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摘　要： 现有毛坯展开计算方法对平底等高且规则的盒形板壳件比较有效，而对于平底不等高盒形件展开尺寸及形
状的计算却显得有些不足。 为此，在盒形件拉深成形的力学和几何条件的基础上，提出了一种简便的平底不等高盒
形件毛坯展开计算方法，并经安装板盒形件的生产实践验证了该方法是可行的，具有推广价值。
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　　现有获得平底等高盒形件展开尺寸及形状比较
有效的方法主要有滑移线法、电模拟法、液体模拟法
和映射法等［１-８］ ，但由于毛坯外形计算所涉及的因素
较多，这些因素本身及其相互之间的关系往往难以
定量把握，所以要完全精确地计算出毛坯外形是困
难的，尤其是平底不等高盒形件展开尺寸及形状的
计算是极其困难的。 想要获得平底不等高盒形件展
开毛坯的尺寸及形状，生产实践中主要采用的是估

算法，即根据板壳件的形状结构先大致估算出一个
初始毛坯形状或展开尺寸，进行反复试压，直到确定
毛坯形状，根据确定的毛坯外形，测量外形各个点的
坐标，最终得到毛坯外形尺寸。 估算法在实际生产
中虽然可行，但在理论上却不是最佳的，且生产周期
较长。 因此，本文提出了一种平底不等高非对称盒
形件的展开尺寸计算方法，并通过生产实例给予
验证。



1　盒形件拉深成形的力学与几何条件
盒形件属于非对称拉深件，在计算其法兰所受

到的拉应力σr 和压应力σθ 时，需要考虑坯料不同
曲率相联处的切应力τ［９］ ，如直边与圆角相联处等。
现以凹模孔轮廓曲率半径沿轮廓平滑变化的情形为

例（图 １） 进行分析，设 １、２ 为毛坯上离凹模孔轮廓
等距的两相邻单元，以与轮廓垂直的方向为径向，与
径向垂直方向为周向，若忽略单元的厚度变化，假定
毛坯表面积不变，忽略凹模口部圆角半径对单元移
动的影响，则凸模下降 ｄh时单元 １和单元 ２向凹模
口部移动的位移ｄx１和ｄx２可按式（１）和式（２）分别
求出。

图 1　凹模孔轮廓曲率半径沿轮廓平滑变化
Fig．1　Ｓｍｏｏｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｄｉｅ ｈｏｌｅ ｏｕｔｌｉｎｅ
ｄx１ ＝ r

r ＋xｄh （１）

ｄx２ ＝ r ＋ｄr
r ＋x ＋ｄrｄh （２）

由此可知，凹模孔轮廓的曲率半径不同，则凸模
下降时毛坯上离凹模孔轮廓等距 x处的各单元的位
移也不相同，从而引起了相邻单元间的剪切变形
（见图 １），剪切角 ｄγ可近似为：

ｄγ＝
ｄx２ －ｄx１

rｄθ （３）

将式（１） 与式（２） 代入式（３） 中，并令 rｄθ ＝
ｄξ（ξ为沿凹模孔轮廓的曲线坐标），则：

ｄγ＝ x
r ＋x ２

ｄr
ｄξｄh （４）

由式（４）可知，当凹模孔轮廓曲率半径 r为常数
时，则剪切变形为零，盒形件成形是轴对称变形。随
着曲率半径 r沿轮廓变化的梯度增加，剪切变形增
大，引起剪切变形的切应力τ可如下近似计算，

按最大切应力塑性条件，对于平面问题有：
σe －σθ

２ ＝σ２
s －４τ２ （５）

应力应变方程为：
σe －σθ

εr －εθ
＝２τ

r ＝常数 （６）

设毛坯厚度不变，ε r ＝－εθ于是式（６）可写成：

σe －σθ ＝－４τ
εθ

r （７）

周向变形 εθ（不考虑剪切变形的影响） 可按下
式近似求出：

εθ ＝ ｄx
r ＋x ＝ rｄh

（r ＋x）２ （８）

于是，由式（５） ～式（８） 可得：

τ＝
σs

２ １ ＋４ ｄh
（r ＋x）２

２
（９）

将式（４） 代入式（９） 整理可得：

τ＝
σs

２ １ ＋４
ｄγ
x ｄrｄξ

２
（１０）

从式（１０） 可知，在凹模孔处（x ＝０） 沿径向的
切应力τ为零，随着离开凹模孔的距离 x增大，剪应
力τ增大。凹模孔轮廓曲率半径沿其轮廓变化的梯

度对切应力有显著影响，即随着ｄr
ｄξ增大，切应力增

大。在 r 发生突变处（即直线与曲线连接处） ｄr
ｄξ

＝∝，切应力可达最大值
σs

２ 。

由上述分析可知，毛坯法兰上离凹模孔轮廓等
距的质点，其位移值与过该点的轮廓曲率有关。为了
得到口部高度一致的盒形件，必须沿毛坯轮廓取不
同宽部的法兰。若毛坯在某点的法兰宽度为 B，过该
点对应的凹模孔曲率半径为 r，则从式（１） 可得拉深
后盒形件高度为：

∫
h

０
ｄh ＝∫

B

０
１ ＋ x

r ｄx （１１）

两边积分可得：

h ＝B ＋B２

２r （１２）

从式（１２）可知，当凹模孔轮廓曲率半径 r ＝∝，B
２

２r
近似等于零，故要得到高度为 h 的盒形件，应取法兰
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B ＝h（即弯曲成形）；r≠∝时，随着 r减小，h不断增
大，要得到高度为 h的盒形件，其毛坯法兰宽度为［５］ ：

B ＝ r２ ＋２rh －r （１３）
由于盒形件的直边不具有曲率特征，但可看作 r

＝∝的圆弧，如果作一段圆弧过盒形件的直边与两
圆角处的联结点，并使其弦高取无限小，那么盒形件
的这段直边可近似由这段圆弧取代，如此，盒形件直
边展开的法兰尺寸就可方便地得到。设盒形件的直

边长为 L，弦高为 h′，圆弧半径为 R′，则 R′＝ L２

８h′，弦

高 h′取值愈小，R′的平滑度愈接近于直线［１０］ ，将其
代入式（１３），高度为 h的盒形件的毛坯法兰宽度近
似为：

B ＝ R′２ ＋２R′h －R′＝ L２

８h′
２

＋L２

４h′h －L２

８h′
（１４）

式（１４） 不但能计算平底等高盒形件的展开尺
寸与形状，也能很方便地计算平底不等高盒形件的
展开尺寸与形状。

2　算　例

图 ２为一个汽车制动阀安装板的零件图，该件
是一个典型的平底不等高浅盒形件，材料是 ０８Ａｌ，
料厚 ３．５ ｍｍ，外形尺寸是 １２７．５ ｍｍ ×１２１．５ ｍｍ ×
３０ ｍｍ。为方便计算，本例给出 a、b（各为直边段中
点） 两点的毛坯法兰宽度计算过程，计算时取 h′＝
１ ｍｍ，由公式（１４） 计算 a、b 点处毛坯法兰宽度 B１

和 B２ 时的示意如图 ３所示。

图 2　工件图
Fig．2　Ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

　B１ ＝ L２
１

８h′

２

＋
L２
１

４h′h１ －
L２
１

８h′＝

６１２

８ ×１

２

＋ ６１２

４ ×１ ×８ －６１２

８ ×１ ＝８．１（ｍｍ）

B２ ＝ L２
２

８h′

２

＋
L２
２

４h′h２ －
L２
２

８h′＝

３１２

８ ×１

２

＋３１２

４ ×１ ×１５．２７ －３１２

８ ×１ ＝１４．４（ｍｍ）
计算直边展开的法兰宽度 B时，其余直边段计

算点应在其各自的半径（R′） 径向方向依次计算，而
计算圆弧处时，则根据圆弧处半径进行计算，所有直
边和圆弧点计算后再进行光滑连接。图 ４ 是计算后
的盒形件毛坯展开图形（尺寸略）。根据计算所得到
的毛坯在模具上试模后，产品一次成形就完全达到
要求，产品照片见图 ５。

图 3　毛坯上 a和 b点展开的示意
Fig．3　Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｐｏｉｎｔ a ａｎｄ b

ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

图 4　展开后毛坯
Fig．4　Ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｅｘｐａｎｄｅｄ

图 5　成形后的工件照片
Fig．5　Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｆｏｒｍｅｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
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3　结　语

平底不等高浅盒形件在冲压件中占有相当的数

量，现有盒形件展开尺寸及形状计算方法在该类零
件展开计算中的直接应用是极其困难的，而传统估
算法也有周期长和准确性差的缺点，本文提出了一
种平底不等高浅盒形件的展开尺寸计算方法，并通
过生产实践验证了该计算方法简便且切实可行，缩
短了生产周期，具有一定的工程价值。
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6　结　语

汽车发动机进气歧管的塑料化是全球性的趋

势，中国也不例外。 随着欧 ４ 排放标准的推出，要求
新型的发动机进气歧管必须配备电控可变进气阀等

复杂的内部控制机构，而金属进气歧管却难以满足
这一要求。 因此，开发性能优异的塑料进气歧管是
适应未来发动机技术进步的必然要求。
随着国内汽车制造技术的不断进步，一些国内

企业开始了塑料进气歧管的研制和开发工作。 本研
究表明，汽车进气歧管在设计开发阶段，只要采用
真空注型工艺生产少量试制件进行性能试验和设

计验证是可行的。 通过对比试验得到的真空注型
选用材料和工艺对汽车进气歧管的真空注型件的

试制有很高的参考价值，真空注型选用的材料和
工艺是合理的。
在硅胶模快速制模过程中，数据的修改主要

依靠的是既往的经验积累。 如果能将 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 模
流分析引入到硅胶模快速制模工艺流程中，利用
ＣＡＥ分析结果对浇口位置、分形结构、成形条件等
方面进行指导，那么可以减少对制模经验的依赖
度，可以更方便地优化模具结构，提高硅胶模的制
作成功率

［３］ 。
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