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摘　要： 针对拉深压边力的理想变化需求，根据凸轮机构运动的特点，设计了一种凸轮斜块组合式变压边力机构。
通过凸轮将上滑块的运动转换为斜块的纵向运动，从而调节拉深模中弹簧的压缩量而改变压边力；通过改变凸轮的
轮廓曲线、初始位置和转动角度或斜块的倾斜角，可实现预期的压边力变化。
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　　在板料拉深成形过程中，压边力是控制板料成
形的重要工艺参数。 压边力过小，毛坯凸缘材料在
切向压应力的作用下易发生起皱现象；而压边力过
大，毛坯危险断面的拉应力会相应增大，拉裂倾向
大。 理论及实践表明［１］ ：板料拉深凸缘最容易失稳

起皱的位置在 R ｔ ＝（０．８ ～０．９） R０ （R ｔ 为凸缘半
径，R０ 为毛坯直径），因此压边力 Q 最好能随拉深
进程而相应变化，即在板料拉深初期压边力应逐
渐增大到最大值 Qｍａｘ，随后逐渐减小，如图 １ 所示。
拉深模常用的压边装置有弹性压边和刚性压边

２ 种方案：一是在单动压力机上，采用弹簧或橡胶等



图 1　拉深压边力的理想变化曲线
Fig．1　Ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＢＨＦ ｉｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
弹性元件产生压边力，压边力随着拉深行程的增加
而增加；二是在双动压力机上，压边力由外滑块产
生，并且在拉深过程中始终保持不变，其拉深效果较
第一种好，但不适用于普通压力机。

２种常用压边方案的压边力—拉深行程的关系
曲线与图 ２中压边力的理想变化曲线相差甚远，不
能满足工程实际的需要。 要使压边力在受控下变
化，就需要研制使传统压力机具有施加可变压边力
的能力，即配置与之相适应的变压边力控制装置。

图 2　２种常用压边方案的压边力—拉深行程关系
Fig．2　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＢＨＦ ａｎｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ

ｔｗｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ
近年来，国内外许多研究人员对变压边力控制

技术进行了研究，取得了丰富的研究成果［２-７］ 。 本研
究根据凸轮机构可实现任意预期运动规律的特点，
设计了一种机械式变压边力控制机构。 在冲压拉
深的过程中，由凸轮斜块组合式变压边力机构协
同弹簧压边装置控制压边力，使压边力合理并接
近理想压边力曲线的变化，以满足拉深工艺要求。

1　变压边力机构的工作过程

为了实现压边力随拉深行程变化的要求，设计
了一种采用凸轮斜块组合式变压边力机构的拉深

模，模具结构如图 ３ 所示。 模具的压边力由弹簧压
边机构和凸轮斜块组合式变压边力机构共同控制。
压边力由两部分组成：第 １ 部分为上模随上滑块向
下移动所产生的弹簧压缩力 Q１，第 ２部分为凸轮在
转动过程中斜块运动导致弹簧压缩量变化而产生的

力 Q２ 。 凸轮的形状和斜块倾斜角控制压边力的变
化，总压边力的大小由弹簧压缩量控制。

１ －螺母；２ －螺栓；３ －固定底座；４ －下模座；５ －凸模固定板；６ －

导柱；７ －零件；８ －凹模；９ －导套；１０ －上模座；１１ －垫板；１２ －模

柄；１３ －打杆；１４，１７，２８ －螺钉；１５，１８，２９ －销钉；１６ －压边圈；

１９ －压杆固定板；２０ －压杆；２１ －导向杆；２２ －弹簧；２３ －上斜块；

２４ －下斜块；２５ －球头推力杆；２６ －凸轮；２７ －凸轮固定板；３０ －凸

模；３１ －下斜块复位弹簧

图 3　变压边力拉深模具
Fig．3　Ｔｈｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｄｉｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＶＢＨＦ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
拉深模变压边力机构的工作过程为：压力机滑

块带动上模下行，当凹模下端面接触毛坯时，拉深开
始。 上模继续下行时，毛坯被拉入凹模内，由弹簧
２２产生的压边力经压边圈 １６ 传递给毛坯；随着上
模下行，凸轮斜块组合机构中压杆推动凸轮绕回转
中心旋转，凸轮机构处于升程阶段，凸轮推动球头推
力杆和下斜块向内侧水平运动，则上斜块会在下斜
块的作用下向上运动，凸轮推力杆达到最大升程位
移 S时，弹簧压缩量增加 Δd，压边力增大至 Qｍａｘ。
凸轮继续回转一定角度后，机构进入降程阶段，弹簧
压缩量相应减小，压边力逐渐减小，即可得到合理的
拉深压边力，此状态维持到整个拉深过程结束。

2　变压边力机构的工作原理和设计

凸轮斜块组合式变压边力机构的工作原理如图
４ 所示［８］ 。

由几何关系可得上模座下降的距离 h与拉深任意
时刻时凸轮绕回转中心所转过的角度Φ１ 的关系为：
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１ －上模座；２ －压杆；３ －凸轮；４ －球头推力杆；５ －下斜块；６ －上

斜块；７ －导杆；８ －弹簧

图 4　变压边力机构的组成和工作原理
Fig．4　Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ

ＶＢＨＦ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
Φ１ ＝ａｒｃｃｏｓ l

２
２ －l２１ ＋ H－h ２

２ H－h l２ （１）

式（１）中：l１ 为压杆长度；l２ 为压杆与凸轮铰接处与
凸轮回转中心的距离；H为拉深开始时上模座与凸
轮回转中心的距离；h为拉深时上模座下降的距离。
拉深刚开始时，凸轮绕中心转过的角度Φ０ 为：

Φ０ ＝ａｒｃｃｏｓ l
２
２ －l２１ ＋H２

２HL２
（２）

设从拉深开始时上模座下降的距离为 h，则凸
轮转过的角度φ为：

φ＝Φ１ －Φ０ ＝ａｒｃｃｏｓ l
２
２ －l２１ ＋ H－h ２

２ H－h l２ －Φ０ （３）

假定从动件的运动规律为等加速等减速运动规

律，则凸轮机构升程时球头推力柱的位移 S为：

S＝２h
倡

Φ φ２ （４）

式（４）中：h倡
为从动件的最大位移；Φ为凸轮的升程角。

将式（３）带入式（４）中得：

S＝２h
倡

Φ ａｒｃｃｏｓ l
２
２ －l２１ ＋（H－h）２

２（H－h） l２ －Φ０

２

（５）

假定斜块斜边的斜率为 ｔａｎα，则在球头推力杆
的作用下上斜块的纵向位移（即凸轮和斜块组合机
构作用下的弹簧压缩量）为：
Δd＝S· ｔａｎα＝

　　２h倡

Φ ａｒｃｃｏｓ l
２
２ －l２１ ＋（H－h）２

２（H－h）l２ －Φ０

２

· ｔａｎα （６）

因此，作用在坯料凸缘部分的压边力力为：
Q ＝Q１ ＋Q２ ＝Q１ ＋n· k· Δd ＝n· k· x ＋

　n· k· ２h倡

Φ ａｒｃｃｏｓ l
２
２ －l２１ ＋（H －h）２

２（H －h）l２ －Φ０

２

· ｔａｎα
（７）

式（７）中：Q１ 为上模随上滑块向下移动所产生的弹

簧压缩力，随拉深行程增加而线性增加；Q２ 为凸轮

在转动过程中斜块运动导致弹簧压缩量变化而产生

的力；n为弹簧的个数；k为弹簧的弹性系数。
式（７）反映变压边力机构提供的压边力 Q２ 随

拉深行程 h的变化关系。 Q２ 在拉深行程的变化取

决于Δd的变化规律。 凸轮斜块组合机构的变压边
力机构中有 ２ 种方式可控制 Δd 的变化：一是改变
凸轮的轮廓曲线形状、初始位置及转动角度，即控制
凸轮在一个拉深行程中的工作区间；二是改变斜块
的倾斜角。 通过合理设置，该机构可实现多种不同
的压边力变化模式。

3　结　语

根据凸轮机构从动件可实现任意预期运动规律

的特点，设计出了凸轮斜块组合机构的机械式变压
边力机构，用弹簧压边机构和凸轮斜块组合式变压
边力机构共同控制拉深过程中压边力的变化。 该组
件结构紧凑、体积小巧，可实现机械式的多点变压边
力压边；相比液压和数控的多点变压边力压边方式，
该组件具有成本低、动作可靠的特点。 通过改变凸
轮的轮廓曲线、初始位置和转动角度或者斜块的倾
斜角，可实现多种不同的压边力变化，改善拉深产品
的质量。
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