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摘  要 

为确定Y2状态的HPb59-1剪切销液压镦粗的最优工艺参数，首先通过拉伸破坏试验获取HPb59-1铜棒原材

料主要力学性能指标；随后结合仿真分析、试验件尺寸和理论计算结果，设计并开展液压镦粗压力梯度试

验，通过金相组织分析探究镦粗前后材料微观结构的变化规律，同时结合产品拉断力测试数据，最终确定合

理的液压镦粗压力参数。研究表明：镦粗过程中材料金相组织发生显著变化，镦粗后轴向截面的α相条带宽

度增加、长度伸长，β相沿带状边界更连续，变形特征更加显著；在镦粗过程中，剪切销材料内部结构在塑

性变形作用下发生了重构，这种组织结构的演变直接导致了其剪切性能的显著增强；与传统手工镦粗相比，

液压镦粗工艺可有效提升产品拉断力的一致性；对于Y2状态的HPb59-1剪切销，当液压镦粗压强控制在

707.4 MPa~1061 MPa范围内时，产品拉断力散差较小，综合性能表现稳定，可满足实际生产要求。 
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Abstract 
To determine the optimal hydraulic upsetting process parameters for HPb59-1 shear pins in the Y2 
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state, the primary mechanical property indicators of raw HPb59-1 brass bars were first obtained 
via tensile fracture tests. Subsequently, gradient hydraulic upsetting pressure tests were designed 
and implemented, combined with simulation analysis, specimen dimensions, and theoretical calcu-
lation results. The evolution law of material microstructure before and after upsetting was investi-
gated through metallographic analysis, and reasonable hydraulic upsetting pressure parameters 
were finally determined in combination with product breaking force test data. The results show 
that obvious changes occur in the metallographic structure of materials during upsetting. After up-
setting, the width and length of α-phase bands on axial cross-sections increase, the β-phase distrib-
utes more continuously along band boundaries, and the deformation characteristics become more 
prominent. The internal microstructure of shear pin materials is reconstructed under plastic defor-
mation, and such structural evolution directly leads to a remarkable improvement in shear perfor-
mance. Compared with the traditional manual upsetting method, the hydraulic upsetting process 
can effectively improve the consistency of the product breaking force. For HPb59-1 shear pins in Y2 
state, when the hydraulic upsetting pressure is controlled within the range of 707.4 MPa to 1061 
MPa, the breaking force dispersion of finished products is low with stable comprehensive perfor-
mance, which can fully meet the requirements of practical industrial production. 
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1. 引言 

随着现代装备制造业向轻量化、精密化和高可靠性方向演进，基础连接与传动零部件的性能直接决定

了整机系统的服役寿命与安全性。铜合金销轴类零件作为机械结构中不可或缺的定位、连接及传动单元，

广泛应用于汽车、电子电气、精密机械及航天精密制造装备等诸多领域[1]-[3]。HPb59-1 作为应用最广泛的

易切削铅黄铜之一，凭借其基体兼具高强度、高稳定性与优异耐蚀性能，成为铜销制造的首选材料。 
Y2 状态作为 HPb59-1 铜材的拉制半硬状态，相较于软态(M)，它具备适中的屈服强度，能够有效避

免镦粗时材料与模具型腔的粘结，保证头部成形后的尺寸精度与表面光洁度；相较于硬态(Y)，它保留了

充足的室温塑性，从根本上规避了大变形量镦粗时头部产生宏观裂纹的风险。同时，Y2 状态有效保留了

HPb59-1 材料优异的易切削性能，材料中均匀分布的铅质点可起到“微润滑”作用，大幅降低切削力，减

少刀具磨损，使铜销加工过程中尺寸精度更易控制，表面粗糙度可达到 Ra1.6 μm 以上，配合精度稳定在

IT8 级，能够满足剪切销与销孔的精密配合要求。因此，Y2 状态的 HPb59-1 可精准匹配分离结构剪切销

服役工况需求，是航天关键产品中剪切销零件的优选制备方案，是冷镦(镦粗)工艺的“黄金状态”。 
液压镦粗作为剪切销成型的核心工艺，其工艺参数的合理性直接决定了 Y2 状态 HPb59-1 剪切销微

观组织结构的稳定性，进而影响其高强度、高塑性、易加工等核心优点的充分发挥。目前，工厂仍采用

传统手工镦粗工艺加工剪切销，该工艺受人为操作因素影响较大，易造成剪切销拉断力波动偏大、性能

离散度突出，逐步背离航天领域高可靠、高稳态的技术质控标准；而采用液压镦粗工艺时，若压力参数

控制不合理，会导致剪切销出现晶粒粗大、组织不均匀、拉断力散差过大等问题，甚至产生裂纹缺陷，

直接制约 Y2 状态 HPb59-1 剪切销的力学性能优势与精度优势，进而影响产品合格率。 
现有研究多聚焦于 HPb59-1 热处理后的挤压成型状态[4]-[8]，针对 Y2 态 HPb59-1 剪切销液压冷镦
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(镦粗)工艺的系统性探究仍较为匮乏，尚未明确液压镦粗压力参数与剪切销微观组织、拉断力一致性之间

的内在关联，也未确定适配 Y2 状态材料特性的最优液压镦粗参数范围。因此，开展 Y2 态 HPb59-1 剪切

销液压镦粗工艺系统性试验并明确最优工艺参数，既是充分挖掘该材料高强度、高塑性与工艺适配性等

核心优势的关键，亦是提升剪切销产品质量与力学稳定性、控制制造成本、推动精密镦粗工艺高可靠工

程化应用的重要路径，具备重要的理论研究价值与工程实践意义。 

2. 产品结构及原材料性能分析 

本文研究剪切销类产品主要由两个连接杆类零件和剪切销构成，两个钢制连接杆(30CrMnSi 
HRC32~37)之间通过轴、孔径配合，再通过剪切销对连接杆轴向固定。产品工作时两个连接杆受到轴向

相反方向的拉力，使二者之间固定的剪切销切断，完成解锁分离工作实现产品功能。为了保证连接杆的

密封性及剪切方向性，工艺要求两个连接杆之间的配合间隙应不大于 0.015 mm，这一精度要求对于确保

在正常工作状态下两者不发生相对位移至关重要。为实现上述配合精度要求，工艺上采用“一一对应实

测、配磨加工”的工艺方法。剪切销与连接杆之间的配合是产品最关键的配合部位，直接关系到剪切销

的剪切性能和产品的分离可靠性，该配合采用过盈配合形式，通过镦粗工艺使剪切销与连接杆之间形成

紧密的过盈连接，确保剪切销在工作过程中不发生松动或位移。剪切销为了控制配合间隙，外径工艺要

求为 0
0.006dφ −  (一般取φ 6、φ 6.5、φ 7 等)，表面粗糙度要求 Ra0.8 μm 以上，抗拉强度一般满足 411 MPa~585 

MPa，剪切销的径向切断性能决定着产品的分离拉断力。基于多年剪切销类分离产品的试制与生产数据

统计分析，发现镦粗情况下的剪切力难以仅通过原材料性能参数进行理论精准表征，相关数据如表 1 所 

示。表中剪切系数范围设定为 0.6~0.8，据此可通过力学理论公式计算剪切力： ( )
2π0.6 ~ 0.8

2S b b
dF Aτ σ= =  

(单销双剪切面，多销按数量修正)。实际生产数据显示，尽管系统阻力、配合面摩擦对切断力存在一定影

响，但其贡献量远无法弥补理论剪切力与实际剪切力之间的差值。该结果证实：在镦粗过程中，受塑性

变形作用，剪切销材料内部结构发生重构，进而使其剪切性能呈现明显的增强效应。 
 
Table 1. Material performance requirements and test results of theoretical and actual shear forces of shear pins for various 
products 
表 1. 各类产品剪切销材料性能要求值及理论剪切力与实际剪切力的测试结果 

产品代号 剪切销数量(个) 直径(mm) 抗拉强度(MPa) 理论切断力(kN) 实际剪切力(kN) 

LS1 1 6 471~585 18.65~30.88 37.93~44.14 

LS2 2 9.5 411~451 69.92~102.30 122.59~142.20 

LS3 2 6.2 411~451 29.78~43.57 49.04~68.64 

LS4 4 7 471~585 87.01~144.09 177~206 

LS5 4 9 471~520 143.83~211.72 265~317 

 
产品通常选择 HPb59-1-Y2 GB/T4423-2007 剪切销原材料，为了验证原材料元素含量的符合性，依据

厂内金属材料元素复验技术规范，分析结果如表 2 所示，满足 HPb59-1-Y2 入厂复检要求。 
为进一步考核原材料主要力学性能指标符合性，将同批次 6 根原材料加工成标准拉伸试样，开展常

温拉伸破坏力学试验，试验结果如表 3 所示。从表中数据可以看出，各试验件主要力学性能试验结果均

在合理范围内且具有良好的一致性，满足复验技术规范。 
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Table 2. Elemental analysis results of raw materials for shear pins 
表 2. 剪切销原材料元素分析结果 

检测项目 规范要求范围 实测值 检测结论 

Cu 含量 57%~60% 57.68% 合格 

Pb 含量 0.8%~1.9% 1.65% 合格 

杂质总和含量 ≤1% 1.0% 合格 

 
Table 3. Experimental results of main mechanical properties of shear pin raw materials 
表 3. 剪切销原材料主要力学性能试验结果 

检测项目 规范要求范围(MPa) 实测值(MPa) 检测结论 

抗拉强度 ≥420 569.79~580.75 合格 

屈服强度 ≥225 361.20~413.01 合格 

3. 人工镦粗过程分析与仿真分析 

镦粗过程是一种典型的冷变形过程，是提高黄铜强度的重要方法之一。在镦粗过程中，材料在压力

作用下发生塑性变形，其内部组织结构发生显著变化，从而导致材料性能的改变。然而，任何材料的变

形能力都是有限度的，当变形达到某一临界程度时，材料将无法继续发生塑性变形，甚至可能出现裂纹

等缺陷。为了找出镦粗过程剪切销内部组织的变化规律，本研究分别对 HPb59-1 原材料和手工镦粗后四

销类产品剪切销的金相进行取样分析，取样部位如图 1 所示，在剪切销径向的 1/3 处和 2/3 处分别进行横

向和纵向取样。 
 

 
Figure 1. Schematic of sampling locations for 
metallographic analysis 
图 1. 金相分析取样位置示意图 

 
金相(100 倍)结果如图 2 所示[9] [10]：1) 原材料具有显著的原始各向异性，轴向截面呈现明显的带

状组织，晶粒沿加工方向拉长，方向性强，径向截面以等轴晶为主，组织均匀，无明显方向性；2) 手
工镦粗使轴向带状组织更加显著，与原材料相比，镦粗后轴向截面的 α相条带宽度增加、长度伸长，β
相沿带状边界更连续，变形特征更加显著；3) 手工镦粗后径向截面组织变化相对较小，α 相仍以等轴

状为主，但尺寸略有减小、分布更均匀；4) 手工镦粗未引起缺陷，所有截面均未观察到裂纹、孔洞、

折叠等缺陷，说明手工镦粗的变形量未超过材料的塑性极限，变形过程控制得当；5) 手工镦粗的变形

均匀性相对较差，与机械压力镦粗相比，手工操作的应力分布不均匀，可能存在局部过变形或变形不

https://doi.org/10.12677/ms.2026.167150
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足的区域，这在金相观察中表现为晶粒尺寸和变形程度的局部差异。综上所述，人工镦粗过程中剪切

销的金相组织发生了明显变化，这种变化对产品的拉伸破坏载荷产生重要影响。在人工镦粗过程中，

由于缺乏量化控制手段，每件产品的镦粗效果都可能存在差异，导致剪切销内部晶粒变化出现不可控

的情况。这种不可控性是造成前期剪切系数测试结果与产品拉伸破坏载荷反算剪切系数差异较大的主

要原因。因此，如何实现镦粗过程的量化控制，保证剪切销内部组织的一致性，成为提高产品质量稳定

性的关键问题。 
 

 
(a)                                                (b) 

 
(c)                                                (d) 

Figure 2. Metallographic images of shear pins before and after artificial upsetting: (a) Axial metallographic micrograph of raw 
material; (b) Axial metallographic micrograph after artificial upsetting; (c) Radial metallographic micrograph of raw material; 
(d) Radial metallographic micrograph after artificial upsetting 
图 2. 人工镦粗前后剪切销金相图：(a) 原材料轴向金相图；(b) 人工镦粗后轴向金相图；(c) 原材料径向金相图；(d) 
人工镦粗后径向金相图 

 
为揭示剪切销镦粗变形演化规律，本文基于 SolidWorks 构建φ6 mm × 23 mm 的单销圆柱形三维几何

模型，对微小倒角等非关键结构进行合理简化处理后，将模型导入 Ansys Workbench 有限元仿真平台开

展模拟分析[11]-[14]。参照表 3 中 HPb59-1 材料主要力学性能试验结果及铜合金主要力学参数，取铜合

金的弹性模量 E：105 GPa，泊松比 ν：0.3，密度 ρ：8.5 g/cm³，屈服强度 Rp0.2：361.2 MPa，抗拉强度

Rm：569.79 MPa，断后伸长率 A：14%，剪切模量 G：39 GPa；结合实际液压镦粗成形过程，将剪切销

下端设置为固定约束模拟下模具支撑，上端分别施加轴向 10 kN、20 kN、30 kN、40 kN 镦粗压力载荷；

该剪切销为规则圆柱形构件，仿真采用全局统一尺寸的实体单元均匀划分网格，全局网格尺寸设定为 0.1 
mm，整体网格疏密一致、单元分布均匀。 

https://doi.org/10.12677/ms.2026.167150
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(a)                                                (b) 

 
(c)                                                (d) 

Figure 3. Simulation results of shear pin upsetting: (a) 10 kN pressure; (b) 20 kN pressure; (c) 30 kN pressure; (d) 40 kN 
pressure 
图 3. 剪切销镦粗仿真结果：(a) 10 kN 压力；(b) 20 kN 压力；(c) 30 kN 压力；(d) 40 kN 压力 

 
如图 3 仿真结果显示，剪切销在轴向压缩载荷作用下的变形呈现明显的轴向梯度分布特征，最大

变形量出现在载荷作用端(左端面)，最小变形量出现在固定端(右端面)，变形沿轴向逐渐减小；由于剪

切销在加工过程中左右两端会切掉一部分，所以 4 种条件下对应的镦粗外圆变形量范围分别为：10 
kN——0.017~0.068 mm；20 kN——0.034~0.137 mm；30 kN——0.051~0.205 mm；40 kN——0.068~0.273 
mm。 

4. 液压镦粗量化控制 

由表 3 原材料力学性能试验结果可知，工厂采购的剪切销原材料 HPb59-1 屈服强度为 361 MPa~413 
MPa。这意味着镦粗过程使用的单位压强应不小于 361 MPa，才能使材料发生塑性变形达到镦粗的效果，

这一参数为镦粗工艺参数的确定提供了重要的理论依据。为控制剪切销镦粗后内部金相的一致性，并初

步摸索出合适的镦粗控制方式，采用同根棒料的原材料加工直径为φ6 mm 的剪切销进行试验验证。根据

材料力学原理，剪切销受到轴向镦粗力发生塑性变形的最小压力计算如下： 

( )2
min 361 π 6 2 N 10205 N 10.2 kNF Aσ= = × × = ≈  

因此，在量化控制过程中，使用的镦粗力须不小于 10.2 kN，才可能达到镦粗的效果。剪切销与连接

杆的装配配合间隙通常控制在 0~0.03 mm 范围内，结合本文图 3 的轴向镦粗仿真结果可知：当镦粗载荷

不低于 20 kN 时，剪切销工作段的外圆变形量可达到 0.03 mm 以上，能够实现对配合间隙的有效填充与

过盈锁紧。基于此，本试验设计选取 20 kN、30 kN 和 40 kN 三种镦粗压力状态，对应的单位压强分别为

707.4 MPa、1061 MPa 和 1414.7 MPa。由图 4 不同镦粗压力下试件表面宏观形貌可见：镦粗载荷升至 40 
kN 时，剪切销表层产生明显宏观裂纹，开裂程度较为严重。因此，对于φ6 mm 单剪切销，工艺上不宜采

https://doi.org/10.12677/ms.2026.167150


时晓钊 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.167150 7 材料科学 
 

用 40 kN 及以上的镦粗压力。 
 

 
(a)                                       (b) 

 
(c)                                       (d) 

Figure 4. Physical photograph of the test piece after upsetting: (a) Manual upsetting; (b) 20 kN upsetting; 
(c) 30 kN upsetting; (d) 40 kN upsetting 
图 4. 试验件镦粗后实物图：(a) 手工镦粗；(b) 20 kN 镦粗；(c) 30 kN 镦粗；(d) 40 kN 镦粗 

 
对液压镦粗压力 20 kN、30 kN 和 40 kN 三种镦粗后的剪切销进行金相(100 倍)分析，结果如图 5 所

示，分析结果表明：1) 镦粗压力是控制变形程度的决定性因素，随着压力从 20 kN 增大到 40 kN，晶粒

变形程度显著增强，轴向截面晶粒长宽比从 2:1~3:1 增大到超过 5:1，流线组织从模糊带状演变为连续带

状；2) 组织均匀性随压力增大而提高，较大的变形量促进了材料内部的充分流动，铅颗粒、α相和 β相
的分布更加均匀，β 相被进一步破碎细化；3) 各向异性随压力增大而加剧，轴向截面的变形特征始终强

于径向截面，且差异随压力增大而更加显著，20 kN 时两方向差异较小，40 kN 时轴向带状组织与径向细

碎状组织形成鲜明对比；4) 铅颗粒变形随压力增大而显著，从 20 kN 的不规则块状，到 30 kN 的条带状，

再到 40 kN 的细条带状，铅颗粒的变形和重新分布对切削性能和力学性能具有双重影响；5) 在试验压力

范围内(20~40 kN)未产生缺陷，所有试验条件下均未观察到裂纹、孔洞等缺陷，说明 HPb59-1 在该压力范

围内具有良好的塑性变形能力。 
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(a)                                                (b) 

 
(c)                                                (d) 

 
(e)                                                (f) 

Figure 5. Metallographic micrographs of shear pins after upsetting under different pressure conditions: (a) Axial metallographic 
micrograph at 20 kN; (b) Axial metallographic micrograph at 30 kN; (c) Axial metallographic micrograph at 40 kN; (d) Radial 
metallographic micrograph at 20 kN; (e) Radial metallographic micrograph at 30 kN; (f) Radial metallographic micrograph at 40 
kN 
图 5. 各压力条件下剪切销镦粗后金相图：(a) 20 kN 压力轴向金相图；(b) 30 kN 压力轴向金相图；(c) 40 kN 压力轴

向金相图；(d) 20 kN 压力径向金相图；(e) 30 kN 压力径向金相图；(f) 30 kN 压力径向金相图 

 
综合本研究对实际生产数据的分析、材料力学性能测试、金相组织观察以及镦粗前后试件宏观形貌

的对比，得出以下结论：1) 镦粗变形使剪切销内部的轴向带状组织特征更加显著。具体而言，在镦粗后

剪切销的轴向截面上，α相条带的宽度和长度均有所增加，β相沿带状边界的连续性提高，呈现出更明显
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的塑性变形特征。分析认为，在镦粗过程中，剪切销材料内部结构在塑性变形作用下发生了重构，这种

组织结构的演变直接导致了其剪切性能的显著增强。2) 当镦粗压力低于 10 kN 时，φ6 mm 的单剪切销未

发生明显的塑性变形，无法达到镦粗工艺预期目的。3) 当镦粗压力提高到 20 kN 以上时，剪切销工作段

的外圆径向变形量可达到 0.03 mm 以上，足以有效填充配合间隙并实现过盈镦粗。4) 若继续将镦粗载荷

提高至 40 kN，剪切销表层将出现明显的宏观裂纹，开裂程度较为严重，表明过高的镦粗载荷会对材料造

成损伤。综上所述，针对φ6 mm 的单剪切销，建议在工程实践中采用 20 kN~30 kN 范围内的液压镦粗压

力，对应的单位压强范围为 707.4 MPa~1061 MPa。其他规格系列产品可据此原则，根据其实际切断面面

积进行换算，以确定适宜的镦粗压力参数。 

5. 小批量验证 

在各类剪切销产品中，四销结构产品销体数量最多、加工难度最高，同时拉伸破坏载荷离散性最大。

为验证液压镦粗工艺参数(单位压强范围：707.4 MPa~1061 MPa)的有效性与技术优势，以 LS4 型产品为

研究对象开展小批量验证试验。试验设置人工镦粗与液压镦粗两组工艺，各投产 2 个批次，每批次试样

300 件；其中 J1、J2 批次采用人工镦粗，J3、J4 批次采用液压镦粗，镦粗压力为 108.90 kN~163.33 kN。

所有试样均采用同一炉批号原材料统一制备，加工完成后对每批产品随机抽取 5% (15 件)开展拉伸破坏

试验，测试结果如表 4 所示。试验表明：相较于传统工艺，本文提出的液压镦粗加工方案产品性能一致

性显著更优，能够更为精准地控制产品拉断力，有效提升产品可靠性。 
 
Table 4. Test results of tensile fracture load for small-batch specimens 
表 4. 小批量试验拉伸破坏载荷结果 

批次 平均拉断力(kN) 标准差(kN) 全批数量(件) 抽检数量(件) 

J1 188.2 3.76 300 15 

J2 196.7 3.56 300 15 

J3 191.2 1.90 300 15 

J4 187.0 1.96 300 15 

6. 结论 

本文结合仿真分析、理论分析与剪切销类产品的生产实践开展系统研究，明确了剪切销镦粗属于典

型冷变形过程，其核心作用机制是通过形变强化效应提升材料力学强度，进而保证产品整体结构的完整

性与稳定性。金相组织分析结果表明，镦粗过程中材料金相组织发生显著变化，镦粗后轴向截面的 α 相

条带宽度增加、长度伸长，β相沿带状边界更连续，变形特征更加显著；在镦粗过程中，剪切销材料内部

结构在塑性变形作用下发生了重构，这种组织结构的演变直接导致了其剪切性能的显著增强。 
通过系统工艺试验与数据分析，确定剪切销镦粗过程的压强范围为 707.4 MPa~1061 MPa。试验验证

表明，液压镦粗可有效解决人工镦粗过程中存在的产品性能波动问题，显著提升产品质量的一致性与稳

定性，同时对提升该类型产品的质量稳定性、可靠性具有重要的工程应用价值，可为同类冷变形零部件

的工艺优化提供参考。 
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