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钛合金高方盒形件拉深新方法

李　涛，袁秦峰，王以华
（浙江申吉钛业股份有限公司，浙江 湖州 ３１３３０７）

摘要：为了解决现行高方盒形件成形效率低、生产成本高等问题，提出一种新的成形工艺———锥形与方形组合凹模成形工艺。

运用Ｑｆｏｒｍ２Ｄ／３Ｄ、Ｖ７分别在传统的辐射状和新工艺的锥形与方形组合凹模中模拟板材高方盒形件拉深成形过程，并据 Ｍ－Ｋ
失稳准则和Ｈｉｌｌ４８判据损伤评价研究力的规范、应力－应变状态。分析结果表明：对于高方盒形件拉深成形，采用传统辐射状
凹模拉深平均应力较锥形－方形组合凹模中拉深平均应力大１０％，此时，在组合凹模中最大变形程度位置平均应变较传统辐
射状凹模小１６％，新成形工艺提高了变形均匀性。同时，板材在组合凹模中采用压边圈条件下，仅要一段锥形与一段方形的
组合凹模，经一个工步成形高方盒形件；在不使用压边圈条件下，可用两段锥形与一段方形的组合凹模，经一个工步成形高

方盒形件。这一研究成果为类似零件在拉深过程中免除中间退火工序、实现自动化生产线创造了条件。
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　　方盒形件被广泛应用于航空航天、汽车、仪表
等工业领域，甚至应用于日常生活用品。现行的方

盒形件成形工艺为利用平面板坯在对应形状的模具

中经多道次拉深成形：第１道工序，在模具中获得
圆柱形半成品，之后几道工序成形方盒形件，中间

伴随退火、清洗等污染环境的工序。其生产成本高、

成形效率低。

方盒形件拉深成形过程的受力情况较为复杂，

圆角区域主要发生塑性变形，直壁区域主要发生拉

深变形。国内外学者对方形件、矩形件拉深进行了

实验和研究。黄珍媛等［１］认为拉延次序是影响拉延

成形成功与否的重要因素，拟定了先反向、后正向

的拉延方案，并通过实验验证了方案的可行性。尤

彬波等［２］以某车型Ａ柱加强板为研究对象，对其成
形过程中可能出现的开裂、起皱、回弹等缺陷进行

预测，通过调节压边力并增加工艺补充造型成功地

消除了起皱等缺陷。李奇涵等［３］研究分析了方盒形

件在不同压边力加载模式下的拉深成形性能和极限

拉深比，建立了方盒形件成形过程中变压边力加载



规律的神经网络预测模型，发现Ａ型变压边力加载
模式能够更好地改善方盒形件的成形质量，但也不

能消除中间退火工序。

本文借助 Ｑｆｏｒｍ２Ｄ／３Ｄ、Ｖ７软件分别对高方盒
形件在传统的辐射状和锥形与方形组合凹模中拉深

成形过程进行了模拟。板材在组合凹模中采用压边

圈条件下，仅需一段锥形与一段方形经一个工步即

可成形高方盒形件；在无压边圈条件下，需两段锥

形与一段方形经一个工步可成形高方盒形件。新工

艺为提高类似零件拉深成形效率、节约生产成本，

提供了依据。

１　传统工艺分析

采用文献 ［４］中的高方盒形件的高宽比范围，
即考虑切边余量零件高度Ｈ／对应高方盒形零件横截
面宽 （长）度Ｂ＞０６～０８，研究对象为工业纯钛板
ＴＡ１（ＧＢ／Ｔ３６２１—２００７［５］）拉深成形的高方盒形
件，零件边长为４５ｍｍ、高度为 ５０ｍｍ，由圆板毛
坯Φ１１０ｍｍ×１５ｍｍ在具有不同几何尺寸的凹模中
拉深成形。

在模拟条件下，选择名义力为５ＭＮ的液压机，
设置拉深速度ｖ＝２ｍｍ·ｍｓ－１，设置材料接触边界和
模具摩擦因数μ＝０１５。按照文献 ［６］确定总的拉
深系数 ｍ＝０５２和毛坯相对厚度 （Ｓ／Ｄ）×１００＝
１３６，其中，Ｓ为板坯厚度，Ｄ为板坯直径。为了
获得所规定的零件尺寸，在最简单的凹模内进行２道
次拉深工序。在第１道工序，拉深成直径为Φ７５ｍｍ
的半成品杯形件；在第 ２道工序，拉深成高方盒形
件，如图１所示，其中，ｒ０为圆形毛坯半径，ｒ′０为半
成品杯形件半径，ｒｙ为高方盒形件圆角半径。

图１　第２道工序拉深成形高方盒形件

Ｆｉｇ１　Ｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｉｇｈｓｑｕａｒｅｂｏｘｐａｒｔｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓ

借助Ｑｆｏｒｍ２Ｄ／３Ｄ、Ｖ７软件模拟两道次拉深工
序 （圆坯 圆柱体，圆柱体 高方盒形）过程，如

图２所示。

图２　传统工艺拉深成形过程示意图

（ａ）圆坯 圆柱体　 （ｂ）圆柱体 高方盒形

１凸模　２压边圈　３毛坯　４凹模

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）Ｒｏｕｎｄｂｉｌｌｅｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ　 （ｂ）Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｈｉｇｈｓｑｕａｒｅｂｏｘ

在实施第１道工序时，未出现带有传统圆柱体
零件拉深成形工艺的特点。但是，从圆柱体拉深成

形高方盒形时 （图２ｂ），毛坯到达凸模侧面中点位
置较到达角部区域早得多 （图３），这就导致了褶皱
的出现［７］，且在拉深完成后褶皱仍然留存，可以通

过切边工序去除该缺陷。

２　新拉深成形工艺分析

２１　在一段锥形和方形组合凹模中试验
本文提出了一种新的拉深成形工艺，该工艺能
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图３　传统工艺成形的高方盒形零件

Ｆｉｇ３　Ｈｉｇｈｓｑｕａｒｅｂｏｘｐａｒｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ

够用一个工步在各种形式的锥形和方形组合凹模中

完成。在这种组合凹模中进行拉深成形试验，能够

用圆形毛坯在有压边圈压边的条件下，用方形凸模

在组合形状凹模中成形。组合凹模上部分为锥形、

下部分为方形，锥形表面与方形零件直壁平面的交

线形成双曲线拉深边缘［８］ （图４）。

图４　双锥形和方形组合凹模示意图

１第１段锥形　２平滑过渡段　３第２段锥形　４方形空心柱结构

５凹模　６毛坯　７凸模

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｃｏｎｉｃａｌａｎｄｓｑｕａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｄｉｅ

显而易见，圆形毛坯在一段锥形和方形组合凹

模中拉深成形高方盒形件时会与底部脱离 （图 ５），
所以，在一段锥形和方形组合凹模中一步拉深成形

图５　在１段锥形和方形组合凹模中拉深成形过程示意图

（ａ）开始瞬间　 （ｂ）离底瞬间

１凸模　２压边圈　３毛坯　４凹模

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｏｎｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｉｃａｌａｎｄｓｑｕａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｄｉｅ

（ａ）Ｍｏｍｅｎｔｏｆｓｔａｒｔ　 （ｂ）Ｍｏｍｅｎｔｏｆｏｆｆｂｏｔｔｏｍ

高方盒形件时需要压边装置。
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２２　在两段锥形和方形组合凹模中试验
图６为在两段锥形和方形组合凹模中未使用压

边圈的拉深成形过程示意图。在这种组合凹模中，

图６　两段锥形和方形组合凹模中无压边圈时的拉深成形过程示意图

１凸模　２毛坯　３凹模

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｉｃａｌａｎｄｓｑｕａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｄｉｅｗｉｔｈｏｕｔｂｌａｎｋｈｏｌｄｅｒ

高方盒形件的拉深成形特点为：凹模上部分由两个

相贯锥形组成，在上、下两个工作主体之间有足够

大半径的平滑过渡，模具下部分靠近底部为方形

（图４）。在两段锥形和方形组合凹模中用一个工作
行程获得高方盒形件的拉深成形过程如图７所示。

从图７中可以看到，在两段锥形和方形组合凹
模中用一个工作行程获得的半成品，其上端面较用

传统的辐射状凹模拉深成形的半成品更加均匀、光

洁，材料整体变形分布也更加均匀［９］。

３　新旧拉深成形工艺对比分析

图８为拉深成形过程中 Ｐ点 （零件最大可能破

裂部位）的拉深力的变化曲线。由图８可以看出，在
锥形和方形组合凹模中的拉深力较传统的辐射状凹模

中的拉深力小。其原因为：毛坯在组合凹模中拉深成

形高方盒形件具有最有利条件［１０］，使之后形成的锥

形法兰具有更高的稳定性。两段锥形和方形组合凹模

保证了在拉深成形过程中拉深力的变化最为平稳。

图７　在两段锥形和方形组合凹模中高方盒形件的拉深成形过程

Ｆｉｇ７　Ｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｉｇｈｓｑｕａｒｅｂｏｘｐａｒｔｉｎｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｉｃａｌａｎｄｓｑｕａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｄｉｅ

图８　拉深成形过程中Ｐ点拉深力的变化曲线

Ｆｉｇ８　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒａｗｉｎｇｆｏｒｃｅａｔｐｏｉｎｔＰｉｎｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　保障冷拉深成形过程稳定的重要因素之一为材
料在塑性变形过程中不发生破坏［１１］。模拟软件

Ｑｆｏｒｍ２Ｄ／３Ｄ、Ｖ７根据 Ｈｉｌｌ４８判据及 ＭＫ失稳准
则［１２］，确定预测各种金属破坏的方法。

图 ９为根据 Ｈｉｌｌ４８判据及 ＭＫ失稳准则的高

方盒形件拉深破坏标准数值指标，该指标根据整

个材料在各种模具中拉深成形高方盒形件所得。

图９中标尺表示拉深破坏标准值，即为归一化的
损伤值，如果达到 １０，则出现破裂。显而易见，
组合凹模比辐射状凹模的破裂值小，且二者均小

于１０。
获得结果表明，对于两种拉深成形工艺，在加

载过程中材料均未发生破裂。在此条件下，高方盒

形件最大可能破坏部位为壁与底部的连接处［７］。该

部位标志点 Ｐ在拉深成形过程中的平均应力、平均
应变变化趋势如图１０和图１１所示。

分析结果表明，在辐射状凹模中多道次拉深成

形后 Ｐ点平均应力较锥形和方形组合凹模中大
１０％，此时，锥形和方形组合凹模中的最大变形程
度下Ｐ点的平均应变较辐射状凹模中小１６％。
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图９　根据ＭＫ失稳准则和Ｈｉｌｌ４８判据的高方盒形件拉深破坏标准值的分布

（ａ）辐射状凹模　 （ｂ）组合凹模

Ｆｉｇ９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｈｉｇｈｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｈｉｇｈｓｑｕａｒｅｂｏｘｐａｒｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＭＫｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄＨｉｌｌ４８ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

（ａ）Ｒａｄｉａｌｄｉｅ　 （ｂ）Ｃｏｍｂｉｎｅｄｄｉｅ

图１０　拉深成形过程中Ｐ点的平均应力变化曲线

Ｆｉｇ１０　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｔｒｅｓｓａｔｐｏｉｎｔＰｉｎｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１１　拉深成形过程中Ｐ点的应变变化曲线

Ｆｉｇ１１　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｔｒａｉｎａｔｐｏｉｎｔＰｉｎｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　结论

（１）在锥形和方形组合凹模中，由板材拉深高

方盒形件，与辐射状凹模相比，提高了变形均匀性，

降低平均拉伸应力约１０％。此时，在组合凹模中最大
变形程度下Ｐ点的平均应变较辐射状凹模小１６％。

（２）本文提出的高方盒形件拉深成形新工艺可
行。在采用压边圈条件下，可用一段锥形和方形组

合凹模，经一个工步成形高方盒形件；在不使用压

边圈条件下，可用两段锥形和方形组合凹模，经一

个工步成形高方盒形件。
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