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摘　要： 压边力是薄板拉延成形过程中的重要工艺参数之一，变压边力可避免拉延起皱或破裂等缺陷。 通过分析薄
板拉延变压边力的力学机理，计算了指定圆筒形件采用多点压边变压边力加载装置时各压边点不起皱和不拉裂的
临界压边力 Qzi和 Qli，分析了各压边点的变压边力加载曲线，证实了多点变压边力控制的可行性，认为变压边力技术
在拉延成形中有较佳实践意义。
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Abstract： Ｔｈｅ Ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ （ＢＨＦ） ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｄｒａｗｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ （ＶＢＨＦ） ｃａｎ ａｖｏｉｄ ｓｕｃｈ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｓ ｗｒｉｎｋｌｉｎｇ ａｎｄ ｆｒａｃ-
ｔｕｒｅ．Ａｆｔｅｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＶＢＨＦ， ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ Qzi （ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｗｒｉｎｋｌｉｎｇ ＢＨＦ） ａｎｄ Qli （ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ＢＨＦ） ａｔ ｔｈｒｅｅ ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｄｒａｗｉｎｇ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ， ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＢＨＦ， ａｎｄ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＶＢＨＦ．Ｔｈｅ ＶＢＨＦ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｏｆ ｇｏｏｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．
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　　起皱和破裂是薄板拉延的主要失效形式，压边
力大小和加载方式是影响起皱和破裂的重要因素之

一。 对于简单形状如圆筒形件，利用已有公式可计
算出压边力随拉延过程的变化规律，且采用恒压边
力（ｃｏｎｓｔａｎｔ ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｅｒ ｆｏｒｃｅ， ＣＢＨＦ）时，可获得比
较理想的拉延效果。 恒压边力是指双动压力机外滑

块产生压边力，且拉深时压边力始终保持不变。 但
Ｈｉｓｈｉｄａ等［１］

进行汽车挡泥板拉延试验时发现，变压
边力下汽车挡泥板的成形质量是最好的，即拉延初
始阶段加载定常压边力，后续阶段增加压边力到较
高值。
复杂件拉延成形时所需要的压边力不是恒定



的，而是应根据拉延工艺、按照一定规律对其进行变
化加载控制，即采用变压边力（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｂｌａｎｋ Ｈｏｌｄｅｒ
Ｆｏｒｃｅ，ＶＢＨＦ）。 ＶＢＨＦ控制技术的力学根据在于：

１）如果毛坯相对厚度较小，拉延毛坯的法兰变
形区在切向压应力大于径向拉应力的作用下会增厚

而起皱。 为了消除或抑制起皱，需要增加压边力来
增加板材中的拉应力，减小毛坯切向压应力的影
响

［２］ 。 但增加压边力极易使毛坯与模具接触面之
间的摩擦阻力增大至超过材料的极限承载能力，材
料又会产生拉裂。

２）在板料拉延中，特别是复杂不对称拉延件如
汽车覆盖件在拉延过程中，毛坯法兰收缩的不同阶
段其径向方向不同部位受到的切向压应力及径向拉

应力各不相同，而且毛坯法兰周向各处形状不同会
导致周向不同部位流入模腔的阻力及流速各不相

同，因此周向各部分的拉应力和压应力并不相同，所
以径向及周向各处所需压边力各不相同。

ＶＢＨＦ技术是目前国内外冲压学科的研究热点
之一

［１-８］ ，其实质是：在板材拉延成形过程中，在冲压
件法兰不同位置上施加大小不同的压边力，通过调
节各点正向压力大小而改变毛坯与模具接触面的摩

擦阻力，增加板材中的拉应力，从而减小毛坯的切向
压应力，达到控制金属流动，避免或有效抑制板材成
形中的起皱和断裂，提高冲压件尺寸精度和冲压过
程稳定性及板材的成形极限能力。

1　变压边力加载的力学机理
起皱是由于板料拉延中毛坯凸缘上的切向压应

力大于径向拉应力而引起的，而拉裂是拉应力超过
了材料的极限强度。 因此，要消除起皱和拉裂，就要
使板料拉延中的每个阶段的拉应力大于切向压应力

并且小于拉裂的极限强度
［９］ 。

假设拉延板料为理想塑性体，根据塑性体中金
属单元的微分平衡方程，可得凸缘任意单元体受到
的切向压应力σ３ 和径向拉应力σ１ 分别为：

σ３ ＝１．１σs ｌｎ １ －
Rt

R
（１）

σ１ ＝１．１σs ｌｎ Rt

R （２）

式中：σs 为材料屈服极限，ＭＰａ；Rt 为拉深中某时刻凸

缘半径，ｍｍ；R为凸缘区任意单元体的半径，ｍｍ。
在拉深过程中，下列因素会增加拉应力［１０］ ：增

加的压边力引起的摩擦力，材料流过凹模圆角半径

产生弯曲变形的阻力及材料流进凹模圆角后又被拉

直成筒壁的反向弯曲力，拉延初期凸模圆角处的弯
曲应力及材料流过凹模圆角时的摩擦阻力，材料流
过凹模圆角的包角等因素。因此传递到法兰上的总
拉应力σp 应为：

σp ＝（σ１ ＋σm ＋２σw ＋σ″
w）ｅμα （３）

式（３） 中：σm 为压边力引起的摩擦力，ＭＰａ，
σm ＝２μQ

πdt （４）

σw 为材料流过凹模圆角半径产生弯曲变形的阻力

及材料流过凹模圆角后又被拉直成筒壁的反向弯曲

力，ＭＰａ，
σw ＝σb

t
２rd ＋t （５）

σ″w 为材料流过凹模圆角时的摩擦阻力，ＭＰａ，
σ″w ＝σb

t
４rp ＋２t （６）

μ为材料摩擦系数；Q 为压边力，Ｎ；t 为材料厚度，
ｍｍ；d为工件直径，ｍｍ；σb 为材料强度极限，ＭＰａ；rd
为凹模圆角半径，ｍｍ；rp 为凸模圆角半径，ｍｍ；
α为包角（材料与凹模圆角处相接触的角度，（°）。
将式（４）、（５）、（６） 代入式（３） 可得：

σp ＝

１．１σs ｌｎ Rt

R ＋２μQ
πdt ＋σb

t
２rd ＋t ＋σb

t
４rp ＋２t

ｅμα （７）

板料拉延中不起皱和不拉裂的条件为
［９］ ：

σ３ ＜σp ＜σb （８）
将式（１） 和式（７） 代入式（８） 可得：

１．１σs １ －ｌｎ Rt

R
＜

１．１σs ｌｎ Rt

R ＋２μQ
πdt ＋σb

t
２rd ＋t ＋

t
４rp ＋２t

ｅμα ＜σb

（９）
将式（９） 变换整理可得：

　　
１．１σs １ －ｌｎ Rt

R
ｅμα －１· １σs ｌｎ Rt

R －

　　　σb
t

２rd ＋t ＋
t

４rp ＋２t
πdt
２μ ＜Q ＜

σb

ｅμα －１．１σs ｌｎ Rt

R －σb
t

２rd ＋t ＋
t

４rp ＋２d
πdt
２μ

（１０）
将式（１０） 左边可看成是不起皱所需之压边力，
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令其为 Qz，

Qz ＝
１．１σs １ －ｌｎ Rt

R
ｅμα －

　１．１σs ｌｎ Rt

R －σb
t

２rd ＋t ＋
t

４rp ＋２t
πdt
２μ （１１）

将式（１０） 右边可看成不拉裂的所需压边力，令
其为 Ql，

Ql ＝ σb

ｅμα －１．１σs ｌｎ Rt

R －σb
t

２rd ＋t ＋
t

４rp ＋２d
πdt
２μ

（１２）
则拉延时凸缘区内各点的变压边力控制准则为：

Qz ＜Q ＜Ql （１３）

2　变压边力加载曲线的研究
因为材料拉延过程中，法兰收缩后径向各点所

需之压边力大小不同，故可由一系列规则排列的压
边缸组成的多点压边的变压边力加载装置，代替传
统的刚性压边装置

［４］ ，如图 １所示。
图 １为多点压边时的拉延示意：将拉延毛坯凸

缘区沿径向三等分，每个等分的中点设为压边力作
用点，即Q１ 、Q２和Q３的作用点，图中R０为毛坯直径，
Rt 为拉深过程中的凸缘半径，R 为凸缘区 ３ 个压边
力作用点的半径，r为拉延件半径（r ＝d／２），rd 是凹
模圆角半径，rp 为凸模圆角半径，h为拉延行程。
因此将式（１３） 写成一般通式：

Qzi ＜Qi ＜Qli （１４）
式（１４）中：Qzi为不起皱所需压边力数值，Ｎ；Qi为压

边力数值，Ｎ；Qli 为不拉裂所需压边力数值，Ｎ；i 为
下标表示压力点位置。

１ －压边缸；２ －凸模；３ －板料；４ －凹模；５ －推板

图 1　圆筒形件的多点压边 ＶＢＨＦ加载装置
Fig．1　Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ｐｏｉｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ＶＢＨＦ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａ

ｄｒａｗｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
　　假设有一个圆筒形拉延件成形时采用图１所示
多点压边的变压边力加载装置，其材料为 ０８ 钢，材
料摩擦系数μ＝０．２，坯料厚度 t ＝１ ｍｍ，毛坯直径
D０ ＝１２０ ｍｍ，工件直径 d ＝６０ ｍｍ，材料屈服极限
σs ＝２０９ Ｎ／ｍｍ２ ，材料强度极限σb ＝４０３ Ｎ／ｍｍ２ ，rd
＝rp ＝６ ｍｍ，拉延过程中包角α从 ０°线性增大到
９０°，该圆筒形件拉延行程视作法兰径向收缩的
距离。
表 １ 是法兰半径从拉延初始阶段 Rt ＝R０ ＝

６０ ｍｍ收缩至Rt ＝３６ ｍｍ过程中，利用式（１１）和式
（１２）计算出的图１所示的３个压边点坯料不起皱和
不拉裂各自所需的压边力数值。
表 1　３个压边点坯料不起皱和不拉裂所需压边力数值

Table 1　Ｔｈｅ Qz（ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗｒｉｎｋｌｉｎｇ ＢＨＦ） ａｎｄ Ql（ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ＢＨＦ） ａｔ ｔｈｒｅｅ ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
拉延行程 h／ｍｍ Qz１ Ql１ Qz２ Ql２ Qz３ Ql３

拉延初始时 ０ 9１４２ ８７６ �．７ ３２０ ８８０ 8７６ １７４ �．５ ２８７ ５２８  ．８ －２ ８７２ �．１ ２４８ １１３ Ё．９

　４ Z１５８ １２３ �．２０ ３１０ １６０ 8．６ ９３ ６７５ �．７ ２７６ ８０９  ．５ １７ ５０９ �．９ ２３７ ３９４ Ё．５
　８ Z— — １１３ ８２８ �．３ ２７２ ２２７  ．９ ３９ ８０２ �．４ ２３２ ８１３ Ё
１２ [— — １３３ ５０６ �．５ ２６７ ００９  ．２ ６１ ８２１ �．２ ２２７ ５９４ Ё．２

１６ [— — — — ８５ １７０ �．５ ２２５ ３４９ Ё．１
２０ [— — — — １１ １８８７ �．８ ２２４ １１２ Ё．９

　　从表 １可看到，圆筒形件拉延过程中采取图 １
所示三个压边点时，越靠近毛坯外边缘压边点不起
皱不拉裂的临界压边力越大，即 Qz１ ＜Qz２ ＜Qz３ 和

Ql１ ＜Ql２ ＜Ql３ ，且在拉深过程中不拉裂所需压边力

Qli 各自基本保持不变，而各点不起皱所需压边力
Qzi 都随拉延行程增加而不断增加。将表 １ 数据以曲
线的形式给出，则得到压边力———拉延行程曲线。
如图 ２所示。
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图 2　各压边点的 ＶＢＨＦ加载曲线
Fig．2　Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗｒｉｎｋｌｉｎｇ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ

ＶＢＨＦｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
从图２可看出，３个压力点上所需不起皱不拉裂

的压边力各不相同，拉延过程中保证各压边点满足
Qzi ＜Qi ＜Qli，即可达到较好的拉延效果。随拉延行
程而逐步增加的变压边力加载符合压边力变化规

律，与定常加载模式相比，能更好地控制拉延金属的
流动，减少生产能耗。
如采用恒压边力，则在图 ２中的 Qz１ 与 Ql３ 变化

曲线之间的区域（即图中的剖面线区域） 是不起皱
不拉裂所需压边力的最佳区域，Qc 在这一区域则能

较好地避免起皱和拉裂，对本圆筒形拉延件，可取
Qc ＝２ ×１０６ Ｎ，如图 ２所示。

3　结　语

压边力是影响拉延质量的重要因素之一，其大
小和加载方式会直接影响拉延件的起皱和破裂。传
统的恒压边力加载模式不能有效控制拉延时的金属

流动，特别是复杂拉延件的金属流动。因此本文首先
　　

分析了拉延变压边力的力学机理，计算了多点压边
的变压边力加载模式下控制各压边点不起皱所需压

边力 Qzi 和不拉裂压边力 Qli，分析了各压边点的变
压边力加载曲线，证明变压边力技术对拉延件成形
质量具有较佳的工程意义。
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4　结　语

经过对圆盖注射模出现问题的研究，提出了改
进措施，并在重新试模时得到了验证。 在原模具基
础上进行部分结构的改进，对节约成本，缩短生产周
期，满足生产需要有着重要的意义。
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