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摘要:采用圆锥形凹模拉深工艺可以提高成形极限,但需要用压边圈将板坯先压成与凹模面吻合的

形状,当变形程度较大时,板坯很容易起皱。为了克服这一缺点,提出了将圆锥形凹模与径向分块压边

方法结合的工艺,该工艺可有效改善压边圈与板坯的约束状态,从而达到抑制起皱的目的。对圆筒形件

的拉深成形,采用了刚柔复合的径向分块压边圈结构,设计了圆锥形凹模径向分块多压边圈拉深模,取

不同凹模半锥角的圆锥形凹模进行了圆筒形件的拉深成形实验。实验表明,新的压边方法能有效克服

初始成形过程的起皱,可与锥度较小的凹模一起使用。采用凹模半锥角为45曘的凹模,得到 AA5754、

AA6061和08Al三种板材的极限拉深系数分别为0灡410、0灡431、0灡373,显著提高了成形极限。对圆锥

形凹模的拉深成形,给出了理论计算成形极限的方法,理论与实验结果非常接近。
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0暋引言

对拉深成形,提高成形极限的方法主要有两

类。一是在现有工艺基础上,对成形过程进行精

确控制,使成形过程的控制参数按工艺要求的最

佳方式变化,如采用变压边力控制;二是开发新的

成形工艺,如多点成形、分块压边成形、借助于液

体或固体颗粒等传力介质的成形等,一般是通过

改变板坯的加载方式,使其达到最佳或较佳的成

形效果,进而提高成形极限。
对于普通的拉深成形,可以通过控制压边力

的大小或采用分块压边方法,控制成形过程达到

较好的成形效果。为此,许多学者进行了大量的

研究工作。Kergen等[1]通过实验研究了圆筒形

件拉深成形工艺,设计了最佳压边力控制曲线,提
高了极限拉深比。Manabe等[2]基于塑性理论模

型给出了各向异性板材的破裂极限力和起皱极限

力理论计算公式,并研究了圆筒形件法兰区皱纹

高度与成形性能的关系。Siegert等[3飊4]提出了分

块压边概念,并分析了带有分块压边圈的拉深成

形装置。Yagami等[5]在以上研究的基础上将压

边圈分成108个独立的压边块,每3个一组共由

36个小液压缸分别控制,对盒形件法兰区的不同

质点进行分块多点压边。Hassan等[6]将压边圈

设计成上下两层结构,依靠上层的压边圈沿径向
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移动来施加压边力,此方法通过改变变形区摩擦

力的方向有效地控制了金属的流动,提高了圆筒

形件的成形极限。赵磊等[7]对汽车后柱加强板的

成形进行了研究,表明分块压边不仅能减小零件

的起皱和破裂,还能减小零件的回弹。
上述文献中的分块压边方法,多是针对非轴

对称零件,即将压边圈沿周向分块,对不同变形区

域的变形质点分区控制,从而控制金属流动,达到

改善成形效果的目的。径向分块压边方法针对轴

对称拉深成形的特点,将压边圈沿径向分块,这种

方法既能达到分区控制金属流动的目的,又能使

工艺过程简便[8]。
采用锥形或其他曲面形状的凹模进行拉深成

形,可以提高成形极限。熊志清[9]分析了采用锥

形凹模的无压边模具,研究了圆筒形件拉深的起

皱和破裂问题,预测了成形极限。Hezam 等[10]提

出了锥形凹模拉深盒形件的方法,实验结果表明

锥形凹模可获得较高的极限拉深比。刘琼等[11]

结合0灡618黄金分割法找到了曲面凹模的极限拉

深系数,并将其与平端面凹模相比,得出了曲面凹

模可以减小极限拉深系数的结论。
圆锥形凹模拉深成形时,先要用锥形压边圈

将板坯压成锥形,此时的变形相当于在没有压边

的情况下,将圆形平板毛坯拉深成圆锥形零件,这
个过程很容易起皱。采用径向分块压边方法可以

克服这一缺点,将其与锥形凹模结合进行拉深成

形,可达到提高成形极限的目的。

1暋圆锥形凹模拉深成形的力学分析

1.1暋圆锥形凹模拉深成形特点

采用锥形凹模进行圆筒形件的拉深成形,就
是用锥形压边圈先使平板毛坯的法兰变形区变成

锥形,并压紧在凹模的锥面上,随后完成拉深过

程。用锥形压边圈成形锥形的过程,相当于完成

了第一道无压边圈的拉深工序,因此,这种成形方

法可提高成形极限。
另一方面,由于采用了锥形凹模,故凹模圆角

处的包角由p/2变为锐角。根据拉深成形过程的

力学分析,较小的包角可以使凹模圆角处的摩擦

阻力变小,从而减小板坯传力区的拉应力。包角

变小也使得板坯在凹模圆角处的弯曲角变小,即
减小了弯曲变形程度。此外,所施加的压边力虽

然会产生摩擦力,但压边力沿锥面母线方向的分

力是指向凹模口的,因此有助于板坯向凹模口流

动。因此,与普通平端面凹模相比,拉深成形时,
板坯的破裂趋势减弱。

采用锥形凹模成形一般选择整体的锥形压边

圈,在预先成形时,因板坯处于自由状态,当板坯

相对厚度较小或凹模锥角较小、变形程度较大时,
板坯起皱可能性增大。

1.2暋圆锥形凹模拉深成形力学分析

圆锥形凹模拉深成形的变形区包含锥形凹模

区、直壁区和凸模圆角等区域。力学分析一般先

从锥形凹模区开始。
图1所示为半微锥环的受力情况。图中符号

含义为:OO曚为对称轴线;r、r+dr分别为微锥环

小端和大端径向尺寸;t、t+dt分别为厚度方向尺

寸;ds为微锥体母线长度;毩为锥面母线与对称轴

的夹角,称为半锥角;氁氀、氁氀+d氁氀 分别为上下纬端

面上作用的经向应力;氁毴 为作用于微锥壳体上的

纬向应力;p为作用于壳体内表面的单位面积上

的压力。

图1暋 圆锥形零件半微锥环受力分析

因作用于板厚方向上的力很小,根据轴对称

问题的分析方法,采用薄膜假设条件,列平衡方

程[12]:
d(氁氀trcos毩)=prsin毩ds (1)

氁毴tds-sin毩d(氁氀tr)=prcos毩ds (2)

由式(1)、式(2)消去p,得
d(氁氀tr)=氁毴tdr (3)

式(3)与平面内轴对称问题的平衡方程式在

形式上完全相同,又可写成

rd氁氀

dr+氁氀
dt/t
dr/r=氁毴 -氁氀 (4)

若进一步设厚度不变,式(4)可简化为

rd氁氀

dr =氁毴 -氁氀 (5)

采用 Hollomon材料硬化模型,且假设板材

具有面内同性、厚向异性,根据文献[13]的分析

方法,设初始板坯外半径R0 拉深至法兰外缘为

Rw 的位置时,板坯在凹模圆角处的经向应力最

大,其值为

氁r0 =曇
Rw

r0
B1(ln R2

0 -R2
w +r2

r
)ndr+氁F (6)
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其中,B1=B[2(1+R)/(1+2R)]n+1,B为材料

的强度系数,n为硬化指数,R 为板坯厚向异性系

数;r0 为凹模内半径;氁F 为压边力F 引起的附加

应力,可根据力的平衡条件计算如下:
氁F = (毺sin毩-0灡5cos毩)F/(毿Rwtw) (7)

式中,毺为板坯在法兰区与凹模和压边圈的摩擦因数;tw 为

对应法兰外缘的板厚,计算时可近似以初始板厚t替代。

式(7)表明,半锥角毩越小,附加应力越小,破
裂趋势越小。

参照文献[13]的近似计算方法,并考虑板坯

经过凹模圆角处的摩擦,板坯在凹模圆角处的经

向应力为

氁r0 = [B1(12lnR2
0 -R2

w -r0Rw

r0Rw
)nlnRw

r0
+氁F]exp(毺毩)

(8)

式(8)表明,凹模圆角处的经向应力是拉深

位置的函数,可以验证,这是一个上凸函数,有最

大值,设其最大值为氁r0max。
图2所示为不同凹模锥角情况下,凹模口经

向应力相对值随拉深位置Rw/R0 的关系曲线。
参数取值为:R =1灡2,B =450MPa,n=0灡25,

R0=100mm,r0 =45mm,毺=0灡12,t=1mm,

F=10kN。 可以看出,凹模锥角对经向应力的影

响是很显著的。

图2暋 凹模口经向应力相对值随拉深相对位置变化情况

参考文献[12]对圆筒形件拉深成形问题的

分析,考虑凸凹模圆角的弯曲影响,危险端面的最

大拉应力氁max 为

氁max =氁r0maxkd/kp (9)

kp =1/(1+t/rp)暋暋kd = (1+t/rd)/(1+0.5t/rd)
式中,rp、rd 分别为凸模和凹模圆角半径。

当氁max 符合下列条件时,即产生破裂[14]:

氁max =B(1+R
1+2R

)n+1nn (10)

当材料性能参数和成形参数已知,由式(9)
和式(10)可计算出极限拉深系数。

2暋 圆锥形凹模径向分块压边拉深成形

工艺

暋暋 对轴对称拉深成形,由于法兰区的金属变

厚,最外缘部分最厚,采用普通的平压边圈,所产

生的压边力只是部分地作用在最外缘的金属板坯

上,而不是作用在整个法兰区。径向分块压边工

艺是将压边圈沿径向分成若干部分,与普通压边

方法相比,增大了板坯的约束程度,在总压边力相

同的情况下,压边效果会更好,或所需的起皱临界

压边力较小。
对轴对称曲面零件的成形采用径向压边方

法,因各个压边圈之间可以沿轴向移动,这样可以

使压边圈在成形过程中当板坯的形状变化时仍起

到压边作用。
根据前面的分析,采用圆锥形凹模拉深时,由

于所使用的普通压边方法难以有效地约束板坯,
故起皱趋势增大。将圆锥形凹模拉深和径向分块

压边方法结合,可以克服普通压边方法不能将板

坯有效压住的缺点,增强压边效果,提高成形

极限。
图3是采用锥形凹模,分别选取普通锥形压

边圈和径向分块压边方法的拉深成形模具示

意图。

(a)普通压边方法

(b)径向分块压边方法

图3暋 圆锥形凹模普通压边与径向分块压边工艺

3暋 圆锥形凹模径向分块压边工艺实验

3.1暋 实验模具设计和工作原理

将多个径向分块压边圈和锥形凹模组合进行

圆筒形件的拉深成形,首先需要用压边圈将板坯

压成与锥形凹模面轮廓吻合的形状,为实现这一

目的,采用了刚柔复合结构设计,如图4所示。
图4为圆锥形凹模径向分块压边拉深实验模

具结构图。图中上压板5、橡胶块6、压边圈组7
和压边圈套9组成刚柔复合的压边圈。压边圈组
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1.螺钉 暋2.模柄 暋3.凸模 暋4.限位螺钉 暋5.上压板 暋6.橡胶块

7.压边圈组 暋8.螺钉 暋9.压边圈套 暋10.圆锥形凹模

图4暋 锥形凹模径向分块多压边圈拉深模具

7共有5级压边圈。
图4左半部分为模具工作的初始状态,右半

部分为压边圈组将板坯压成圆锥形后的状态。具

体工作过程为:在1、2、3放入模具之前,先将压力

机滑块下行,使其作用在压边圈上,下行一段距

离,使压边圈组对板坯预成形并与锥形凹模接触,
压力机滑块返回后拧紧螺钉4和8,然后放入件2
和3,拧紧螺钉1。压力机滑块下行与凸模3接触

后继续下行,即可完成拉深过程。
滑块第一次下行是为了完成拉深前的压边过

程,当设备或模具有单独的压边系统时,压边和拉

深的成形过程可以一次完成。实验过程中压边力

的大小可通过改变螺钉4的长度进行调整。
在压边圈组7将板坯压成锥形的过程中,橡

胶块6在5作用下,将力传递给压边圈组7,外层

压边圈首先将板坯的局部压成与凹模面吻合的形

状,随着压入深度的增加,从外到内的各层压边圈

逐渐将板坯压成锥形凹模面的形状,在成形过程

中,内层的压边圈起到凸模的作用,而外层的压边

圈起到了压边作用。显然这样的成形过程,比普

通整体的锥形压边圈更不容易起皱。与普通方法

相比,可能成形的锥角更小,变形程度更大。
当设备有单独的压边系统或弹性压边装置

时,对上面的设计稍作改进,去掉螺钉8,将上压

板5与压边装置相连即可用于实际生产。

3.2暋 实验条件

实验材料为 AA5754、AA6061铝板和08Al
钢板。实验设备为 H1F80伺服压边力。润滑方

式为机油润滑。
模具几何参数如下:凹模内径30mm,凹模

圆角半径6mm,凸模直径27灡8mm,凸模圆角半

径4mm,凹模半锥角为90曘、70曘、45曘和30曘,压边

力根据拉深实验结果通过改变螺钉4的长度来进

行调整。
图5为拉深实验所采用的设备和模具。图6

为实验模具部分零件照片。

图5暋实验设备及模具

(a)半锥角为90曘和70曘的凹模

(b)半锥角为45曘和30曘的凹模

(c)径向分块多压边圈

图6暋实验模具部分零件

材料的性能参数(由单向拉深试验测定)和板

坯的几何参数见表1。
表1暋板坯几何参数和材料性能参数

材料 AA5754 AA6061 08Al

板料直径(mm) 60~72 60~72 65~78

板料厚度(mm) 1.00 1.03 1.00

B(MPa) 412.0 145.0 511.8
n 0.25 0.15 0.19
R 0.770 0.637 1.475
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3.3暋实验结果及分析

选取不同锥度的凹模与径向分块压边圈进行

拉深实验,结果表明,若凹模锥角太大,则提高成

形极限的效果有限;若凹模锥角太小,则板坯被压

成锥形凹模面的变形程度太大,容易起皱。在进

行圆筒形件拉深成形极限实验时,选择了凹模半

锥角为45曘的凹模。
取不同材质和几何尺寸的板坯进行了圆筒形

件的拉深成形实验,测量了极限拉深系数,并与采

用式(10)计算得到的极限拉深系数进行了比较。
理论计算所用的压边力与实验所采用的压边力相

同,用实测方法得到。具体方法是,去掉图3中的

1、2、3和4,在材料试验机上将橡胶压缩至与实验

相同的位置,测量出压边力的大小,然后将适当长

度的螺钉4拧紧即可。在其他成形条件相同的情

况下,铝板与钢板相比,起皱趋势增大,压边力并

无明显减小。因此,对不同板坯,实验采用的压边

力都为980N。表2为不同板坯的极限拉深系数

实验值与理论计算值。
表2暋圆筒形件极限拉深系数实验与理论计算结果

材

料

板料最大

直径(mm)
极限拉深系数及误差

实验值 理论值 误差(%)

AA5754 68.0 0.410 0.399 3.2

AA6061 65.0 0.431 0.444 3.1

08Al 75.0 0.373 0.357 4.4

暋暋图7所示为部分拉深实验样件。根据理论分

析并经 实 验 验 证,采 用 普 通 成 形 方 法 得 到 的

AA5754、AA6061和08Al三种材料的极限拉深

系数分别不小于0灡49、0灡52和0灡46。显然,采用

圆锥形凹模径向分块多压边圈圆筒形件拉深工

艺,提高成形极限显著。

(a)AA6061和 AA5754

(b)08Al
图7暋拉深件照片

4暋结论

(1)提出了将径向分块压边方法与圆锥形凹

模相结合的拉深工艺,设计了刚柔复合的分块压

边圈结构。这种成形方法可以避免采用普通压边

圈而产生的起皱缺陷。
(2)选取 AA5754、AA6061和08Al三种不

同材质的板坯,用实验方法分析了采用径向分块

压边与圆锥形凹模进行圆筒形件拉深的成形极

限,极限拉深系数分别为0灡410、0灡431和0灡373。
(3)在一定的假设条件下,采用理论分析方

法,计算了三种板坯采用圆锥形凹模成形的极限

拉深系数,与实验结果非常接近。
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