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摘　要： 分析了拉深孔成形时的力学机理，并以杯形件为研究对象，进行拉深孔成形有限元模拟，同时分析了拉深后
拉深件的危险断面处厚度减薄率和成形极限图（ＦＬＤ）。 分析结果表明，拉深孔排列规律、密度和孔径变化对板料的
极限拉深高度有很大影响。
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　　研发可避免或有效抑制板材成形中起皱和破裂
及提高板材成形极限能力的新技术，一直是国内外
板料冲压领域中的热点课题。 已研发的弹性凹模拉
深、脉动拉深［１］和摩擦拉深等拉深新工艺能在一定

程度上提高板料成形性能，但都需要采用专门的设
备或装置，在实际生产中的应用受到了很大的限
制［２］ 。 目前冲压学科的研究方向主要有控制优化
压边力曲线［３-９］和多点位控制压边技术［１０-１２］ ，前者



由于受试验毛坯状态、模具尺寸、加载历史或变形路
径等复杂因素差异的影响，诸多学者经试验得到的
结论各不相同，故究竟何种压边力曲线为最优尚无
定论；后者是在价格非常昂贵的变压边力机上进行
的，但是控制效果极其有限，甚至还很不成熟。 为
此，一些学者提出了一种能提高板料成形性能的新
技术———拉深孔技术，其工艺原理是在与板料接触
的凹模压料面加工出一些小而浅的盲孔，减小板料
与压料面的接触面积，并在孔中储存润滑油，以改善
经过有孔区域的板料润滑状态，从而减小板料与凹
模压料面间的摩擦阻力，达到提高板料成形极限能
力的目的

［１３-１６］ 。 然而，在凹模压料面上流动阻力极
大的过渡区域内加工孔及孔口倒圆比较费时且加工

后难以修改，并且孔的排列规律及孔径大小等对拉
深效果有较大影响，设置不当时其拉深效果甚至比
凹模压料面上没有孔的拉深情况更差。
本文分析拉深孔成形技术的力学机理，并以带

凸缘的杯形件为研究对象，在凹模压料面上分布多
种排列规律和孔径的拉深孔，进行有限元数值模拟，
比较拉深后的杯形件危险断面处厚度减薄率和成形

极限图，以探讨拉深孔的排列规律、密度和孔径变化
对板料的极限拉深高度之影响。

1　拉深孔成形技术的力学机理

图 １显示了杯形件拉深时的力学状态［１７］ 。 其
中，由压边力所引起的摩擦阻力应与其所引起的杯
形件壁部附加拉应力总和相等，设压边圈与板料、板
料与凹模之间的摩擦系数均为μ，即可得：

σM ＝
２μFy

πdt ＝ f
πdt （１）

式（１） 中，σM 为杯形件壁部附加拉应力；Fy 为压边

力；d为杯形件直径；t为杯形件厚度；f为上下两面的
摩擦阻力，f ＝２μFy。
假设圆形凹模压料面上的拉深孔是沿分度相等

的径向辐射线方向并在间距相等的同心圆（同心圆
在凹模内孔和凹模外径之间） 均布排列的（如图 ２
所示），径向辐射线将各同心圆周分成 n等份。为了
方便分析带拉深孔的凹模压料面上金属的流动情

况，在拉深毛坯上也画出间距相等的同心圆和分度
相等的辐射线所组成的网格（如图 ３ 所示），２ 个同
心圆和 ２条辐射线构建 １ 个微小基元体（即 １ 个网
格），ak１ ，ak２ ，⋯，aki 和 bw１ ，bw２ ，⋯，bwj 分别表示板料任意
处沿径向拉深时经过盲孔和不经过盲孔的基元体，

图 1　杯形件拉深时的力学状态
Fig．1　Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｃｕｐ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

设 ｆki 和 fwj 分别表示ak１，ak２，⋯，aki 处和bw１ ，bw２ ，⋯，bwj 处
上下两面的摩擦阻力，总的摩擦阻力 f为二者之和。
由于 fki 一般小于 fwj ，故凹模压料面上排列拉深孔后
总摩擦阻力较未分布拉深孔前减少，从而根据公式
（１） 可知杯形件壁部拉应力σM 减小，破裂趋势减
弱。

图 2　带拉深孔的凹模
Fig．2　Ｄｉｅ ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ-ｈｏｌｅｓ

图 3　拉深孔成形中的网格划分
Fig．3　Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒａｗｉｎｇ-ｈｏｌｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
进一步分析可知，沿同心圆上等分稀疏的径向
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辐射线方向加工孔径较大的盲孔，且盲孔同时在同
心圆上均布时，不经过盲孔的板料面积远大于经过
盲孔的面积之和，虽然经过盲孔上的板料摩擦阻力
有所减小，使板料拉深时的总摩擦阻力减少，但由于
fki 远小于 fwj ，沿着这两部分面积的边界极可能产生
切向滑移，增加拉深破裂趋势；而在上述位置加工较
小直径盲孔，板料的总摩擦阻力减小很有限，对拉深
极限成形能力的提高也有限。如果在凹模压料面上
按矩形阵列排列的方式圆孔或方孔，板料拉深时在
径向收缩方向上受到的摩擦阻力在圆周上不是均

匀分布的，各基元体同样要受到切向滑移，增加破
裂趋势。因此，在金属按径向流动的杯形件拉深过
程中，拉深孔所在的辐射线在同心圆上等分愈密
集，同心圆间距愈小，所加工的拉深孔径愈小，则 fki
略小于 fwj ，且 fki 和 fwj 的分布类似于圆周上的均布载
荷，相邻的基元体不会产生切向滑移，拉深效果会
较好。

2　有限元模型构建及模拟条件
杯形件的拉深模具结构如图 ４ 所示，其中凸模

直径 dp ＝４０．８ ｍｍ；凸模圆角半径 rp ＝６ ｍｍ；凹模直
径 dd ＝４５ ｍｍ；凹模圆角半径 rd ＝６．５ ｍｍ；压边圈外
径 D＝１１５ ｍｍ；压边圈内径 dy ＝４５ ｍｍ；坯料规格为
直径 D０ ＝１１５ ｍｍ；厚度 t＝２ ｍｍ；坯料材料为 ０８Ａｌ，
其特性：弹性模量 E为 ２６０．８ ＧＰａ，泊松比 ν为０．３，
屈服极限σs 为 １１０．３ ＭＰａ，应变强化因数 K为 ５３７
ＭＰａ，硬化指数 n 为 ０．２１，轴向异性因数 r 为
１．８［１８］ 。 其等效应变曲线用指数形式表示为
σe ＝Kｅ －n。

１ －凸模；２ －压边圈；３ －坯料；４ －凹模

图 4　拉深模具结构
Fig．4　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｄｉｅ

采用 Ａｎｓｙｓ分析软件的 Ａｎｓｙｓ／ＬＳ-Ｄｙａｎ 模块建

模和求解，并在 ＬＳ-Ｐｒｅｐｏｓｔ 下完成处理分析。 有限
元模型构建时选用 Ｓｈｅｌｌ１６３算法单元及面面接触类
型，对凸、凹模圆角处网格细化并进行网格检查，如
图 ５所示。

图 5　有限元模型
Fig．5　Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

一般拉深板材对拉深速度并不敏感，虽然实际
拉深试验速度较低，接近于准静态的成形过程，然而
有限元模拟时需要采用较高的虚拟速度来提高计算

效率，为兼顾拉深时准静态过程、模拟效率和模拟精
度的要求，此次设置虚拟拉深速度为 v ＝２ ｍ／ｓ。 设
工件与模具之间的摩擦因数 μ＝０．１。 模拟时用 ６
种凹模与凸模、压料圈及板料组合进行拉深模拟，６
种凹模结构如图 ６ 所示。

（ ａ）不打孔；（ｂ）沿辐射线方向在同心圆上均布排列少量孔径较
大的拉深孔（d ＝３．８ ｍｍ）；（ｃ）沿辐射线方向在同心圆上均布排
列少量孔径较小的拉深孔（d ＝１．８ ｍｍ）；（ｄ）按矩形阵列密集排
列拉深圆孔（d ＝２．８ ｍｍ）；（ ｅ）按矩形阵列密集排列拉深方孔
（２．８ ｍｍ ×２．８ ｍｍ）；（ ｆ）沿辐射线方向在同心圆上密集均布排
列拉深小圆孔（d ＝２．８ ｍｍ）

图 6　６种不同的凹模
Fig．6　Ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｅｓ
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3　数值模拟的结果分析
拉深的主要失效形式是起皱和破裂，拉深件危

险断面（位于筒壁的底部靠近凸模圆角处）的厚度
减薄率和拉深成形极限图（ＦＬＤ）都是衡量板料成形
性能的评价指标，厚度减薄率愈大，拉裂倾向愈大，
拉深件特征点应变处于临界区和拉裂区的比例愈

高，则拉裂倾向愈大。 本研究利用厚度减薄率和成
形极限图（ＦＬＤ）来评价杯形件的拉深成形性能。
根据常规拉深工艺 （不打孔凹模，详见图 ６

（ａ）），加载了不发生起皱和破裂的较小的定常压边
力 F＝１ ３１０ Ｎ，拉深高度为２１ ｍｍ，用６种不同的凹
模进行拉深模拟后，杯形件危险断面处的厚度和厚
度减薄率结果如表 １ 所示。

表 1　杯形件危险断面的厚度和厚度减薄率
Table 1　Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｃｕｐ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
凹模类型

危险断面处厚度

t／ｍ
危险断面处厚度减薄率

Δt／％
（ａ）型 １  ．４５１ ×１０ －３ ２７ u．４３
（ｂ）型 １  ．４１６ ×１０ －３ ２９ u．２２
（ｃ）型 １  ．４５１ ×１０ －３ ２７ u．４３
（ｄ）型 １  ．４４３ ×１０ －３ ２７ u．８５
（ｅ）型 １  ．４１９ ×１０ －３ ２９ u．０７
（ ｆ）型 １  ．４４９ ×１０ －３ ２７ u．５７

　　从表 １ 可知：（ａ）型和（ｃ）型凹模拉深后杯形件
危险断面处具有相同的最小的厚度减薄率，（ｂ）型
凹模拉深件具有最大的厚度减薄率，（ｄ）型、（ｅ）型
和（ ｆ）型的厚度减薄率处于以上二者之间，其中（ｄ）
型和（ ｆ）型采用密集排列较小圆形拉深孔的厚度减
薄率比（ｅ）型中密集排列的方形孔的小，特别是在
（ ｆ）型凹模中沿辐射线方向在同心圆上密集均布排
列拉深小圆孔（d ＝２．８ ｍｍ）时，杯形件危险断面处
厚度减薄率基本接近（ａ）型无拉深孔凹模拉深时的
最小厚度减薄率。
图 ７ 是拉深高度为 ２１ ｍｍ 时 ６ 种凹模拉深后

的拉深件 ＦＬＤ结果（图中（ ａ） ～（ ｆ）凹模型号顺序
与图 ６ 的相同）。 ＦＬＤ 结果表明：在（ ｆ）型凹模中
沿辐射线方向在同心圆上密集均布排列拉深小圆

孔（d ＝２．８ ｍｍ）时，杯形件拉深过程中特征点应
变全部未进入临界区，都落在安全区内，拉深件合
格；其余 ５ 种凹模在拉深成形时，许多特征点应变
进入了临界区内，此时拉深时废品率会很高。 而
在拉深高度为 ２６ ｍｍ，只有（ ｆ）型凹模拉深时有一
定数量特征点应变进入临界区，其余特征点仍位
于安全区，而其余 ５ 种凹模拉深时都出现严重拉
裂，详见图 ８（图中（ ａ） ～（ ｆ）凹模型号顺序与图 ６
相同）。

图 7　６种不同凹模在拉深高度为 ２１ ｍｍ时杯形件的 ＦＬＤ图
Fig．7　ＦＬＤ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｃｕｐ ｄｒａｗｎ ｂｙ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｒａｗｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ２１ ｍｍ

５３２第 ３期 管爱枝，等：基于拉深孔成形技术的杯形件拉深数值模拟



图 8　６种不同凹模在拉深高度为 ２６ ｍｍ时杯形件的 ＦＬＤ图
Fig．8　ＦＬＤ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｃｕｐ ｄｒａｗｎ ｂｙ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｒａｗｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ２６ ｍｍ

4　结　语

杯形件拉深时，金属流动方向为圆坯料径向辐
射线方向，基于拉深孔成形技术的拉深成形有限元
数值模拟结果表明：

１）在同心圆上沿等分数稀的径向辐射线方向
均布拉深孔时，无论拉深孔的孔径较大（ d ＝３．８
ｍｍ）或较小（d＝１．８ ｍｍ），极限拉深高度与无拉深
孔凹模的相似，拉深件厚度减薄率比无拉深孔凹模
拉深的更大或类似。

２）按矩形阵列密集排列较小拉深圆孔（ d ＝
２．８ ｍｍ）或拉深方孔（２．８ ｍｍ×２．８ ｍｍ）时，难以提
高板料的极限拉深高度；沿辐射线方向在同心圆上
密集均布排列拉深小圆孔（d ＝２．８ ｍｍ）时，拉深件
厚度减薄率与无拉深孔凹模拉深的基本接近，且极
限拉深高度较其余排列规律和孔径的拉深孔成形时

更大。
３）拉深孔在杯形件拉深凹模压料面上理想排

列位置是位于与金属流动方向或板料受到的摩擦阻

力方向一致的径向辐射线上，且在同心圆上均布，辐
射线等份数愈多，同心圆愈密集，拉深孔径愈小，则
愈能提高极限拉深高度。
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