拟研究了不同工艺参数下触头座的成形情况，通过

图5 最大损伤值与工艺参数之间的模型

Fig. 5 The model for maximum damage and
technology parameters

技术讨论 纪 帅，赵 佳，王安平，等. 基于MBC工具箱的触头座温挤成形工艺参数优化 ··201



2018年12月 第54卷 第12期

采用MATLAB软件，分析了工艺参数与挤压件成形

载荷及最大损伤值之间的相互关系，最终得到以下

结论。

1)针对触头座的形状及力学性能要求，提出了

采用管形坯料一次镦挤复合成形的温挤压成形工艺。

2)基于Deform软件及MATLAB软件，建立了触

头座挤压件成形载荷、最大损伤值与工艺参数之间

的数学模型，并利用MATLAB软件获取了最佳的成

形工艺参数组合。

3)通过数值模拟和实际生产证明了所选取的工

艺参数能够有效的降低触头座的成形载荷及最大

损伤值，而且提高了材料利用率和触头座的生产效率。
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