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摘要: 以某型号弹壳盂子为研究对象, 针对初始设计方案拉深成形后盂子中心底厚超差的问题, 通过数值模拟分析其原因: 第 1
次拉深过程中, 坯料的弯曲变形量过大, 使得坯料无约束底部的弯曲半径变小、 径向拉应力过大, 从而导致坯料底部减薄超差。
在此基础上, 提出控制坯料第 1 次拉深成形的弯曲变形量、 减少坯料底部径向拉应力的优化方案, 数值模拟结果显示, 盂子中

心底厚达到 3. 43
 

mm, 中心底厚得到有效提升。 采用优化方案进行工艺试制, 其结果表明, 盂子中心底厚平均值达到 3. 452
 

mm,
盂子外径、 高度和中心底厚均达到了设计要求。 数值模拟结果与实验结果的吻合度高, 其对实际生产具有指导性作用。
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Abstract:
 

For
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

cartridge
 

case,
 

aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

out-of-tolerance
 

for
 

center
 

bottom
 

thickness
 

of
 

case
 

after
 

deep
 

drawing
 

in
 

the
 

initial
 

design
 

scheme,
 

the
 

reason
 

was
 

analyzed
 

by
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

bending
 

deformation
 

amount
 

of
 

blank
 

was
 

too
 

large
 

during
 

the
 

first
 

deep
 

drawing
 

process,
 

so
 

that
 

the
 

bending
 

radius
 

at
 

the
 

unconstrained
 

bottom
 

of
 

the
 

blank
 

became
 

smaller
 

and
 

the
 

ra-
dial

 

tensile
 

stress
 

was
 

too
 

larger,
 

resulting
 

in
 

the
 

thinning
 

of
 

the
 

bottom
 

of
 

blank
 

out
 

of
 

tolerance.
 

On
 

this
 

basis,
 

an
 

optimized
 

scheme
 

was
 

proposed
 

to
 

control
 

the
 

bending
 

deformation
 

amount
 

of
 

blank
 

in
 

the
 

first
 

deep
 

drawing
 

process
 

and
 

reduce
 

the
 

radial
 

tensile
 

stress
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

blank.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

center
 

bottom
 

thickness
 

of
 

case
 

has
 

been
 

effectively
 

increased
 

to
 

3. 430
 

mm.
 

And
 

the
 

optimized
 

scheme
 

was
 

used
 

for
 

process
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

center
 

bottom
 

thickness
 

average
 

value
 

of
 

case
 

reaches
 

3. 452
 

mm,
 

and
 

the
 

outer
 

diameter,
 

height
 

and
 

center
 

bottom
 

thickness
 

of
  

case
 

achieve
 

the
 

designed
 

requirements.
 

Thus,
 

the
 

numerical
 

simulation
 

re-
sults

 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

experimental
 

results,
 

which
 

can
 

guide
 

the
 

actual
 

production.
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　 　 枪弹的年需求量较大, 且不能重复使用, 还需

确保安全性[1-3] , 因此, 保证枪弹生产的高效、 优

质、 高稳定性是现阶段数字化技术改造的主要研究

方向之一[4-5] 。 而拉深成形作为常规枪弹生产的第 1
道工序, 弹壳盂子成形质量是保证后续各道次加工

生产的前提条件。
关于弹壳盂子的加工方法, 目前主要有拉深和

挤压两种, 而关于盂子的成形研究主要集中在工艺

开发和工艺参数设计。 李晓光等[6] 提出了通过控制

坯料与凸模的偏移量来保证热挤压壁厚差的方法。
胡冶昌等[7]建立了基于 NX 高级仿真模块的弹壳拉

深数值仿真模型, 通过计算获得了盂子成形的各场

量云图。 彭连友等[8] 根据盂子的尺寸规格设计了一
种热拉深成形方法。 王玉松[9] 对铝合金弹壳的挤

压—引长—冲底成形过程进行数值模拟仿真, 并对

相应的模具结构进行优化。 朱绪强等[10] 应用有限元

分析软件对某款药筒的热拉深过程进行了数值模拟

仿真。 上述研究对弹壳拉深成形有限元模型的构建

及工艺设计具有重要的参考价值。
本文以弹壳盂子为研究对象, 设计其初始拉深成

形工艺方案, 并应用有限元分析软件 DEFORM 进行

数值模拟, 分析其塑性变形过程中金属流动规律及中

心底厚的变化情况, 并在此基础上进行成形工艺方案

优化, 最后通过工艺试制来验证优化方案的可行性。

1　 成形工艺分析及有限元模型建立

常规枪弹弹壳的成形工艺流程为: 下料—拉



深—引长—打凹—平底—冲孔—收口[11-12] 。 拉深作

为弹壳塑性成形过程中最基础的工步之一, 其盂子

的成形质量在全工序中起到决定性作用, 是影响弹

壳最终成形质量的关键工步。
某款弹壳的下料尺寸规格及拉深后的尺寸要求

如图 1 所示。 坯料规格为 Φ24. 3
 

mm×3. 6
 

mm 的圆

柱片, 下料质量为 13. 7 ~ 14. 0
 

g。 成形后的弹壳盂子

有两个重要的尺寸要求, 即外壁直径为 Φ17+0. 15
0

 mm
和中心底厚为 3. 40 ~ 3. 49

 

mm。

图 1　 下料规格 (a) 及零件尺寸要求 (b)
Fig. 1　 Blanking

 

specification
 

(a)
 

and
 

size
 

requirement
 

of
 

part
 

(b)

为了充分了解弹壳拉深成形过程中的金属流动

情况以及成形后弹壳盂子的形状尺寸, 应用有限元

分析软件对弹壳的拉深成形过程进行数值模拟仿真。
考虑到弹壳盂子为轴对称零件, 因此, 采用 Auto-
CAD 构建坯料及模具的 2D 模型, 并导入有限元分

析软件 DEFORM-2D[13-14] 中构建拉深成形有限元模

型, 如图 2 所示, 模拟相关参数设置见表 1。

图 2　 拉深成形有限元模型

(a) 三维模型　 (b) 二维模型

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

deep
 

drawing
(a) 3D

 

model　 (b) 2D
 

model

表 1　 模拟参数设置

Table
 

1　 Setting
 

of
 

simulation
 

parameters

参数
坯料网格

数量
材料牌号

成形速度 /

(mm·s-1 )

摩擦

类型

摩擦

因数

模具

属性

坯料

属性

设置 2000 H70 黄铜 80 剪切 0. 08 刚体 塑性

2　 数值模拟分析

采用初始方案进行弹壳拉深成形数值模拟。 根据

拉深成形载荷曲线 (图 3), 可将整个成形过程划分

为两次拉深成形。 第 1 次拉深成形过程又可以大致分

为 3 个阶段: 阶段 1 为弯曲阶段, 如图 4a 所示, 在

冲头作用下, 与冲子接触的坯料中心区域向下运动,
边缘处则以凸模圆角为转动中心发生弯曲, 此阶段的

成形载荷由零荷载快速上升; 阶段 2 为稳定阶段, 如

图 4b 所示, 坯料底部弯曲大致结束, 主要变形为侧

壁进入凸凹模间隙, 成形载荷略有一些波动; 阶段 3
为拉入阶段, 如图 4c 所示, 在冲头作用下坯料全部

拉入第 1 次拉深凹模, 成形载荷快速下降。

图 3　 初始方案的拉深成形过程的行程-载荷曲线

Fig. 3　 Stroke-load
 

curve
 

of
 

deep
 

drawing
 

process
 

in
 

initial
 

scheme

在第 2 次减薄拉深成形过程中, 又可以大致分

为 3 个阶段: 1 阶段为挤入阶段, 如图 4d 所示,
在冲子的作用下坯料逐渐减径进入锥形区域, 成

形载荷再次快速上升; 2 阶段为稳定阶段, 如图

4e 所示, 随着坯料逐渐通过定径带, 减径变形趋

于稳定, 此阶段的成形载荷略有波动但变化不大;
3 阶段为冲出阶段, 如图 4f 所示, 坯料随着冲子下

行, 逐渐脱离模具, 坯料与模具的接触区域逐渐减

少, 成形载荷快速下降, 直至完成拉深全过程, 载

荷降至零。
对拉深成形模拟结果进行测量, 结果发现, 拉

深件的外径和高度可满足设计要求, 但中心底厚

仅有 3. 33
 

mm, 小于设计要求 (3. 40 ~ 3. 49
 

mm) 。
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图 4　 初始方案拉深成形过程的数值模拟结果

(a) 第 1 次拉深成形的阶段①　 (b) 第 1 次拉深成形的阶段②　 (c) 第 1 次拉深成形的阶段③　 (d) 第 2 次拉深成形的阶段①
(e) 第 2 次拉深成形的阶段②　 (f) 第 2 次拉深成形的阶段③

Fig. 4　 Numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

deep
 

drawing
 

process
 

in
 

initial
 

scheme
(a) Stage

 

①
 

of
 

the
 

first
 

deep
 

drawing　 (b) Stage
 

②
 

of
 

the
 

first
 

deep
 

drawing　 (c) Stage
 

③
 

of
 

the
 

first
 

deep
 

drawing
(d) Stage

 

①
 

of
 

the
 

second
 

deep
 

drawing　 (e) Stage
 

②
 

of
 

the
 

second
 

deep
 

drawing　 ( f) Stage
 

③
 

of
 

the
 

seconed
 

deep
 

drawing

图 5　 初始方案中盂子中心底厚的变化情况

Fig. 5　 Variation
 

conditions
 

of
 

center
 

bottom
 

thickness
 

for
 

case
 

in
 

initial
 

scheme

为了分析拉深成形过程中底厚的变化情况, 对盂

子的中心底厚进行追踪, 其结果如图 5 所示。 在

第 1 次拉深成形过程中, 拉深件的半径 X 和高度 Y

可满足设计要求, 中心底厚 L 已减薄至 3. 40
 

mm
以下; 第 2 次拉深成形过程中, 中心底厚仅略有

减薄。 第 1 次拉深成形对盂子底厚的影响程度明

显大于第 2 次拉深成形。
为了分析导致拉深后盂子中心底厚变薄的原因,

首先对底部进行点追踪 (以中心为起点, 每间隔

2
 

mm
 

取点, 共计 5 点), 获取拉深成形过程中底部

应力的变化情况, 如图 6a 所示。 其次, 对拉深成形

过程中盂子外侧轮廓进行提取, 获取不同行程下盂

子中心底部的轮廓形状, 如图 6b 所示。 在第 1 次拉

深成形过程中, 坯料底部处于无约束状态, 冲子向

下, 使得坯料发生弯曲, 坯料底部受径向拉应力作

用而导致板厚减薄, 如图 6a 所示。 并且, 在冲子行

程 s 为 2 ~ 8
 

mm 时, 坯料快速拉入凹模, 受凹模口

部圆角的限制, 其弯曲半径快速变小, 如图 6b 所

示, 这也是导致该阶段坯料底部径向拉应力快速上

升、 板厚快速减薄的原因。 当 s 在 8 ~ 12
 

mm 范围
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图 6　 初始方案的点追踪分析结果

(a) 径向应力变化曲线　 (b) 坯料底部轮廓变化曲线　 (c) 等效应变变化曲线

Fig. 6　 Point
 

tracking
 

analysis
 

results
 

in
 

initial
 

scheme
(a) Changing

 

curves
 

of
 

radial
 

stress　 (b) Changing
 

curves
 

of
 

bottom
 

profile
 

for
 

blank　 (c) Changing
 

curves
 

of
 

equivalent
 

strain

时, 坯料弯曲半径的变化较小, 因此, 该阶段的径

向拉应力值降低。 在第 2 次减薄拉深成形过程中,
主要为盂子壁厚的减薄变形, 坯料弯曲半径变化不

大, 如图 6c 所示, 盂子中心底部的变形主要集中在

与壁厚连接的边缘侧, 底部只在通过锥形区域时略

有变形。 综上分析可知, 导致盂子中心底厚减薄超

差的主要原因为: 第 1 次拉深成形过程中, 凹模口

部圆角半径设计较小导致坯料的弯曲变形量过大,
从而使得坯料底部的弯曲半径变小、 径向拉应力过

大, 从而使得坯料底部减薄超差。

3　 模具优化设计

针对初始方案出现的盂子中心底厚减薄超差的

情况, 提出在第 1 次拉深成形过程中控制坯料的弯

曲变形量, 减少因快速弯曲导致的坯料底部径向拉

应力过大而导致的底厚减薄现象, 图 7 为优化后的

凹模形状。 具体优化为: 将凹模口圆角半径由原来

的 R1 增大至 R2, 同时将原设计中直径为 D 的直侧

壁修改为锥角为 α 的锥形侧壁。

图 7　 凹模优化前后对比图

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

die
 

before
 

and
 

after
 

optimization

图 8　 优化方案的拉深成形过程的行程-载荷曲线

Fig. 8　 Stroke-load
 

curves
 

of
 

deep
 

drawing
 

process
 

in
 

optimized
 

scheme

根据优化方案的行程-载荷曲线 (图 8), 可将

优化方案的拉深成形过程大致分为 3 个阶段: 阶段

①为弯曲阶段, 如图 9a 示, 在冲子的作用下坯料以

凸模圆角为转动中心发生弯曲, 成形载荷相较于初

始方案明显降低; 阶段②为挤入阶段, 如图 9b 所

示, 坯料通过凹模圆角后逐渐进入锥形区域, 由于

锥形侧壁相较于直侧壁的变形量大, 并且坯料与凹

模的接触面积也逐渐增加, 因此, 该阶段的成形载

荷逐渐升高; 阶段③为冲出阶段, 如图 9c 所示, 坯

料经凹模定径带后逐渐与模具脱离接触, 成形载荷

快速下降。
对优化方案的拉深成形模拟结果进行测量, 结

果如图 10 所示, 盂子的外径、 高度和中心底厚均达

到了设计要求, 其中心底厚达到 3. 43
 

mm, 相较于

初始方案得到了明显提升。
相较于初始方案, 优化方案中第 1 次拉深成形

后侧壁为锥形, 坯料的弯曲半径是逐渐变小的,
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图 9　 优化方案的拉深成形过程数值模拟结果

(a) 阶段①　 (b) 阶段②　 (c) 阶段③
Fig. 9　 Numerical

 

simulation
 

results
 

of
 

deep
 

drawing
 

process
 

in
 

optimized
 

scheme
(a) Stage

 

①　 (b) Stage
 

②　 (c) Stage
 

③

图 10　 优化方案中盂子中心底厚的变化曲线

Fig. 10　 Variation
 

curves
 

of
 

case
 

center
 

bottom
 

thickness
 

in
 

optimized
 

scheme

如图 11a 所示。 优化方案中第 2 次拉深成形前的弯

曲半径均大于初始方案, 也正因如此, 如图 11b 所

示, 坯料底部 (P1 点处) 第 1 次拉深的最大径向拉

应力值为 370. 8
 

MPa, 较初始方案相应位置处的

454. 4
 

MPa 下降了 18. 4%, 盂子中心底厚减薄在第

1 次拉深成形过程中得到了有效控制。 由于优化方

案中第 1 次拉深成形后侧壁为锥形, 因此, 在第 2
次拉深成形过程中, 侧壁的变形量比初始方案的变

形量大, 这也导致了底厚在第 2 次拉深成形过程中

持续受拉应力而减薄, 如图 11c 所示, 底部在冲出

阶段前持续发生减薄变形, 但减薄量较小, 盂子的中

心底厚仍在 3. 40~3. 49
 

mm 的设计要求之内。

图 11　 优化方案的点追踪分析结果

(a) 坯料底部轮廓变化曲线　 (b) 径向应力变化曲线　 (c) 等效应变变化曲线

Fig. 11　 Point
 

tracking
 

analysis
 

results
 

in
 

optimized
 

scheme
(a) Variation

 

curves
 

of
 

bottom
 

profile
 

for
 

blank　 (b) Variation
 

curves
 

of
 

radial
 

stress　 (c) Variation
 

curves
 

of
 

equivalent
 

strain

4　 实验验证

采用优化方案进行工艺试制, 图 12 为实验样

件, 随机抽选 5 个样件应用尖头千分尺对中心底

厚进行测量, 经测量 5 个样件的中心底厚均在

3. 40 ~ 3. 49
 

mm 的设计要求范围内, 其平均值为

3. 452
 

mm。
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图 12　 工艺实验样件

Fig. 12　 Samples
 

of
 

process
 

test

5　 结论
 

(1) 为了对弹壳的拉深成形过程进行仿真, 应

用 DEFORM-2D 构建弹壳拉深成形有限元模型, 模

拟分析了弹壳拉深成形过程中的金属塑性流动规律

及应力、 应变的变化情况。
(2) 经数值模拟分析可知, 初始设计方案中

弹壳盂子中心底厚减薄超差的主要原因为: 第 1
次拉深成形过程中, 坯料快速弯曲导致无约束底

部的弯曲半径变小、 径向拉应力过大, 从而使得

坯料底部减薄超差。
(3) 针对该问题, 提出一种控制坯料第 1 次拉

深成形的弯曲半径、 减少坯料底部径向拉应力的优

化方案。 数值模拟和实际试制结果均显示, 该优化

方案可以有效改善盂子中心底厚, 避免减薄超差的

缺陷问题。
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