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    摘  要 从工艺方案和模具设计原则等方面探讨了冷挤压工艺应用于阀芯生产的原理与优

势 介绍了一种典型阀芯的冷挤压工艺试验结果 试验证明采用冷挤压成型工艺能够解决影响

阀芯密封性和产品质量稳定性的塑料与金属脱离等问题  
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    Abstract Investigations on cold pressing forming technology applied to valve core 

manufacturing are conducted based on processing concept and die design principles. Experimental 

results of a typical valve core cold pressing forming are presented, which indicates that problems of 

separating between plastic and metal can be solved by using of cold pressing forming process.. 
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1  引言 

阀芯是各种阀门中起密封作用的关键零

件 阀芯主要有三类 塑料 金属阀芯 橡胶

金属阀芯 纯塑料阀芯 其中本文涉及的塑

料 金属阀芯又可分为主要的两大类 按成型

加工方法分为冷压阀芯和热压阀芯 其中热压

阀芯采用的成型工艺是 将塑料原料加热加压

与金属件结合成型 而冷压阀芯过去一贯采用

的成型工艺是将已成型的塑料件在常温下加压

使其镶入金属件中 依靠塑料变形产生的压力

与金属件结合在一起  

    在多年的生产实践中 经常遇到的质量问题

是 虽然冷压的方法有很多优点 但由于塑料的

变形过程是先压缩后膨胀 而在这个过程中永久

万方数据



第 6期                                 冷挤压成型在阀芯生产中的应用 43 

变形的发生影响了回弹 所以经常会由于回弹不

够等原因导致塑料与金属脱离的现象 影响了阀

芯密封性和产品质量的稳定性  

为解决这一问题 对国内多个厂家进行了考

察调研 结果发现 这种现象是困扰同行业的普

遍问题 并没有更多的 彻底的解决办法 要想

从根本上解决这个问题 必须从源头着手 采用

新技术 改善工艺方法  

经过试验 一种新的工艺手段――冷挤压成型

方式被采用 这种工艺的基本原理是 通过金属

基体的永久变形 使塑料件产生弹性和塑性变形

将塑料件压缩在半封闭型腔中  

这种方法的优点是显而易见的 由于塑料件

只有被压缩变形的过程 无需像以前冷压时还需

要用一定的膨胀来填充半封闭型腔 这样 与金

属件的结合强度就大大增强了  

2 工艺过程及主要影响因素分析 

2.1  工艺过程分析 

在冲压工艺学中 冷挤压是指在室温下利用模

具迫使金属材料产生塑性流动 通过凸模与凹模间

的间隙或凹模出口 制造空心零件或剖面比毛坯断

面小的零件的一种塑性成型加工方法  

通过对冷挤压的工艺过程进行分析 不难发

现 它和常用的冷压工艺方法有着本质的差别

以前采用的工艺方法是将塑料环挤入金属基体上

的环形倒锥燕尾槽中 塑料件首先要被挤压变薄

进入型腔后 再被加压变厚直至填充满全部燕尾

剖面的型腔 而塑料的弹性模量要达到全部过程

只发生弹性变形是不可能的 这种变形又伴随着

一定的回弹 使塑料与金属型腔之间的压力变得

很小 甚至出现间隙乃至脱落  

新工艺方案中 塑料只发生一次变形 其应

力变化方向是一致的 首先 塑料被以较小的压

力压入金属件的环形直槽中 再通过模具对金属

基体施压 使基体发生永久变形 环形直槽被挤

压成燕尾槽 使本来敞开的型腔变成半封闭的型

腔 塑料被挤压在体积变小的型腔中发生永久变

形并保持弹性变形 由于应力的保持 塑料与金

属之间始终存在着压力 就不会发生脱离的现象  

    采用冷挤压的工艺方案可以解决冷压时产生

的诸多问题 但其工艺难度也是显著的 从调研

的情况来看 掌握金属 塑料复合材料的冷挤压

技术是成功的关键  

2.2  主要影响因素 

影响冷挤压成型的主要因素有 (1)冷挤压零

件的材料和结构 (2)模具结构设计 (3)冷挤压工

艺过程控制

 
1 冷挤压前                        2 冷挤压后 

图 1  一典型阀芯冷挤压前后示意图 

Fig.1  Schematic of a typical valve core before and after cold pressing forming 

 

2.2.1  冷挤压阀芯零件的材料和结构特点 

为了满足阀芯零件的工作和加工要求 设计

人员选择的材料是 不锈钢 1Cr18Ni9Ti 奥氏体

化热处理 在冷挤压过程中不允许再次进行热处

理 同样 为了达到预期的金属变形量 以满足

对塑料件的压缩封闭量 设计人员在结构上将零
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件设计成便于挤压的锥体 图 1 因此 可以这

样认为 在满足工作要求的情况下 该零件的设

计已尽可能地考虑到了冷挤压对材料的要求和结

构上的良好挤压工艺性了  

不锈钢材料 1Cr18Ni9Ti 强度极限 ób=600

900MPa 屈服极限 ós=200MPa 的冷挤压特性是

第一 机械强度较常用于冷挤压的有色金属 碳

素工具钢要高许多 这样在冷挤压时其变形抗力

势必很高 使冷挤压时的单位挤压力相应增大

第二 1Cr18Ni9Ti 这种材料的冷作硬化敏感性很

高 且有 粘刀 现象 从可参考的各种材料冷

挤压真实应力曲线看 在冷挤压过程中会造成挤

压力显著上升 从而降低模具寿命 这是十分不

利的  

2.2.2  模具结构设计 

模具结构设计直接影响冷挤压成型 关于阀

芯类零件 所面临的难题是 第一 金属材料要

全部挤出 不允许有料头 第二 为保护塑料

挤压力不能过大  

正因为如此 所采用的凸模直径将不允许大

于挤出后零件的直径 这样就必须改常规的全封

闭正向挤压为半封闭正向挤压 并且不允许出现

超出零件材料损失允许的反向挤压 以及在挤压

的过程中间出现拉延现象 这些都是阀芯类零件

的挤压难度所在  

2.2.3  冷挤压工艺过程控制 

配合模具结构设计 模具基体的材料选择和

热处理方案选择 冷挤压工艺过程中的润滑方案

也应重点考虑  

在正常的挤压中 常在挤压前将被挤压零件

毛坯进行表面磷化处理 以减小摩擦阻力 再辅

以润滑剂 可以防止工件表面裂纹 防止材料粘

附在模具上 提高模具寿命 但由于阀芯零件的

特殊性 这种表面磷化技术不能采用 只能从润

滑剂着手 经过查找对比和参考经验 初步选用

动物油脂与无机盐混合配比作为润滑剂  

3  冷挤压成型模具设计方案 

3.1  理论计算 

为了给模具设计提供准确依据 应进行理论

计算  

3.1.1  变形程度 

计算中 变形程度采用最常见的断面缩减率

来表示 即 

          %100
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式中 Fε 为冷挤压的断面缩减率 0A 为冷挤
压变形前毛坯的横截面积 mm2

1A 为变形后产
品的横截面积 mm2  

3.1.2  挤压力 

F = CfA 

式中 F为总的挤压力 N f为单位挤压力 MPa

A为凸模工作部分横截面积 mm2 C为安全系数

一般取 1.3 这是由材料性能差异 软化热处理质

量波动和润滑不良等因素决定的  

3.1.3  单位挤压力 

正挤压实心件的单位挤压力 f 的计算公式如

下  

0

02

1

1

1

0 2ln2 d
h

e
d
h

d
d

f
µ

µ 







+=  

式中 f为单位挤压力 MPa 为变形抗力 真

实流动应力 MPa 图表资料可查 d0为毛坯直

径 mm d1为挤压后工件直径 mm h0为毛坯

高度 mm h1为凹模工作带高度 mm µ为摩
擦系数 有润滑时 0.1  

考虑到阀芯零件与常规冷挤压零件的不同

以上公式仅作为初步设计的理论参考依据  

3.2  结构设计 

为了保持阀芯的机械强度和形状 把正向挤

出方式――半封闭压力腔挤出作为第一方案 图

2 把正向全封闭挤出作为第二方案 图 3 如

果要进行全封闭挤出 凸模的设计和生产难度将

很大 而且 还需要进行更多的安全性设计 如

果半封闭挤出的效果不很理想 那么采用复合凸

模的第二方案还需要进一步研究  

    采用第一方案时 凸模的设计主要考虑的是  

(1) 凸模的强度要远大于单位挤压力的要求

可选用 W18Cr4V 和 Gr12MoV 等材料 淬火至

HRC58 65 表面经磨削并抛光至 Ra 0.4 为了
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便于材料流动 端面上可加工 R0.2的圆弧 并抛

光至 Ra 0.4  

 

 
图 2  半封闭挤压示意图 

Fig.2  Schematic of half-closed pressing 

 

 
图 3  全封闭挤压示意图 

Fig.3  Schematic of full-closed pressing 

 

(2) 凸模的设计重点是其与凹模的间隙 合理

的间隙是降低零件在挤压过程中切向应力的关键

因素 为了最大程度地减少零件锥面与圆柱面相

交处 即最薄处 的拉延现象 必须控制好凹

凸模间隙 使剪切 拉延和挤压处于较合理的状

态 根据理论和经验 暂定为双边间隙 0.05mm

0.1mm 在针对阀芯零件时 考虑到其与常规零件

的区别和特殊性 在间隙的设定上作了较多的试

验和大胆的尝试 实践证明 在间隙选择上取得

的经验是极其宝贵的  

凹模的设计尤为重要 冷挤压时凹模的内腔

受到变形金属的径向应力 其受力状态与厚壁圆

筒承受径向内压的受力状态相似 根据有关厚壁

圆筒理论 冷挤压时 凹模内引起的切向应力与

径向应力分别是  

在半径 r处的切向应力为 
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式中 f为凹模内表面处的径向单位压力 MPa  

2r 为凹模的外半径 mm 1r 为凹模的内半径 mm  

根据分析 凹模强度的危险部位在它的内表

面处 加大α值在一定程度上可增加凹模强度
但在α = 4后 根据经验 即使再增加α值 强度
也几乎不再减小了  

由于计算结果表明 挤压力并不是很高 在

凹模的结构设计上就可以舍弃复杂的组合凹模

去掉预应力圈 只采用单一整体凹模即可满足冷

挤压要求了  

在冷挤压过程中 凹模的工作锥度至关重要

锥度过大 金属变形时易形成死区 不利于金属

流动 并给润滑造成一定的困难 锥度过小 增

加了凹模上的径向应力 在顶出时尤为显著  

常规冷挤压采用的锥度常在 60 126 之

间 但在这里 分析认为 阀芯零件与常规挤压

毛坯区别很大 首先 常规冷挤压毛坯都是圆盘

状或圆柱状 底面是平的 第二 常规冷挤压并

不要求全部金属都要挤出 还需要反向顶出零件

及料头 这样 考虑锥度在 60 126 就是合理

的 而阀芯零件在这两点上都与其不同 可以在

三种方案中进行对比选择 第一方案 凹模锥度

与零件锥度相同 第二方案 凹模锥度大于零件

锥度 第三方案 凹模锥度小于零件锥度  

为了减小摩擦阻力 降低切向应力 避免零

件过度拉延 应尽可能减少挤压初期的接触面积

另外 为了降低凹模工作锥度与零件间的径向应

力和切向应力 并避免死区 减少润滑难度 应

尽量减小工作锥度 这样 第三方案就应作为首

选了 其优点还包括 从模拟挤压看 在初始阶
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段是零件的圆锥大端先接触 金属材料进行径向

流动 避免了在这个过程中的根部 小端 拉延

在中间和最后阶段又尽可能地将金属全部挤出

是最理想的方案  

3.3  模具材料及热表面处理 

经过计算和综合各方面的因素 按阀芯基体

的毛坯锥度为 20 取凹模工作锥度为 30 考

虑到凹模的工作压力和润滑条件 在材料选择上

可以选用 Cr12MoV 和 CrWMn 等高速合金工具

钢 淬火至 HRC58 65 磨削并抛光至 Ra 0.2

在这里要强调的是 除了结构尺寸外 最影响冷

挤压的莫过于圆弧半径和表面粗糙度要求了 综

合多方资料和经验 凹模收口部分的圆弧半径暂

定为 R3 表面粗糙度在现有手段上越高越好  

4  试验结果 

使用按此方案设计加工的冷挤压模具 在

250kN 手动液压机上进行了阀芯零件的冷挤压试

验 首批进行了 6 件阀芯的试生产 其后又进行

了 24件的批生产 其冷挤压的工艺参数为  

实际挤压力 F=80 120 kN  

挤压速度 凸模向下位移速度 30 mm/min  

试验结果如表 1所示  

表 1  阀芯冷挤压加工检查统计表 

Tab.1  Inspection results of cold pressed valve core 

检查项目 检查结果 

零件挤压封闭特性 封闭状况良好 

零件结构尺寸 挤压后符合图样要求 

零件表面状况 无拉伤 开裂现象 

模具表面状况 轻微磨损 

5  几点经验 

5.1  模具寿命 

在模具材料选择上 为了节省成本和缩短加

工周期 采用 CrWMn作为模具材料 实践证明

模具寿命无法达到预期的效果      

5.2  零件挤压材料损耗 

零件材料损耗还应进一步减少 挤出后的零

件仍有较大飞边 并有因飞边剪切划伤模具的现

象  

5.3  改进 

首先 模具材料要进行锻造 以使材料组织

致密 均匀 保证工作表面的质量稳定性 第二

模具热处理不能完全采用一般切削刀具高速钢的

淬火方法 因为对于高速钢冷挤模来讲 过高的

淬火温度会降低冲击韧性与抗弯强度 第三 零

件结构应增加圆弧过度 除工作收口部分外 其

余各部分均应圆弧过度 第四 模具表面磨削量

要尽可能小 以保证减少磨削微裂纹  

6  结束语 

实践证明 采用冷挤压新工艺生产塑料 金

属复合阀芯是可行的 并且有利于提高阀芯的产

品质量 从而保证阀的工作可靠性  

采用推荐的工艺方案和模具设计方法设计制

造的冷挤压模具 能够满足典型产品阀芯冷挤压

生产工艺要求 首批制造的产品满足了产品的设

计和使用要求 并很好地解决了在冷挤压中常见

的开裂 扯断等问题  
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