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摘要: 为了将电机端盖用材料由厚度为 1. 0
 

mm 的 DC54 热镀锌材替换为厚度为 0. 8
 

mm 的 HC260 高强钢, 提出了一种新的冲

压工艺方案。 首先, 通过 FASTAMP 模拟和实验对常用的 3 工序成形工艺方案进行验证, 结果显示, 产品在中心反拉凸包位置

发生严重破裂。 其次, 通过冲压成形理论分析了破裂原因并制定了新的冲压工艺方案, 即在 OP10 拉深工序前增加 OP05 预拉

深工序, 并增大 OP10 拉深的工序的凸凹模间隙, 使中心反拉区域断面线长增大, 使其与产品型面的比值>0. 9, 确保在后续

成形中反拉区域有足够的材料。 再次采用 FASTAMP 冲压成形全工序数值模拟方法对新的 4 工序成形工艺方案进行验证, 结果

显示, 新的 4 工序成形工艺方案解决了零件的破裂问题, 最大减薄率为 27%。 最后, 根据新的 4 工序成形工艺方案制作了新

模具并进行了试模验证, 现场 1 次试模成功, 证明了 FASTAMP 软件全工序数值模拟的有效性与准确性。
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Abstract:
 

For
 

the
 

motor
 

end
 

cover
 

meterial,
 

a
 

new
 

stamping
 

process
 

was
 

proposed
 

to
 

replace
 

DC54
  

hot-dip
 

galvanized
 

material
 

of
 

1. 0
 

mm
 

with
 

HC260
 

high-strength
 

steel
 

of
 

0. 8
 

mm.
 

Firstly,
 

the
 

existing
 

3-step
 

forming
 

process
 

scheme
 

was
 

verified
 

by
 

FASTAMP
 

numerical
 

simu-
lation

 

and
 

experiment,
 

and
 

the
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

product
 

is
 

serious
 

cracked
 

at
 

the
 

center
 

of
 

reverse
 

pull
 

convex
 

hull.
 

Secondly,
 

the
 

reason
 

for
 

rupture
 

was
 

analyzed
 

through
 

the
 

stamping
 

forming
 

theory,
 

and
 

the
 

new
 

stamping
 

process
 

plan
 

was
 

formulated,
 

that
 

is,
 

the
 

OP05
 

pre-drawing
 

process
 

was
 

added
 

before
 

the
 

existing
 

OP10
  

drawing
 

process.
 

Furthermore,
 

the
 

gap
 

between
 

punch
 

and
 

die
 

of
 

OP10
 

drawing
 

process
 

was
 

increased
 

to
 

increase
 

the
 

section
 

line
 

length
 

at
 

the
 

central
 

reverse
 

drawing
 

area,
 

which
 

leaded
 

to
 

the
 

ratio
 

between
 

it
 

and
 

product
 

profile
 

over
 

0. 9,
 

so
 

as
 

to
 

ensure
 

that
 

there
 

was
 

enough
 

material
 

at
 

the
 

reverse
 

drawing
 

area
 

to
 

deform
 

in
 

the
 

subsequent
 

form-
ing.

 

Thirdly, the
 

new
 

4-step
 

forming
 

process
 

scheme
 

was
 

verified
 

by
 

using
 

FASTAMP
 

numerical
 

simulation
 

method
 

for
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

stamping.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

new
 

4-step
 

forming
 

process
 

scheme
 

solves
 

the
 

cracking
 

problem
 

of
 

parts,
 

and
 

the
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

is
 

27%.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

new
 

4-step
 

forming
 

process
 

scheme,
 

a
 

new
 

die
 

was
 

made
 

and
 

tested
 

for
 

verification.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

die
 

is
 

successfully
 

tested
 

once
 

on
 

site,
 

which
 

proves
 

the
 

validity
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

for
 

the
 

whole
 

process
 

by
 

software
 

FASTAMP.
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　 　 以电机端盖为研究对象, 用厚度为 0. 8
 

mm 的

HC260 高强钢替代目前常用的厚度为 1
 

mm 的 DC54
热镀锌材, 探索高强钢材料替代普通材料的冲压工

艺设计和优化方法。 由于电机端盖属于复杂拉深

零件, 需要多工序拉深成形, 工艺设计复杂, 单

纯依靠经验进行工艺设计和优化则效率低、 成本

高[1] 。 同时, 替换的材料易出现拉裂、 起皱等成

形缺陷, 需要进行相应的工艺优化设计[2] 。 目前,
数值模拟已成为冲压零件生产重要的工艺设计与

验证方法, 已广泛应用于汽车、 家电等领域
 [3-5] 。



因此, 冲压成形数值模拟与实验相结合便成为冲

压工艺优化的重要手段[6-7] , 该方法能更高效地完

成复杂冲压零件的工艺设计与优化。

1　 电机端盖的成形工艺

电机端盖是电机的重要结构件, 本文研究的该

类零件如图 1
 

所示, 外形尺寸为 Φ81. 6
 

mm×27
 

mm,
属于较复杂的圆柱曲面结构。 该零件存在反向拉深、
拉深系数较大等特点, 在冲压成形过程中常见的缺陷形

式为破裂和起皱, 其通常采用 3 工序成形工艺: OP10
拉深、 0P20 拉深和 OP30 拉深+整形, 如图 2 所示。

图 1　 电机端盖

Fig. 1　 Motor
 

end
 

cover

图 2　 3 工序成形工艺

(a) OP10　 (b) OP20　 (c) OP30
Fig. 2　 Forming

 

process
 

with
 

three
 

steps

　 　 HC260 高强钢和 DC54 热镀锌材的力学性能如

表 1 所示, 表 1 中数据来源于宝山钢铁股份有限公

司供货材质书。 由表 1 可知, HC260 高强钢具有更

高的屈服强度和抗拉强度, 但伸长率低于 DC54 热

镀锌材, 说明 HC260 高强钢的成形性能弱于 DC54
热镀锌材, 在成形条件不变的情况下, HC260 高强

钢具有更高的成形失效风险。

表 1　 材料力学性能参数

Table
 

1　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

materials
 

材料
伸长率 /
%

硬化指

数 n
屈服强度/
MPa

抗拉强度 /
MPa

各向异性指数

r0 r45 r90

DC54 热

镀锌材
>36 0. 24 160 260~ 350 2. 35 1. 72 1. 95

HC260
高强钢

>35 0. 184 285 405 1. 40 1. 50 1. 77

　 　 根据实际生产情况, 拉深类型为单动式拉

深。 OP10 的初始压边圈压力为 25
 

kN, 上压板压

力为 20
 

kN, 使用拉深油润滑; OP20 的初始压边

圈压力为 60
 

kN, 上压板压力为 25
 

kN, 使用拉深

油润滑; OP30 的初始压边圈压力为 80
 

kN, 使用

拉深油润滑。 根据该工艺情况, 使用 NX 软件建

立有限元模型, 使用 FASTAMP 软件进行全工序

成形数值模拟。

2　 数值模拟与工艺优化

2. 1　 厚工艺的数值模拟与试模结果

分别采用 DC54 热镀锌材和 HC260 高强钢对电

机端盖进行原工艺下的全工序拉深数值模拟, 结果

如图 3 所示。 由图 3 可知, 采用 DC54 热镀锌材的

电机端盖塑性变形充分, 无开裂、 起皱等严重成形

缺陷, 但改用厚度为 0. 8
 

mm 的 HC260 高强钢后,
OP30 工序出现严重开裂缺陷, 集中在中心反拉凸包

位置。 通过对比两种材料在 OP10 工序拉深成形过

程中的减薄情况 (图 4) 可以发现, DC54 热镀锌材

的最大减薄率仅为 28. 455%, 未达材料的极限性

能, 而 HC260 高 强 钢 的 最 大 减 薄 率 则 达 到 了

36. 110%, 已超材料的拉深极限。
抗破裂性是板料成形重要的成形性能之一, 常

见的成形破裂有胀形破裂、 拉深破裂和翻边破

裂[8] 。 HC260 高强钢在 OP30 工序时, 其中心反拉

凸包角在成形过程中处于双向拉应力状态, 且由于

材料流入量极少, 使厚度过分减薄, 导致在底部圆

角位置出现破裂, 这属于胀形破裂类型[9] 。
采用 3 工序成形工艺, 使用厚度为 0. 8

 

mm 的
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图 3　 3 工序成形工艺下 OP30 的数值模拟结果

(a) DC54 热镀锌材　 (b) HC260 高强钢

Fig. 3　 Numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

forming
 

process
 

with
 

three
 

steps
 

at
 

OP30
(a) DC54

 

hot-dip
 

galvanized
 

material　 (b) HC260
 

high-strength
 

steel

图 4　 DC54 热镀锌材 (a) 与 HC260 高强钢 (b) 在 OP10 工序时的减薄率对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

thinning
 

rate
 

between
 

DC54
 

hot-dip
 

galvanized
 

material
 

and
 

HC260
 

high-strength
 

steel
 

at
 

OP10

HC260 高强钢进行试模验证, 结果如图 5 所示。 由

试模结果可知, 破裂位置与数值模拟结果一致, 均

是在中心反拉凸包底部圆角处。 因此, 需要进一步

分析 HC260 高强钢发生破裂及减薄率大的原因, 并

针对性地对工艺进行优化。

图 5　 0. 8
 

mm 厚度的 HC260 高强钢电机端盖的试模结果

Fig. 5　 Tryout
 

result
 

of
 

motor
 

end
 

cover
 

using
 

HC260
 

high-strength
 

steel
 

with
 

thickness
 

of
 

0. 8
 

mm

2. 2　 HC260 高强钢成形工艺优化措施

由表 1 可知,
 

HC260 高强钢的屈服强度和抗拉

强度高于 DC54 热镀锌材, 关键在于 HC260 高强钢

的厚向平均各向异性指数 r 和硬化指数 n 上的区别。
材料的厚向平均各向异性指数 r 的计算公式如式 (1)
所示:

r = ( r0 + 2r45 + r90) / 2 (1)
式中: r0、 r45 和 r90 分别为与轧制方向成 0°、 45°和
90°的厚向异性指数。

由此可计算得出 HC260 高强钢的 r 值为 1. 54,
DC54 热镀锌材的 r 值为 1. 94。 HC260 高强钢的硬

化指数 n 及厚向平均各项异形指数 r 均小于 DC54 热

镀锌材。 根据材料成形理论,
 

n 和 r 越大, 则材料的

成形性能越好[10-11] , 因此, 在 DC54 热镀锌材已经

基本到达成形极限的情况下, HC260 高强钢必然会

出现破裂。
从工艺角度分析, 材料减薄最大的位置应该在反

拉圆角位置。 底部反拉凸包属于锥形件成形, 其 1 次

成形极限 [D0 / d1]max 可由以下经验公式计算[12] :
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ln
D0

d1

é

ë
ê
ê

ù

û
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ú

max

=
0. 4044 + 2. 848( t0 / d1) + 2236( t0 / d1) 2cosα

42. 79( t0 / d1)cosα + 0. 5349cosα - 2. 142( t0 / d1)
(2)

式中: D0 为坯料直径; d1 为拉深后底部直径; t0 为

坯料原始厚度; α 为半锥角。
式 (2) 是关于 t0 / d1 的单调递增函数, HC260

高强钢若采用原始的 3 工序成形工艺, 在 α、 d1 和

D0 不变的条件下, 不考虑材料性能的差异, 材料减

薄 0. 2
 

mm 后, 成形极限会显著降低, 因此, 破裂

风险相对厚度为 1. 0
 

mm 的材料更大。
通过计算产品型面与 OP10 拉深工序型面的断

面线长, 可以推算反拉成形部分的材料流动和减薄

情况, 进而分析是否出现破裂、 起皱等缺陷[13] 。 如

图 6 所示, 产品型面的断面线长为 61
 

mm, 为 OP20
工序成形中心反拉部分, OP10 工序向下拉深的型面

断面线长设为 54
 

mm, 相对比值为 0. 885, 相当于

成形后板料平均减薄 11. 5%。 在 HC260 高强钢成形

性能低于 DC54 热镀锌材的情况下, 仍然使用原有工

艺必然会导致材料减薄率加大。 因此, 使用 HC260

图 6　 产品型面与 OP10 工序型面的对比

Fig. 6　 Comparison
 

between
 

product
 

profile
 

and
 

OP10
 

profile

高强钢时, 应适当加大成形反拉部分材料与产品材

料的相对比值, 确保有足够的材料参与成形。
根据以上分析, 为解决厚度 为 0. 8

 

mm 的

HC260 高强钢冲压成形中的破裂问题, 在原 3 工序

成形工艺的 OP10 工序前增加 OP05 预拉深成形工

序, 并增加 OP10 工序中的凸凹模间隙, 压边力保

持不变, 增大半锥角 α 和反拉部分型面断面线长,
使其与产品型面的比值>0. 9, OP20 及 OP30 保持原

工艺, 新的工艺方案结果如图 7 所示。

图 7　 新的 4 工序成形工艺

(a) OP05　 (b) OP10　 (c) OP20　 (d) OP30
Fig. 7　 New

 

forming
 

process
 

with
 

four
 

steps
 

2. 3　 HC260 高强钢新工艺数值模拟

为验证新的 4 工序成形工艺的可行性, 采用新

工艺成形厚度为 0. 8
 

mm 的 HC260 高强钢, 并使用

FASTAMP 软件进行数值模拟, 结果如图 8 所示。 由

图 8 可知, 增加 OP05 预拉深工序后, HC260 高强

钢的 4 个工序均成形充分, 未出现破裂缺陷。 OP20
工序顶面出现的起皱风险主要是由于凸凹膜间隙较

大, 导致在 OP20 工序成形时锥面需要被拉直而产生

的, 在实际试模中此处主要表现为数道成形痕迹, 但

不影响整体成形质量。 从减薄率来看, 如图 9 所示, 4

工序成形工艺中, OP05 时的最大减薄率为 8. 316%,
OP10 时的最大减薄率为 22. 067%, OP20 时的最大减薄

率为 21. 934%, OP30 时的最大减薄率为 27. 022%, 均

在安全范围内。 由此可知, 采用 OP05 预拉深成形,
并加大 OP10 的凸凹模间隙可以有效地减小材料的变

形, 避免 HC260 高强钢在拉深过程中反拉凸包底部

圆角的开裂现象, 实现用厚度为 0. 8
 

mm 的 HC260 高

强钢替代厚度为 1
 

mm 的 DC54 热镀锌材的目的。
2. 4　 HC260 高强钢新工艺试模验证

为验证通过FASTAMP 冲压成形数值模拟软件设计
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图 8　 HC260 高强钢在新的 4 工序成形工艺下的数值模拟结果

(a) OP05　 (b) OP10　 (c) OP20　 (d) OP30
Fig. 8　 Simulation

 

results
 

of
 

HC260
 

high-strength
 

steel
 

under
 

new
 

forming
 

process
 

with
 

four
 

steps
 

的 4 工序成形工艺的可行性, 进行实际试模验证。 如

图 10 所示, 端盖可正常成形, 无起皱、 破裂等缺陷,
与数值模拟分析结果一致, 验证了采用 FASTAMP 进

行数值模拟来优化端盖冲压成形工艺的可行性。
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图 9　 HC260 高强钢在新的 4 工序成形工艺下的减薄率分布

(a) OP05　 (b) OP10　 (c) OP20　 (d) OP30
Fig. 9　 Thinning

 

rate
 

distrutions
 

of
 

HC260
 

high-strength
 

steel
 

under
 

new
 

forming
 

process
 

with
 

four
 

steps
 

图 10　 新的 4 工序成形工艺的试模结果

(a) OP05　 (b) OP10　 (c) OP20　 (d) OP30
Fig. 10　 Tryout

 

results
 

of
 

new
 

forming
 

process
 

with
 

four
 

steps
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3　 结语

采用 FASTAMP 软件对厚度为 0. 8
 

mm 的 HC260
高强钢和厚度为 1

 

mm 的 DC54 热镀锌材的 3 工序成

形工艺进行了数值模拟, 结果显示, 该工艺下

HC260 高强钢会在反拉凸包底部圆角处发生严重的

破裂缺陷, 并对此结果进行了试模验证。 基于此提

出了新的 4 工序成形工艺, 通过在 OP10 前增加

OP05 预拉深工序, 并增大 OP10 拉深工序的凸凹模

间隙, 确保反拉区域有足够的材料在后续成形中变

形, 可实现厚度为 0. 8
 

mm 的 HC260 高强钢的良好

成形, 消除破裂缺陷, 现场 1 次试模成功, 证明了

新的 4 工序成形工艺的可行性。
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