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摘　要： 利用前人用主应力法对曲面类零件成形过程中的悬空区应力分析结果，为改善悬空区应力分布提供理论依
据。 但解析分析中引入大量简化假设，使结果的精确性大打折扣。 采用有限元模拟分析的方法，改变各个参数，观
察冲压结果，发现增大坯料直径、增大压边力大小、增大摩擦系数、减小凹模圆角均可抑制内皱的发生，但坯料壁厚
也会相应减薄。
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　　拉深成形是金属冲压成形中的一种重要加工方
法。 拉深制品中有相当大的一部分是曲面形零件。
曲面类零件拉深不仅存在直壁零件的凸缘起皱（外
皱）、拉裂的问题，还有不与模具接触区域起皱（内
皱）的问题［１］ 。 对内皱问题主要有 ３ 种研究方法：
解析分析法、有限元法和实验法，这 ３ 种方法各有其
优缺点。 姜海峰等人用主应力法分析了内皱区应力

分布，并提出内皱的应力判定标准［２］ 。 王任飞从位
移的角度分析了内皱区质点的位移变化，得到临界
内皱时极限拉深系数［３］ 。 高恩志等利用有限元模
拟方法分析了金属材料性能对球面零件拉深内皱的

影响［４］ 。 刘建华等用实验方法分析了材料性能等
对内皱的影响

［５］ 。 本研究采用解析方法和有限元
模拟方法，探讨了工艺参数、结构参数对曲面类零件



成形中起皱的影响。

1　内皱形成机理及应力分析

曲面类零件拉深过程中根据受力情况，可以将
毛坯分为 ５个部分，从外到内依次是：法兰部分，凹
模圆角部分，悬空侧壁部分，凸模圆角部分，圆锥底
部，具体如图 １ 所示。 其中悬空侧壁部分既是变形
区，又是传力区，不能用外力约束坯料变形，容易产
生起皱现象。

图 1　拉深件分区图
Fig．1　Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｐａｒｔ

要减少悬空侧壁区起皱（内皱）的危险，可以用
多次拉深的方法，以减少每次拉深时悬空部分的面
积。 如果要一次拉深成功，可采用提高悬空区拉应
力的方法。 因为根据材料屈服准则，拉应力和压应
力之和为一定值，增大拉应力则可相应减少压应力
的数值

［６］ 。 当压应力小于起皱的临界压应力时，就
不会发生起皱。 提高悬空 BC部分的拉应力是有限
度的，拉应力增大，材料会严重变薄，可能发生开裂
危险。 文献［７］中提出了 B 点处拉应力的计算
公式：

σp ＝（σr ＋σm）eμα ＋σw

式中：σr 为凸缘部分变形所需的拉应力；σm 为压边

力 Q在凸缘表面所产生的摩擦力，σm ＝２μQ
πｄt；乘以

系数 eμα是突缘材料绕过凹模圆角时，克服圆角处的
摩擦力；σw 为板料流经凹模圆角时产生的弯曲抗

力，σw ＝
σb

２
rd
t ＋１

。

增大毛坯的直径，可以增大凸缘部分变形所需
的拉应力σr；加大压边力Q、增大压边圈凹模与材料
的摩擦系数，可以增大压边力 Q 在凸缘表面所产生
的摩擦力 σm；减少凹模圆角，可以增大弯曲抗力

σw。这些方法均可以提高悬空区拉应力，从而减少
起皱发生的可能。

2　有限元模拟参数改变对内皱的影响
对如图 ２所示的曲面类不锈钢水壶零件进行拉

深，材料采用 ３０４不锈钢，厚度为 ０．８ ｍｍ，各向异性
分别为 １．０２＼１．１９＼０．８１，依次改变坯料的直径、压
边力大小、压边圈凹模与材料的摩擦系数、凹模圆
角，进行有限元模模拟，观察这些参数改变对拉深产
品起皱的影响。

图 2　水壶拉深件
Fig．2　Ｄｒａｗｉｎｇ ｐａｒｔ ｏｆ ｋｅｔｔｌｅ

在 ＵＧ软件中构造模具实体，再在实体上抽取面
得到曲面模型。 转换为 ＩＧＥＳ格式导入 Ｄｙｎａｆｏｒｍ中，
划分自适应网格，再进行必要的网格检查［８］ 。 结果
如图 ３所示。

图 3　单元网格
Fig．3　Ｇｒｉｄｄｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ

依次改变坯料直径为 ３４０，３６０，３８０，４００ ｍｍ，保
持其他参数不变（压边力为 ２００ ｋＮ，摩擦系数为 ０．
１２５，凹模圆角为 ５ ｍｍ），模拟结果见图 ４。

由图 ４可以看出，随着坯料直径的增大，起皱有
明显的改善。
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图 4　坯料直径变化时的冲压结果
Fig．4　Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ

ｂｌａｎｋ ｃｈａｎｇｉｎｇ
依次改变压边力为 ２００，２５０，３００，３５０ ｋＮ，保持

其他参数不变（坯料直径为３６０ ｍｍ，摩擦系数为０．
１２５，凹模圆角为 ５ ｍｍ），模拟结果见图 ５。

图 5　压边力变化时的冲压结果
Fig．5　Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂｌａｎｋ

ｈｏｌｄｅｒ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ
由图 ５可以看出，随着压边力的增大，起皱有明

显的改善。
依次改变压边圈凹模与材料的摩擦系数为

０．０８，０．１２５，０．１５，０．２，保持其他参数不变（压边力
为 ２００ ｋＮ，坯料直径为 ３６０ ｍｍ，凹模圆角为５ ｍｍ），
模拟结果见图 ６。
由图 ６可以看出，随着摩擦系数的增大，起皱有

图 6　摩擦系数变化时的冲压结果
Fig．6　Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｗｈｅｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｈａｎｇｉｎｇ
明显的改善。
依次改变凹模圆角为 １０，５，３，１．５ ｍｍ，保持其

他参数不变（压边力为 ２００ ｋＮ，坯料直径为 ３６０
ｍｍ， 摩擦系数为 ０．１２５），模拟结果见图 ７。

图 7　凹模圆角变化时的冲压结果
Fig．7　Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｗｈｅｎ ｄｉｅ ｆｉｌｌｅｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ
由图 ７可以看出，随着凹模圆角的减小，起皱有

明显的改善。
最小壁厚随这些参数的变化情况如表 １

所示。
由表 １ 可以看出，虽然参数的改变会使起皱改

善，但坯料壁厚也会相应减小，底部破裂的危险
增加。
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表 1　参数变化对最小壁厚的影响
Table 1　Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｗａｌｌ

坯料直径／ｍｍ 最小壁厚／ｍｍ 压边力／ｋＮ 最小壁厚／ｍｍ 摩擦系数 最小壁厚／ｍｍ 凹模圆角／ｍｍ 最小壁厚／ｍｍ
３４０  ０ 蝌．６６５ ６ ２００ +０  ．６４７ ６ ０ s．０８ ０ d．６６４ ６ １０ 唵０ 厖．６５２
３６０  ０ 蝌．６４７ ６ ２５０ +１  ．６３６ ９ ０ s．１２５ ０ d．６４７ ６ ５ 唵０ 厖．６４７ ６
３８０  ０ 蝌．６４０ ５ ３００ +０  ．６２９ ５ ０ s．１５ ０ d．６３６ ８ ３ 唵０ 厖．６４１ ２
４００  ０ 蝌．６２９ ９ ３５０ +０  ．６１８ ６ ０ s．２ ０ d．６１４ ３ １ 唵．５ ０ 厖．６２４ ２

3　结　语

本研究用解析方法和有限元模拟的方法研究了

参数———坯料的直径、压边力大小、压边圈凹模与材
料的摩擦系数、凹模圆角的改变对曲面类零件拉深
过程中起皱的影响。 结果表明，增大坯料直径、增大
压边力大小、增大摩擦系数、减小凹模圆角均可抑制
起皱的发生，但坯料壁厚也会相应减薄。 工程生产
中要合理安排这些参数，使综合效果达到最好。
在实际生产过程中，可以预先对产品采用 ＣＡＥ

数值模拟分析软件对生产成形工艺和成形方案进行

模拟，从而减少试模次数，节约成本，并使得产品的
质量有较大的提高。
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