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摘　要：提出了一种适用于盒型件等非轴对称结构的径向分区压边方法，可对法兰不同径向区域独立加

载压边力。首先，采用理论方法建立了法兰区皱纹模型，并推导出相对于传统压边方法，新方法

只需要更小的压边力即可以抑制起皱，初步验证了径向分区压边方法的理论可行性。然后，采

用有限元方法对成形效果进行了数值模拟。结果表明，径向分块压边圈对控制材料的流动更有

效，可有效地抑制起皱并且提高成形极限。最后进行了板材拉深成形实验。同样施加 5.9 kN 的

压边力，径向分区压边方法作用下的盒型件具有更好的成形效果，验证了所提出的新压边方法

用于板材成形是切实可行的。
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Abstract：A radial segmented blank holder technique for drawn box is proposed, which can realize independent
loading of blank holder force along the different radial zones. Firstly, the wrinkling model on the flange
is  established  by  theoretical  derivation.  The  wrinkles  can  be  suppressed  with  a  smaller  blank  holder
force compared with the conventional blank holder method which preliminarily proves the theoretical
feasibility of the new blank holder method. Then, the numerical forming simulations are carried out by
using  the  finite  element  method.  The  results  show  that  the  radially  segmented  blank  holder  can
effectively  control  the  material  flow,  suppress  wrinkling  and  improve  the  forming  limit.  Finally,  the
deep  drawing  experiment  is  carried  out.  With  the  same  blank  holder  force  of  5.9  kN,  the  drawn box
under  the  action  of  the  new  blank  holder  method  has  better  forming  quality,  which  verifies  that  the
radial segmented blank holder technique is feasible for sheet metal forming.

Keywords：aluminum alloy; deep drawing; forming; blank holder force
  

随着能源日趋紧张以及技术的迅速发展，轻量

化逐渐成为汽车、飞机等行业的发展趋势。而铝合

金具有比重轻、强度高、韧性好和抗腐蚀性能较强

等优点[1−2]，是上述行业制造的首选的覆盖件材料。

此类零件外形复杂，成形板料厚度较小主要通过板

料拉深技术成形制造。但是铝合金成形性能较差，

比普通钢板更容易出现缺陷，如更严重的起皱倾向，

起皱与开裂之间的窗口更窄，回弹量大，零件精度

控制困难，更容易产生“桔皮”缺陷等 [3]。尤其控

制皱纹和开裂是拉深成形工艺中的重中之重[4]。对
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于已确定设计参数的拉深制件，在进入实际制造阶

段时，原材料、冲压模具、板坯和拉深件的尺寸形

状、摩润滑条件和拉深速度等都已确定，而压边力

通常是唯一可控可变的工艺参数[5- 6]。

多年来，大量研究人员针对压边力的施加方法

和作用方式等开展了大量的研究。Siegert K[7] 首次

将多点压边技术引入成形领域。借助多点压边系统，

在板坯的不同法兰区域施加与之匹配的压边力值，

从而获得不同的摩擦力，实现在法兰区各位置实现

压边力的单独控制，极大地提高了成形极限。秦泗

吉等[8] 针对轴对称拉深成形设计了应用多点压边的

拉深模具，显著提高了成形极限。余海燕等[9] 基于

盒形件的拉深开发了多点变压的压边力控制系统，

可以针对法兰不同的周向区域分别压边。研究结果

表明通过对不同法兰区域施加合理的变压边力，可

以控制各区域板坯材料的合理流动，有效改善板坯

拉深的成形性能。Zheng L H 等 [10] 研发了一种新型

的多点压边力加载系统，通过个性化的压边力控制，

可以极大地降低成形件局部的最大减薄量，可以有

效地抑制起皱，并提高了板材的成形极限。Murata
A[11] 采用分区压边方法对盒形件的拉深成形进行了

深入研究。通过沿周向在法兰直边区和圆角位置施

加不同的恒压边力，可以明显改善方盒形件的成形

性能，提高拉深制件的成形极限。Manable K 等 [12]

更加细致地将法兰变形区划分的 3 个区域，并使用

数量更多的 12 块压料板对各个区域分别施加相对

独立的压边力。通过在不同区域采用不同的压边力

行程曲线，并将恒压边力和变压边力结合使用，可

以个性化控制各区域的压边力大小和变化，最终进

一步提高了拉深极限。

本文针对方盒形件等非对称结构，采用沿径向

不同区域进行独立压边力控制的方法，可有效提高

盒型件的成形质量。新工艺对改进现有冲压工艺和

成形设备等方面具有很好的工程应用前景。 

1    盒形件拉深成形机理的有限元模拟

采用 DYNAFORM 数值模拟软件对图 1 所示的

模型进行有限元分析，相应的尺寸参数见表 1。
因为盒形件法兰直边区和法兰圆角区的相互制

约和相互影响，所以在相同的拉深条件下，直边相

对长度对盒形件的拉深成形效果会产生影响。为了

相对准确地得出盒形件拉深成形的厚度变化规律，

采用不同的直边长度和圆角半径分别进行 5 组有限

元分析，建立的有限元模型如图 2 所示。

建立的有限元模型包括板坯、凹模、凸模和压

料板，其中板坯采用圆形轮廓。有限元模型中，采

用刚体来定义凸模、凹模和压料板等冲压器具。弹

塑性的板坯材料选取铝合金 AA5754，设其为面内

同性厚向异性材料，具体的材料属性见表 2。
 

1

2
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4

1−凹模； 2−压边圈； 3−板坯； 4−凸模。

图 2  有限元网格划分模型
 

 

表 2　铝合金 AA5754 材料属性

参数 数值

密度 /(kg/mm3) 2.7×10−9

杨氏模量 /MPa 69 000

泊松比 0.33

屈服应力 /MPa 101.2

硬化模量 /MPa 412.4

各项异性参数 0.77

（a）模型结构简图 （b）凹模结构简图
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图 1  几何模型尺寸示意图

表 1　模型尺寸参数

参数 数值

毛坯直径D/mm 220

毛坯厚度 t/mm 1

凹模长度A、B/mm 100

rd凹模圆角 /mm 5

rp凸模圆角 /mm 5
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BT 壳单元的计算效率较高，在保证计算精度

的前提下，有效降低了计算的复杂程度，因此被用

于模型的网格划分。不同部件之间的系数为 0.15，
施加的压边力为 4 000 N，拉深高度为 30 mm。

γ

图 3 给出了不同参数条件下的盒型件厚度分布

图，其中，盒形件直边区长度与转角半径的相对比

值设为 。
 

（a）L=10 mm, r=45 mm （b）L=15 mm, r=42.5 mm

（c）L=20 mm, r=40 mm （d）L=30 mm, r=35 mm

（e）L=50 mm, r=25 mm

*

0

*

0

*

0

*

0

0.893
0.904
0.915
0.926
0.937
0.948
0.959
0.970
0.981
0.992
1.004
1.015
1.026
1.037
1.048
1.059
1.070
1.081
1.092
1.103
1.114

0.895

0.907

0.919

0.931

0.943

0.955

0.967

0.979

0.991

1.003

1.015

1.027

1.039

1.051

1.063

1.075

1.087

1.098

1.110

1.122

1.134

0.901

0.914

0.927

0.940

0.953

0.967

0.980

0.993

1.006

1.020

1.033

1.046

1.059

1.072

1.086

1.099

1.112

1.125

1.139

1.152

1.165

0.876

0.889

0.903

0.916

0.929

0.942

0.956

0.969

0.982

0.996

1.009

1.022

1.036

1.049

1.062

1.076

1.089

1.102

1.116

1.129

1.142

0.900

0.914

0.929

0.943

0.957

0.972

0.986

1.000

1.015

1.029

1.043

1.057

1.072

1.086

1.100

1.115

1.129

1.143

1.158

1.172

图 3  法兰区厚度有限元结果示意图
 

从图中可以看出，在 γ<0.35 时（图 3a)，法兰

直边区和圆角区有极为相似的厚度分布，径向方向

上，从凹模口到法兰外缘厚度逐渐增加。当直边相

对长度较大时，盒形件法兰圆角区与直边区的厚度

开始出现差异。圆角区厚度从凹模口到法兰外缘整

体有下降的趋势，在 γ=2（图 3e）时最明显。直边

区的厚度分布从凹模口到法兰外缘沿径向依然保持

逐渐增大的趋势，其中，直边长度为 50 mm 时最为

明显。

为了更直观地观察和分析法兰区厚度变化趋势，

沿法兰径向提取各质点的厚度值，绘制图 4 和图 5
所示的曲线。

可以清晰地观察到，无论参数如何调整，直边

区的厚度从中心到外缘都是逐渐增加的。当直边长

度为 50 mm 时，外缘和凹模口处的厚度差值达到最

大的 0.108 mm。而圆角区，当 γ=2 时凹模口和外缘

之间的厚度差值等大约为 0.079 mm。
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图 4  圆角区法兰厚度分布图
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图 5  直边区法兰厚度分布图
 

从模拟结果可以看出，对于方盒形件，采用普

通压边方法时，压料板只能作用于厚度较大的质点

处，而厚度相对较小的位置不能得到有效的压边，

从而起皱趋势明显。因此，考虑在径向上对压料板

进行分块，分别对径向不同质点施加压边力。 

2    新压边方法
 

2.1    径向分区压边方法可行性的理论推导

法兰区起皱，本质上来说是塑性压缩失稳问题，

本节基于能量法对传统压边方法和新压边方法进行

研究。拉深过程中，法兰在失稳临界状态主要有 3
种能量：

Uw① 法兰失稳波纹隆起所需要的弯曲功 ;
Uθ② 法兰失稳后周向应力释放的功 ;

UQ③ 压边力所做的功 。

Uθ = Uw+UQ在起皱失稳临界状态下，满足 。

本节公式变量注解如表 3。

Uw

对于法兰圆角区，属于轴对称结构，其法兰失

稳波纹隆起所需要的弯曲功 表达式为

Uw =
nbt3π4

12ϕ0
3

(
ln

R0

Rt

)n−1 w Rt

r

(
fρ (ρ)

)2

ρ3
dρ （1）
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Uθ法兰失稳后周向应力释放的功 为

Uθ = −
btπ2

4nϕ0

(
ln

R0

Rt

)n−1 w Rt

r

1
ρ

(
fρ (ρ)

)2
[
(1−n)

(
Rt

ρ

)n

−1
]
dρ

（2）

其中：

fρ (ρ) =


y2

Rc− r
(ρ− r) r ⩽ ρ ⩽ Rc

y2− y1

Rt −Rc
(ρ−Rc)+ y2 Rc < ρ ⩽ Rt

 
表 3　公式变量注解

b 材料的强度系数 y0 皱纹最大高度

n 硬化指数 y 任意点处的皱纹幅值

Rt 圆角区外缘半径 ϕ0 皱纹圆心角

R0 外缘初始半径 ϕ 任意弧段的圆心角

ρ 任一质点径半径 r 凹模口半径

 

y0 λy0

对于传统的整体压边圈，由于厚度最大值位于

法兰外缘处，因此也会承受绝大部分压边力。而内

部某处由于缺乏有效压边，会产生皱纹的最大高度

为 ，假设外缘处皱纹最大高度为 。

在起皱失稳临界状态下，根据式（1）和式（2）
得出，整体压边圈作用时，在前半段皱纹高度处于

渐增状态，此部分压边力做功为

UQ1 =−
btπ2

4nϕ0

y2
0

(Rc− r)2 ln
(

R0

Rt

)n−1 w Rt

r

(ρ− r)2

ρ

[
(1−n)

(
Rt

ρ

)n

−1
]

dρ− nbt3π4

12ϕ0
3

y2
0

(Rc− r)2 ln
(

R0

Rt

)n−1 w Rt

r

(ρ− r)2

ρ3
dρ

（3）

而在后段，压边力做功为

UQ2 =−
btπ2

4nϕ0
ln

(
R0

Rt

)n−1 w Rt

r

1
ρ

[
y0−λy0

Rt −Rc
(ρ−Rc)+λy0

]2

[
(1−n)

(
Rt

ρ

)n

−1
]
dρ− nbt3π4

12ϕ0
3 ln

(
R0

Rt

)n−1

w Rt

r

1
ρ3

[
y0−λy0

Rt −Rc
(ρ−Rc)+λy0

]2

dρ （4）

将式（3）和式（4）和在一起，就是整体压边

圈对单个波纹所做的功。

对于径向分区压边方法，前半段做功与整体压

边方法是相同的。而在后半段，其压边力做功为：

U ′Q2 =−
btπ2y2

0

4nϕ0
ln

(
R0

Rt

)n−1 w Rt

r

1
ρ

[
(1−n)

(
Rt

ρ

)n

−1
]
dρ−

nbt3π4y2
0

12ϕ0
3 ln

(
R0

Rt

)n−1 w Rt

r

1
ρ3
dρ （5）

所以，式（4）与式（5）之间的差值，即为两

种压边方法压边力做功的差。设总压边力为 Q，皱

纹个数为 N，则两种压边方法压边力的差为

 

∆Q =− btπ3y0

2nϕ2
0

1
λ(Rt −Rc)2 ln

(
R0

Rt

)n−1 w Rt

Rc

1
ρ

[
(1−λ)2(ρ−Rc)2

]
[
(1−n)

(
Rt

ρ

)n

−1
]
dρ− nbt3π5y0

6ϕ0
4

1
λ(Rt −Rc)2

ln
(

R0

Rt

)n−1 w Rt

Rc

1
ρ3

[
(1−λ)2(ρ−Rc)2

]
dρ

（6）

由于 λ始终小于 1，则式（5）恒大于零。较小

的压边力对应的压边方法压边效果较好。这就说明

在同样的皱纹幅值下，径向分块压边方法总压边力

总是小于传统的整体压边方法。故而，新压边方法

既可以有效抑制起皱，还能提高成形极限。 

2.2    模具设计

为实现径向分区压边技术，设计了图 6 所示的

压边装置。凹模安装在顶部固定板上，可随压力机

滑块上下移动。凸模和压料板固定在下部组件上，

其中压边板沿径向被分成独立的几环， 由聚氨酯

橡胶制成的弹性体放置在压边板下方，以确保每个

环可以有效且独立地上下移动。这样，可以在拉深

过程，在不同的法兰径向区域施加独立的压边力

BHF。
 

1
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7
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9

10 11

12

13

14

15

16

1−上支架；2−凹模固定板；3−凹模；4−外压边圈；5−内压边圈；
6−限位钉；7−传感器固定板；8−下支架；9−顶板；10−下顶出缸；
11−压边力传感器；12−拉深力传感器；13−顶杆；14−顶杆定位板；

15−聚氨酯橡胶；16−凸模。

图 6  径向分块压边圈拉深模具结构
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具体的分区方法如图 7 所示，将单个整体压边

圈沿径向分成内外两环，每个单独的压边环下边设

置若干个由聚氨酯橡胶制成的弹性体。可以通过改变

各区域弹性体的数量来调节各区域之间压边力的比值。
 

5

4

3

2

1

1−聚氨酯橡胶棒；2−外压边圈；3−内压边圈；4−凹模；5−凸模。

图 7  径向分块压边原理示意图
 

通过此种布置，不同法兰径向区域上所施加的

压边力是相互独立的，内部区域不会因为法兰外缘

变厚而导致无法有效压边，在一定程度上改变了压

边力的径向分布形式，提高成形质量。 

3    成形过程有限元模拟

采用 AA5754 板坯的模型见图 8，有限元网格

划分见图 9。所有参数设置与前面保持一致。其中，

径向分区压边圈分块位置为直径 D=150 mm 处，外

压边圈外径 D=220 mm。
 

（a）整体压边圈 （b）径向分块压边圈

1

2

3

4

5

6

1−凸模；2−整体压边圈；3−外压边圈；
4−内压边圈；5−板料；6−凹模。

图 8  几何模型
 

（a）整体压边圈 （b）径向分块压边圈

图 9  不同模型的网格划分图
 

基于前面的研究成果，有限元分析中，内压边

圈和外压边圈单独建模。内压边圈上施加 2 300 N
的压边力，外压边圈施加 4 600 N 的压边力，保持

二者比值为 1∶2，并且独立作用。而整体压边模拟

中，将 6 900 N 的压边力统一施加在整体压边圈上，

即不对压边力的分布进行控制。

图 10 给出了拉深高度为 30 mm 时的成形制件。

可以看出，在整体压边圈作用下，盒型件出现了严

重的失稳起皱现象，而径向分区压边圈作用下的制

件法兰区相对比较平整。
 

（a）整体压边 （b）分区压边

图 10  盒型件模拟结果 (压边力 6.9 kN)
 

增大压边力至 40 kN，定理分析两种压边方法

作用下的拉深成形件的厚度分布情况，如图 11 所

示。可以看出，采用径向分块压边工艺时，拉深盒

形件的法兰区板料增厚量比采用整体压边时的小，

说明径向分块压边圈对控制材料的流动更有效。
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（a）整体压边

（b）分区压边

图 11  盒型件模拟结果 (压边力 40 kN)

此外，随着压边力的增大，两种压边方法下最

大厚度和最小厚度都在减小，但径向分块压边拉深

法兰的增厚量始终小于整体压边方法，材料的减薄

量始终大于整体压边方法，进一步说明径向分块压

边方法可更有效地抑制起皱并且提高成形极限。 

4    拉深成形实验研究

实验是在四柱式万能液压机 YA32-315 上进行

的, 板坯直径 200 mm，厚度 1 mm。拉深制件的拉

深深高度为 30 mm，施加的压边力为 5.8 kN，其他

2023年第3期_____________________________________________________Technology and Manufacture 工艺与制造

·   139   ·



所有实验条件与数值模拟相同，实验结果见图 12。
 

（a）整体压边 （b）分区压边

图 12  拉深实验结果
 

从实验结果来看，整体压边在实验中出现了非

常明显的起皱失稳现象，而径向分块压边方法抑制

起皱作用明显。 

5    讨论

在拉深过程中施加在法兰上的压边力是用于抑

制成形缺陷的重要因素。使用整体压边圈时，压边

力必须足够大，以保证中心区域的板材的起皱趋势

能够被有效抑制。但相应的，压边力过大也会增加

拉深制件开裂的风险。

相比之下，因为每块压边圈可以独立地施加压

边力，新的压边技术可以有效地抑制不同的径向区

域的变形。也就是说，当采用新的压边法获得更合

理的压边力分布时，可以更好地抑制起皱的趋势。

本文以非轴对称的方盒形件为例，证明了新压

边方法的有效性。方盒形件包含直边区和圆角区，

其中的圆角区可以看作是轴对称的圆筒形件。因此，

可以很容易地推断，新分区压边方法对使用更为广

泛的、结构更加简单的圆筒形件也是有效的。

本文只基于恒压边力对新压边方法进行了验证，

后续将与变压边力系统结合，进一步研究提升压边

有效性的方法。

此外，对于各分区处所需的临界压边力值，也

将是我们后续工作的重点。 

6    结语

（1）提出了针对盒型件等非轴对称结构的径

向分区压边方法，采用独立设置的多环压边区，实

现了压边力的独立加载。

（2） 基于公式推导出压边圈沿径向进行分区

处理的理论可行性，奠定了新压边方法的理论基础。

（3） 采用有限元数值模拟和拉深实验的方法

对新压边技术的有效性进行了验证。相对于传统方

法, 新方法在抑制制件法兰起皱、提高制件成形效

果上具有明显的优势。
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