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基于 Ｄｙｎａｆｏｒｍ的凸缘圆筒件拉深工艺有限元分析
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摘要：针对带凸缘圆筒件在拉深试模生产中出现的凸缘起皱、零件拉裂问题，通过Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件对圆筒件的拉深成形过程进
行建模与仿真计算，根据模拟结果预测了可能出现缺陷的区域，分析了影响圆筒件成形效果的关键因素。为消除缺陷，研究

了压边力、拉深速度、摩擦因数、凸凹模间隙４个因素对凸缘起皱及最大减薄率的影响。以工件最大减薄率最小为目标，采
用正交试验方法，获得了各影响因素对厚度指标的关键程度，并结合影响趋势图获得了最优工艺参数组合，即压边力为

７００ｋＮ、拉深速度为５５００ｍｍ·ｓ－１、摩擦因数为０１００、凸凹模间隙为２１０ｍｍ。试模后获得了合格的产品，凸缘起皱、零件
拉裂问题得到明显改善，有限元模拟结果正确可靠，具有一定的借鉴性。
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　　拉深工艺是利用模具将平板毛坯加工为开口空
心件的一种重要的板材成形加工方法［１］，是冲压工

艺的基本工艺之一，在航天航空、汽车、家用电器

等领域应用广泛［２－３］。在竞争激烈的市场环境下，

企业要想立足，其产品质量的优劣起着决定性的作

用，因此，对拉深工艺的研究具有极其重要的意义。

在拉深成形工艺中，零件的成形质量受到诸多因素

的影响，例如坯料形状、凸凹模结构、压边力、压

边方式、摩擦因数等［４－５］，因此，需要获得各因素

之间的最佳组合才能成形出质量最佳的拉深件。

而传统的凭借单一经验的试验法弊端严重，周

期长、试验成本高，随着有限元技术的发展，通过

该技术的应用，结合设计者的经验及实际工艺试验，

在工艺研究方面起到了非常便捷、有效的作用。熊

文韬等［６］针对某种汽车幅板在拉深过程中出现的回

弹问题，采用Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件对其拉深成形过程进行
了仿真模拟，并结合正交试验、神经网络遗传算法、

拉丁超立方抽样等技术确定了关键工艺参数并进行

了优化，最终有效地降低了零件的回弹量，满足了



生产要求。靳阳［７］研究了内凹形零件的冲压成形过

程，并以壁厚为评价指标，对冲压成形参数进行了

优化，最后将最优模拟结果与试模生产结果进行了

对比，验证了模拟结果的准确性；杨树财等［８］为获

得电机壳体的最优拉深工艺参数，利用 Ｄｙｎａｆｏｒｍ软
件对正交试验获得的各组试验分别进行数值仿真，

通过极差分析确定了各参数的重要性，并以厚度为

优化目标，最终获得了最佳参数组合。

本文借鉴上述方法，以带凸缘圆筒件为研究对

象，针对其在拉深成形过程中出现的凸缘起皱、拉

裂等问题，采用 Ｄｙｎａｆｏｒｍ对拉深成形过程进行模
拟，分析可能出现缺陷的区域，通过正交试验法，

研究了压边力、拉深速度等工艺参数对凸缘起皱及

最大减薄率的影响，确定了各参数的关键程度，并

结合影响趋势图获得了最佳的参数组合。

１　带凸缘圆筒件工艺分析

带凸缘圆筒件如图 １ａ所示，材料为 ６０１６铝合
金，其力学性能如表１所示。料厚ｔ＝２ｍｍ，凸缘直

径ｄ凸＝Φ３５０ｍｍ，筒部外径ｄ筒＝Φ２５０ｍｍ，零件拉
深高度 ｈ＝１１５ｍｍ，毛坯直径 Ｄ０＝Φ４９５ｍｍ，凸缘
相对直径 ｄ凸／ｄ筒 ＝１４，坯料相对厚度 ｔ／Ｄ０×１００＝
０４。由文献 ［９］可知，拉深最大相对高度为
０４８。经计算可知，该拉深件的相对高度 ｈ／ｄ筒 ＝
０４６，小于 ０４８，因此，只需一次拉深即可成形。
其总体工艺路线为：下料 拉深 切边 整形。根

据式 （１）初步确定压边力为４４３～６６５ｋＮ。

Ｆ压 ＝π／４×［Ｄ０
２－（ｄ筒 ＋２Ｒ凹）

２］×ｑ （１）

式中：Ｆ压 为压边力，ｋＮ；Ｒ凹 为凹模圆角半径，
ｍｍ；ｑ为单位面积上的压边力，查文献 ［９］可知，
ｑ为０８～１２ＭＰａ。

经初步试模生产获得的圆筒件的起皱现象严重，

筒体下部有轻微拉裂现象，如图 １ｂ所示，而产品
要求最终成形件的筒体最大减薄率不得超过 ３０％，
采用有限元软件 Ｄｙｎａｆｏｒｍ对圆筒件的拉深过程进
行建模仿真，旨在直观地了解零件产生缺陷的原

因及其他可能出现缺陷的区域，进而有目的地进

行工艺优化。

图１　零件三维图 （ａ）及不良零件图 （ｂ）

Ｆｉｇ１　３Ｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｐａｒｔ（ａ）ａｎｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｅｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔ（ｂ）

表１　６０１６铝合金的力学性能参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ６０１６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

参数 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％ 泊松比 硬化指数
各向异性参数

ｒ０ ｒ４５ ｒ９０

数值 ２１７ １２３ ２５ ０３３ ０２５ ０７８ ０５４ ０６８

２　有限元模型建立及缺陷分析

采用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ进行坯料、凸模、凹模的建模，

并保存为 ＩＧＥＳ格式导入 Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件中，分别进
行网格划分，在材料库中选择毛坯材料为 ＡＡ６０１６
铝合金，通过凹模分离出压边圈，调整好各工具之

间的位置关系，定义凸模速度为５０００ｍｍ·ｓ－１、拉

７５第２期 于传浩等：基于ＤＹＮＡＦＯＲＭ的凸缘圆筒件拉深工艺有限元分析 　　



深行程为 １１５ｍｍ，按上述计算设置压边力大小为
６００ｋＮ，建立的有限元模型如图２所示，通过动画
预览，模拟模具动作是否正确，确认后通过 Ｌｙ
Ｄｙｎａ进行计算。计算结束后，通过后处理文件，获

图２　有限元模型

Ｆｉｇ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

得ＦＬＤ成形极限图及减薄率分布图，分别如图３和
图４所示。从图３中可以明显看出，零件凸缘部分
起皱严重且筒体下部圆角附近存在拉裂现象，与上

述试模结果一致。从图４中可以看出，凸缘部分板
料厚度有微量的增厚，而零件成形后最大减薄率达

到８７％，筒体下部附近板料减薄率均大于３０％，拉
裂风险极大。由于从零件的工艺分析中得出该产品

能够实现一次拉深成形，因此，导致零件凸缘起皱

及拉裂的原因根本在于压边力、拉深速度、凸凹模

间隙等工艺参数设置的不合理［１０］，为尽量减少试验

次数，采用正交试验法［１１］，选取关键因素进行试

验，进行拉深工艺参数的优选。

图３　成形极限图

Ｆｉｇ３　Ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｍｉｔｄｉａｇｒａｍ

图４　减薄率分布图

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｒａｔｅ

３　正交试验设计及参数选优

３１　因素选取及正交试验设计
带凸缘圆筒件在拉深成形过程中，受模具结构、

润滑条件、外部因素等多方面的影响。模具结构如

图５所示，主要工艺参数为凸凹模间隙 Ｄ。凸凹模
间隙过大时，易造成材料流动不均匀，使工件侧壁

沿周向产生起皱，并且零件侧壁会出现一定的锥度；

而凸凹模间隙过小时，易造成工件严重变薄，导

致工件拉裂。润滑条件的主要工艺参数为工件与

模具间的摩擦因数 ｆ。外部因素的主要工艺参数为
压边力 Ｆ压和拉深速度 Ｖ，其中：压边力的选择可
根据上述工艺分析中计算获得的压边力区间进行

选择，压边力过大，易造成零件拉裂，而压边力

过小则易出现起皱；而拉深速度主要影响材料的

流动速度，材料流速的不合理同样会造成零件的

起皱与开裂。因此，本文选取凸凹模间隙 Ｄ、摩擦
因数 ｆ、压边力 Ｆ压以及拉深速度 Ｖ作为试验因素，
每个因素取４个水平，建立４因素４水平正交试验
表，如表２所示。

图５　模具结构图

Ｆｉｇ５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｅ
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表２　正交试验方案及起皱程度、最大减薄率模拟结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｒｉｎｋｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｎｎｉｎｇｒａｔｅ

试验号
因素 模拟结果

压边力Ｆ压／ｋＮ 拉深速度Ｖ／（ｍｍ·ｓ－１） 摩擦因数ｆ 凸凹模间隙Ｄ／ｍｍ 起皱程度 最大减薄率／％

１ ５００ ４５００ ０１００ ２０５ 起皱严重 ３１２３

２ ５００ ５０００ ０１２５ ２１０ 起皱严重 ５９６２

３ ５００ ５５００ ０１５０ ２１５ 起皱严重 ７３１７

４ ５００ ６０００ ０１７５ ２２０ 起皱严重 ７９８７

５ ６００ ４５００ ０１５０ ２２０ 起皱严重 ５８１４

６ ６００ ５０００ ０１７５ ２１５ 起皱严重 ７５３３

７ ６００ ５５００ ０１００ ２１０ 起皱严重 ２８５３

８ ６００ ６０００ ０１２５ ２０５ 起皱严重 ４６３９

９ ７００ ４５００ ０１７５ ２１０ 起皱不明显 ４１５４

１０ ７００ ５０００ ０１５０ ２０５ 起皱不明显 ５２３７

１１ ７００ ５５００ ０１２５ ２２０ 起皱不明显 ２８３６

１２ ７００ ６０００ ０１００ ２１５ 起皱不明显 ２６３７

１３ ８００ ４５００ ０１２５ ２１５ 无起皱 ９０６４

１４ ８００ ５０００ ０１００ ２２０ 无起皱 ５３３８

１５ ８００ ５５００ ０１７５ ２０５ 无起皱 ９０２４

１６ ８００ ６０００ ０１５０ ２１０ 无起皱 ７９３５

３２　模拟结果分析
通过Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件对正交试验各方案分别进行

模拟，从表２中可知：压边力为５００和６００ｋＮ时，
工件成形后起皱严重，这与通过经验公式计算获得

的压边力进行产品试模结果一致；压边力为７００ｋＮ
时，工件起皱不明显；压边力为 ８００ｋＮ时，工件
无起皱，但此时压边力选取已过大，拉深困难，

工件被拉裂。通过极差分析来反映各试验因素对

工件最大减薄率的影响程度，其结果如表 ３所示，
极差值越大，代表对应的因素越关键［１２］。因此，

各因素对工件最大减薄率的重要程度排列为：压

边力 Ｆ压＞摩擦因数 ｆ＞凸凹模间隙 Ｄ＞拉深速度 Ｖ。
图６为各试验因素对最大减薄率的影响趋势图，从
图６中可以看出，当压边力为７００ｋＮ（由上述分析
可知该压边力下工件起皱不明显）、拉深速度为

５５００ｍｍ·ｓ－１、摩擦因数为 ０１００、凸凹模间隙为
２１０ｍｍ时，工件最大减薄率在各水平内均最小，
即为最优参数组合。

３３　最优参数组合验证
采用最优参数组合进行建模仿真，通过 Ｄｙ

ｎａｆｏｒｍ软件进行求解，获得的工件成形极限图及减
薄率分布图，分别如图７和图８所示。从图７中可

表３　最大减薄率极差分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｎｎｉｎｇｒａｔｅ

参数
压边力

Ｆ压／ｋＮ

拉深速度Ｖ／

（ｍｍ·ｓ－１）

摩擦因数

ｆ

凸凹模间隙

Ｄ／ｍｍ

均值１／％ ６０９７２ ５５３８８ ３４８７８ ５５０５８

均值２／％ ５２０９７ ６０１７５ ５６２５２ ５２２６０

均值３／％ ３７１６０ ５５０７５ ６５７５７ ６６３７７

均值４／％ ７８４０３ ５７９９５ ７１７４５ ５４９３８

极差 ４１２４３ ５１００ ３６８６７ １４１１７

最优水平 ３７１６０ ５５０７５ ３４８７８ ５２２６０

对应参数 ７００ ５５００ ０１００ ２１０

以看出，零件凸缘部分起皱现象较改进前得到明显

改善，仅边缘有略微起皱，由于后续还需切边，因

此影响不大，且筒体无拉裂现象，成形质量良好。

从图８中可以看出，零件的最大减薄率为２４９０２％，
小于３０％，满足要求，且小于表２中各组试验组合
结果，为最优方案。采用液压机进行拉深试模试

验，获得的带凸缘圆筒件如图 ９所示，产品成形
质量较好，无起皱、拉裂等不良现象，经检验，

各部位的厚度减薄率均满足工艺要求，且与冲压

仿真结果中的减薄率分布情况吻合度较高，表明
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图６　各试验因素对最大减薄率的影响趋势图

Ｆｉｇ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｎｎｉｎｇｒａｔｅ

图７　最优方案成形极限图

Ｆｉｇ７　Ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｍｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅ

图８　最优方案减薄率分布图

Ｆｉｇ８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｒａｔｅｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅ

有限元技术应用于产品工艺设计优化是可靠的，

较好地解决了凸缘圆筒件在实际拉深过程中出现

的凸缘起皱、零件拉裂问题。

图９　试模结果

Ｆｉｇ９　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔｄｉｅ

４　结语

采用Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件对带凸缘圆筒件的拉深成形
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过程进行了建模与仿真，直观地了解了零件可能出

现起皱、拉裂等缺陷的区域，分析了影响产品质量

的关键因素，并通过正交试验法，获得了各因素对

工件最大减薄率影响的关键程度，即压边力＞摩擦
因数＞凸凹模间隙＞拉深速度。并结合影响趋势图分
析，获得了凸缘圆筒件的最优拉深工艺参数，即压

边力大小为７００ｋＮ、拉深速度为５５００ｍｍ·ｓ－１、摩
擦因数为 ０１００、凸凹模间隙为 ２１０ｍｍ。最后通
过试模生产验证了最优参数的合理性以及仿真结果

的正确性，凸缘圆筒件在实际生产中出现的起皱与

拉裂问题得到了很好的解决，对类似冲压类产品工

艺缺陷的解决提供了良好的参考价值。

参考文献：

［１］　付泽民，乔涛涛，张锁怀，等．基于变压边力的方盒形工件

拉深工艺研究 ［Ｊ］．热加工工艺，２０２０，４９（３）：１０６－１０９．

ＦｕＺＭ，ＱｉａｏＴＴ，ＺｈａｎｇＳＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｓｑｕａｒｅｂｏｘｗｏｒｋｐｉｅｃｅｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｂｌａｎｋｈｏｌｄｅｒｆｏｒｃｅ［Ｊ］．

ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４９（３）：１０６－１０９．

［２］　张强，沈忠良，李国富．基于正交试验的半球形拉深成形工

艺参数优化 ［Ｊ］．机械设计与研究，２０２０，３６（１）：１３８－

１４０，１４８．

ＺｈａｎｇＱ，ＳｈｅｎＺＬ，ＬｉＧＦ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｍａ

ｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ＆Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３６（１）：１３８－１４０，１４８．

［３］　王东涛．缸体拉深工艺分析与成形优化的研究 ［Ｊ］．模具技

术，２０１９，（５）：２６－３０．

ＷａｎｇＤＴ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｒｍｉｎｇ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｙｌｉｎｄｅｒｂｏｄｙ［Ｊ］．ＤｉｅａｎｄＭｏｕｌｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１９，（５）：２６－３０．

［４］　施为钟，龚红英，姜天亮，等．基于 Ｄｙｎａｆｏｒｍ和响应面法的

带凸缘圆筒件拉深工艺优化 ［Ｊ］．上海工程技术大学学报，

２０２０，３４（２）：１６８－１７３．

ＳｈｉＷＺ，ＧｏｎｇＨＹ，ＪｉａｎｇＴＬ，ｅｔａｌ．Ｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈｆｌａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｆｏｒｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒ

ｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３４（２）：１６８－１７３．

［５］　温俊杰．毛坯形状及压边力对方盒形件拉深粘模行为的影响

［Ｄ］．湘潭：湘潭大学，２０１９．

ＷｅｎＪＪ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＢｌａｎｋＳｈａｐｅａｎｄＢｌａｎｋＨｏｌｄｅｒＦｏｒｃｅｏｎｔｈｅ

ＧａｌｌｉｎｇＢｅｈａｖｉｏｒｉｎＳｑｕａｒｅＣｕｐＤｒａｗｉｎｇＰｒｏｄｕｃｅ［Ｄ］．Ｘｉａｎｇ

ｔａｎ：ＸｉａｎｇｔａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．

［６］　熊文韬，谢三山，黄兆飞，等．基于神经网络遗传算法函数

寻优与回弹补偿技术的某型汽车前幅拉延成形优化 ［Ｊ］．塑

性工程学报，２０２０，２７（６）：３８－４５．

ＸｉｏｎｇＷＴ，ＸｉｅＳＳ，ＨｕａｎｇＺＦ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｒａｗｉｎｇ

ｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｆｒｏｎｔｐａｎｅｌｏｆａｎａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＳＣＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２７（６）：３８－４５．

［７］　靳阳．基于正交试验的内凹形零件成形工艺参数优化 ［Ｊ］．

锻压技术，２０２０，４５（５）：１０５－１０９．

ＪｉｎＹ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｏｎｃａｖｅｐａｒｔ

ｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｆｏｒｇｉｎｇ＆ＳｔａｍｐｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２０，４５（５）：１０５－１０９．

［８］　杨树财，李强，杨松涛．基于 Ｄｙｎａｆｏｒｍ数值模拟的电机壳体

拉深成形参数影响规律研究 ［Ｊ］．航空精密制造技术，２０１８，

５４（３）：１－６．

ＹａｎｇＳＣ，ＬｉＱ，ＹａｎｇＳＴ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｗｏｆｍｏｔｏｒ

ｓｈｅｌｌｄｒａｗｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｆｏｒｍｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｖｉａｔｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，５４

（３）：１－６．

［９］　华玉培，李恒权．冷冲压及模具设计 ［Ｍ］．济南：山东科学

技术出版社，１９９０．

ＨｕａＹＰ，ＬｉＨＱ．ＣｏｌｄＳｔａｍｐｉｎｇａｎｄＤｉｅＳｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｊｉｎａｎ：

ＳｈａｎｄｏｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９０．

［１０］ 曹克浩，杨凤霞，孙刚．基于 Ｄｙｎａｆｏｒｍ的盒形件拉深仿真分

析 ［Ｊ］．铸造技术，２０１５，３６（１１）：２７５７－２７５９．

ＣａｏＫＨ，ＹａｎｇＦＸ，ＳｕｎＧ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｂｏｘｉｎｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｆｏｒｍｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．

ＦｏｕｎｄｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３６（１１）：２７５７－２７５９．

［１１］ 褚忠，瞿伟，刘铭心，等．冷挤压模具磨损优化设计 ［Ｊ］．

铸造技术，２０１７，３８（１２）：２８９５－２８９９．

ＣｈｕＺ，ＱｕＷ，ＬｉｕＭＸ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｌｄｅｘｔｒｕ

ｓｉｏｎｄｉｅｗｅａｒ［Ｊ］．ＦｏｕｎｄｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（１２）：

２８９５－２８９９．　

［１２］ 吴淑芳，王培安，郭欢欢，等．基于正交试验的梭心冷挤压

成形工艺研究及模具优化设计 ［Ｊ］．西华大学学报：自然科

学版，２０１８，３７（１）：９２－１０１．

ＷｕＳＦ，ＷａｎｇＰＡ，ＧｕｏＨＨ，ｅｔａｌ．Ｂｏｂｂｉｎｃｏｌｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｏｌｄｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，

２０１８，３７（１）：９２－１０１．
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《锻压技术》郑重声明

为充分尊重作者权益，坚决抵制学术不端行为，积极倡

导优良学风，努力为学术创新营造良好氛围，本刊郑重声

明：对一稿多投，重复发表，存在署名有争议，引用他人著

述未注明出处，抄袭、剽窃、弄虚作假，或以上情况的变相

形式等学术不端行为的文章，坚决拒绝刊登。一经发现，立

即撤稿，并由本刊视情节轻重给予书面警告、拒绝刊登有其

署名的稿件、通知其所在单位等处理。轻者给予 ３～５年不
允许刊发其论文的处罚，情节严重者，将以适当方式予以公

布，该作者的论文永久不得刊用。

《锻压技术》编辑部

１６第２期 于传浩等：基于ＤＹＮＡＦＯＲＭ的凸缘圆筒件拉深工艺有限元分析 　　




