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基于变形本质特征的锥形凹模缩口工艺关键参数影响
分析与凹模半锥角优化
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摘要: 依据锥形凹模缩口工艺的变形特点, 分析了锥形变形区和自由弯曲区的力学特征, 采用主应力法, 结合材料变厚和加

工硬化两个影响因素, 研究了锥形凹模缩口变形过程中径向应力和切向应力的变化规律并推导出具体的理论表达式。 分析了

缩口系数、 摩擦因数、 凹模半锥角对最大径向应力和缩口变形力的影响。 研究表明, 最大径向应力和缩口变形力随着缩口系

数的增大而单调递减, 随着摩擦因数的增加而线性递增, 而与凹模半锥角呈凹曲线关系, 存在最佳凹模半锥角。 在此基础上,
理论推导出了摩擦因数与最佳凹模半锥角的函数关系式, 进一步分析了最佳凹模半锥角与摩擦因数之间的关系, 并通过对理

论数据进行拟合建立了最佳凹模半锥角的数学表达式。
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Abstract:
 

According
 

to
 

the
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

necking
 

process
 

with
 

conical
 

die,
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

conical
 

de-
formation

 

zone
 

and
 

free
 

bending
 

zone
 

were
 

analyzed,
 

and
 

combined
 

with
 

two
 

influence
 

factors
 

of
 

material
 

thickening
 

and
 

work
 

hardening,
 

the
 

variation
 

laws
 

of
 

radial
 

stress
 

and
 

tangential
 

stress
 

in
 

the
 

necking
 

deformation
 

process
 

with
 

conical
 

die
 

were
 

studied
 

by
 

principal
 

stress
 

method.
 

Then,
 

the
 

specific
 

theoretical
 

expressions
 

were
 

derived,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

necking
 

coefficient,
 

friction
 

factor
 

and
 

semi-cone
 

angle
 

of
 

die
 

on
 

the
 

maximum
 

radial
 

stress
 

and
 

the
 

necking
 

deformation
 

force
 

were
 

analyzed.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

maximum
 

radial
 

stress
 

and
 

the
 

necking
 

deformation
 

force
 

monotonically
 

decrease
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

necking
 

coefficient,
 

linearly
 

increase
 

with
 

the
 

in-
creasing

 

of
 

friction
 

factor,
 

and
 

exhibit
 

a
 

concave
 

curve
 

relationship
 

with
 

semi-cone
 

angle
 

of
 

die,
 

indicating
 

the
 

existence
 

of
 

an
 

optimal
 

semi-cone
 

angle
 

of
 

die.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

functional
 

relationship
 

between
 

friction
 

factor
 

and
 

optimal
 

semi-cone
 

angle
 

of
 

die
 

is
 

theoretically
 

derived,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

optimal
 

semi-cone
 

angle
 

of
 

die
 

and
 

friction
 

factor
 

is
 

further
 

analyzed.
 

The
 

mathematical
 

expression
 

of
 

optimal
 

semi-cone
 

angle
 

of
 

die
 

is
 

established
 

by
 

fitting
 

the
 

theoretical
 

data.
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　 　 缩口又称为缩径, 是将管材口部直径加以缩小

的塑性成形工艺方法, 多用于管材塑性加工, 广泛

应用于航空航天、 国防、 轻工业等结构件的生产制

造[1-2] 。 实际生产过程中, 管材缩口工艺分为冲压

缩口、 冲击缩口、 旋压缩口[3] 和旋锻缩口[4] , 而冲

压缩口工艺又分为锥形凹模缩口、 抛物面型凹模缩

口、 球形凹模缩口和椭球型凹模缩口等[5] 。 近几

年, 一些学者深入研究了管材旋压缩口工艺[6-9] ,
而对冲压缩口工艺的研究较少。 就锥形凹模缩口而

言, 研究多集中于管材及大型筒形件的缩口工

艺[10-13] 、 缩口成形过程模拟[14-16] , 而更早时有文



献 [17] ~文献 [20] 深入系统地研究了缩口力,
但针对锥形凹模缩口工艺参数的研究较少, 虽有文

献 [21] 分析了缩口力的影响因素, 并指出最优凹

模半锥角的范围在 20° ~ 30°之间, 但是对影响缩口

力的工艺参数研究的不够深入和全面。 因此, 有必

要基于缩口变形本质特征, 在理论上深入系统地研

究关键工艺参数对锥形凹模缩口工艺的影响规律,
优化凹模半锥角。

基于此, 本文依据锥形凹模缩口工艺的变形特

点, 分析了缩口锥形变形区和自由弯曲区的力学特

征, 利用主应力法, 结合材料厚度变厚和加工硬化

这两个影响因素, 通过研究锥形凹模缩口变形过程

中径向应力和切向应力的变化规律, 分析了关键工

艺参数对锥形凹模缩口工艺的影响, 并优化了凹模

半锥角, 建立了最佳凹模半锥角的理论表达式。

1　 锥形凹模缩口变形力学分析

1. 1　 缩口变形特点与建模前提

锥形凹模缩口变形过程如图 1 所示, 划分为已

变形区、 变形区和待变形区 (传力区), 其中, P
为缩口变形力, t0 为管材初始厚度, t1 为缩口后的

厚度, r0 为初始半径, r1 为缩口后的半径, α 为凹

模半锥角。 变形区包括锥形变形区和自由弯曲区,
自由弯曲区内坯料发生弯曲变形和变直变形[22] 。 锥

形变形区为两向受压的平面应力状态, 受到径向压

应力 σr 和切向压应力 σθ 的作用, 切向压应力 σθ 的

绝对值最大, 厚向应力 σt 近似为 0; 应变状态为切

向压应变 εθ、 径向拉应变 εr 和厚向拉应变 εt, 管材

直径减小, 高度增大, 厚度变厚。 缩口变形程度用

缩口系数 m= r1 / r0 表示。

图 1　 缩口变形示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

necking
 

deformation

利用主应力法对缩口变形区应力进行分析, 满

足如下前提条件。
(1) 缩口锥形变形区材料厚度变厚, 厚度变化

规律为:
 

tR = t0 r0 / R ≈ t0(1 + r0 / R) / 2 (1)
 

式中: tR 为锥形变形区半径 R 处的坯料厚度, mm;
 

R 为变形区半径, mm,
 

r1 <R<r0。
(2) 缩口变形区包括锥形变形区和自由弯曲

区, 同时考虑二者对缩口变形的作用。
(3) 考虑加工硬化效应, 真实应力-真实应变

满足更符合实际的幂函数硬化规律。
(4) 锥形凹模与管材外表面之间存在摩擦接

触, 符合库伦摩擦定律, 摩擦因数 μ 不变。
1. 2　 缩口锥形变形区力学分析

在锥形变形区半径 R 处, 用两个相交的径向平

面和两个平行的法向平面切取一微元体, 其应力状

态如图 2 所示, 其中, p 为作用于锥形变形区的平

均单位压力。 微元体存在如下几何关系: Rdψ =
Rdθ / sinα= Rdβ / cosα, 即 dθ = dψsinα、 dβ = dψcosα,
其中, dψ 为半径为 R 的圆弧夹角, dθ 为该圆弧沿

母线方向的夹角, dβ 为沿法线方向的夹角。 微元体

内各应力分量的作用面积分别为 A1 = (R+dR) tRdψ、
A2 =RtRdψ、 A3 = tRdR / sinα、

 

A4 =RdψdR / sinα。
 

图 2　 锥形变形区应力分析图

Fig. 2　 Stress
 

analysis
 

diagram
 

of
 

conical
 

deformation
 

zone

沿微元体外表面法线方向 N 列出平衡方程式:

84 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



pA4 - 2σθA3sin(dβ / 2) = 0 (2)
　 　 沿微元体母线方向列出平衡方程式:
(σr + dσr)A1 - σrA2 - μpA4 - 2σθA3sin(dθ / 2) = 0

(3)
　 　 将式 ( 2) 和式 ( 3) 联立, 且 sin ( dβ / 2) ≈
dβ / 2, sin(dθ / 2)≈dθ / 2, 化简整理后得:

Rdσr / dR + σr - σθ(1 + μcotα) = 0
 

(4)
　 　 缩口变形过程中真实应力 Y 是变化的, 按幂函

数硬化曲线规律予以表示, 即 Y = Kεn。 其中, ε 为

真实应变, ε= ln(R / r0 ), K 为材料常数, n 为加工

硬化指数。
缩口变形时, 由于坯料直径是减小的, 真实应

变 ε 恒为负, 计算中取其绝对值 | ε | , 即: | ε | =
| ln(R / r0) | =| (R / r0 - 1) -(R / r0 - 1) 2 / 2 | = 3 / 2 -
2R / r0 + R2 / (2r2

0), 因此:
| ε | n = [3 / 2 - 2R / r0 + R2 / (2)]n ≈

1 + n[1 / 2 - 2R / r0 + R2 / (2r2
0)] =

(1 + n / 2) + n[R2 / (2r2
0) - 2R / r0] (5)

　 　 于是, 可得到:

σθ = 1. 15K[(1 + n / 2) + n( R2

2r2
0

- 2R
r0

)] (6)

　 　 将式 (6) 代入式 (3), 得:
Rdσr / dR + σr - 1. 15K(1 + n / 2)(1 + μcotα) -

1. 15Kn(1 + μcotα)( R2

2r2
0

- 2R
r0

) = 0 (7)

　 　 将式 (7) 积分得:
σr = c / R + 1. 15K(1 + n / 2)(1 + μcotα) +

1. 15Kn(1 + μcotα)( R2

6r2
0

- R
r0

) (8)

式中: c 为常数。
考虑边界条件: 当 R= r1 时, σr = 0, 则常数 c=

-1. 15K(1 +μcotα) r1 [(1 +n / 2) +n(m2 / 6 -m)], 于

是, 有:

σr = 1. 15K(1 + n / 2)(1 + μcotα)(1 -
r1

R
) +

1. 15Kn(1 + μcotα)[ R2

6r2
0

- R
r0

-
r1

R
(m

2

6
- m)]

(9)
　 　 式 (6) 和式 (9) 分别为缩口锥形变形区内的

切向应力 σθ 和径向应力 σr 的变化规律。
1. 3　 自由弯曲区力学分析

缩口变形初始, 管材端口处首先与凹模接触,
坯料在进入锥形变形区前, 需要由竖直变为锥形,

发生自由弯曲。 自由弯曲分为弯曲和变直两个过程,
每个过程引起的应力增量 Δσr =σr(1-cosα)。 因此,
经过自由弯曲后的径向应力为[19] :

σr + 2Δσr = σr(3 - 2cosα)
 

(10)

　 　 所以, 锥形凹模缩口变形区的径向应力为:

σr = 1. 15K(1 + μcotα)(3 - 2cosα) ×

{(1 + n
2

)(1 -
r1

R
) + n[ R2

6r2
0

- R
r0

-
r1

R
(m

2

6
- m)]}

(11)

　 　 式 (11) 中径向应力 σr 是关于 R 的函数, 在

区间 [ r1, r0 ] 为单调递增, 即当 R = r0 时 σr 有最

大值, 因此:
 

σrmax = 1. 15K(1 + μcotα)(3 - 2cosα) × 　 　

[(1 + n / 2)(1 - m) - n(5 - 6m2 + m3)]　 (12)
　 　 式 (12) 为锥形凹模缩口变形时最大径向应力

σrmax 的理论表达式。 将最大径向应力 σrmax 乘以管材

初始横截面积即为锥形凹模缩口的变形力。 因此,
最大径向应力 σrmax 决定着缩口变形力的大小。

2　 缩口工艺参数影响分析

由式 (12) 可看出, 最大径向应力 σrmax 主要与

材料特征参数 K 和 n、 缩口系数 m、 摩擦因数 μ、 凹

模半锥角 α 这 5 个参数有关。 而管材的材料牌号和

变形温度确定后, 影响缩口变形力的主要工艺参数

为缩口系数和凹模半锥角。 锥形凹模缩口工艺实

验[19]用 T2 紫铜管 (K= 538. 37
 

MPa, n= 0. 455) 和

Q235 钢管 (K= 630. 27
 

MPa, n= 0. 236), m= 0. 84,
通过分析 μ、 α 与 σrmax 之间的关系曲线来研究其对

缩口变形的影响。
2. 1　 缩口系数的影响

描述缩口变形程度的参数为缩口系数 m, 缩口极

限变形程度用极限缩口系数 mmin 表示。 实际缩口时,
缩口系数 m 大于极限缩口系数 mmin。 图 3 为 T2 紫铜

管和 Q235 钢管在 μ= 0. 15、 凹模半锥角α= 20° 时, 缩

口系数 m 与最大径向应力 σrmax 之间的关系曲线。
由图 3 可以看出, 最大径向应力 σ rmax 随着缩

口系数 m 的增大而单调递减, 即缩口系数 m 越小,
最大径向应力 σ rmax 越大。 这表明缩口变形程度越

大, 最大径向应力 σ rmax 越大。
2. 2　 摩擦因数的影响

当缩口件材料、 尺寸和缩口系数一定时, 不同
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图 3　 缩口系数与最大径向应力的关系曲线

Fig. 3　 Relation
 

curves
 

between
 

necking
 

coefficient
 

and
 

maximum
 

radial
 

stress

凹模半锥角下的 μ 与最大径向应力 σrmax 的关系曲线

如图 4 所示。 由图 4 可看出, 最大径向应力 σrmax 随

着 μ 的增加而线性递增。
(1) 凹模半锥角 α 一定时, 通过尽可能减小 μ,

能够有效地降低最大径向应力 σrmax, 进而获得更小

的缩口变形力。
(2) 凹模半锥角 α 变化时, 最大径向应力 σrmax

与 μ 之间的直线斜率是不相同的, 随着凹模半锥角

α 依次增大, 直线斜率是依次减小的。
进一步分析可看出: 凹模半锥角 α≤20°时, 直

线斜率较大; 凹模半锥角 α 越小, 斜率就越大; 凹

模半锥角很小 (α≤5°) 时, 最大径向应力 σrmax 随着

图 4　 摩擦因数与最大径向应力的关系曲线

(a) T2 紫铜管　 (b) Q235 钢管

Fig. 4　 Relation
 

curves
 

between
 

friction
 

factor
 

and
 

maximum
 

radial
 

stress
(a) T2

 

pure
 

copper
 

tube　 (b)
 

Q235
 

steel
 

tube

μ 的增大而急速增大。 凹模半锥角 α≥30°时, 直线

斜率相对较小; 凹模半锥角 α 越大, 斜率逐渐减

小; 凹模半锥角很大 (α≥50°) 时, 最大径向应力

σrmax 随着 μ 的增大而增长得相对缓慢。 20° <α<30°
时, 直线斜率介于上面两种情况之间, 直线斜率由

相对较大开始逐渐转变为相对较小; 凹模半锥角

α= 25°时, 直线斜率正好介于中间。
凹模半锥角 α = 25°可作为直线斜率的分界线。

凹模半锥角 α≤25°时, 直线斜率较大, 凹模半锥角

α 越小, 直线斜率就越大, 斜率的变化率为正值;
凹模半锥角 α>25°时, 直线斜率相对较小, 斜率的

变化率为负值。 进一步表明: 凹模半锥角 α≤25°
时, μ 对最大径向应力 σrmax 的影响程度大于凹模半

锥角 α, 凹模半锥角 α 越小, μ 的影响程度越大;
而凹模半锥角 α>25°时, 凹模半锥角 α 对最大径向

应力 σrmax 的影响程度大于 μ, 凹模半锥角 α 越大,
凹模半锥角 α 的影响程度越大。

(3) 凹模半锥角 α 较小且 μ 较小时的最大径向

应力 σrmax 值大于凹模半锥角 α 较大且 μ 较大时的最

大径向应力 σrmax 值。 因此, 仅仅减小 μ 是不能获得

尽量小的最大径向应力 σrmax 的, 还需要考虑凹模半

锥角 α 的影响。
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2. 3　 凹模半锥角的影响

当缩口件材料、 尺寸和缩口系数一定时, 不同

摩擦因数 μ 下的凹模半锥角 α 与最大径向应力 σrmax

的关系曲线如图 5 所示。 由图 5 可看出, 最大径向

应力 σrmax 与凹模半锥角 α 之间呈凹曲线关系, 当 μ
一定时, 随着凹模半锥角 α 的增大, 最大径向应力

σrmax 的变化趋势为先减小再增大, 存在最小值, 从

而缩口变形力存在最小值。 主要是因为缩口系数 m
不变时, 凹模半锥角 α 越小, 锥形变形区面积越

大, 使凹模与管材的接触面积变大, 增大了摩擦力,

而且摩擦因数越大, 摩擦力越大, 增大了最大径向

应力 σrmax, 进而缩口变形力增大; 可是却减小了自

由弯曲作用, 附加弯曲力变小, 减小了最大径向

应力 σ rmax, 从而使缩口变形力减小。 随着凹模半

锥角 α 的增大, 锥形变形区面积减小, 摩擦力减

小, 最大径向应力 σ rmax 和缩口变形力变小, 但自

由弯曲作用增大, 附加弯曲力变大, 增大了最大

径向应力 σ rmax 和缩口变形力。 因此, 存在凹模半

锥角 α 使最大径向应力 σ rmax 和缩口变形力最小,
即最佳凹模半锥角 α0 。

图 5　 凹模半锥角与最大径向应力的关系曲线

(a) T2 紫铜管　 (b) Q235 钢管

Fig. 5　 Relation
 

curves
 

between
 

semi-cone
 

angle
 

of
 

die
 

and
 

maximum
 

radial
 

stress
(a) T2

 

pure
 

copper
 

tube　 (b)
 

Q235
 

steel
 

tube

　 　 分析图 5 可知:
(1) 凹模半锥角 α 较小时, μ 对最大径向应力

σrmax 和缩口变形力的影响程度大于凹模半锥角 α;
而凹模半锥角 α 较大时, 凹模半锥角 α 对最大径向

应力 σrmax 和缩口变形力的影响程度大于 μ。 因此,
当缩口件材料、 尺寸和缩口系数一定时, 影响最大

径向应力 σrmax 和缩口变形力的主要因素为凹模半锥

角 α 和 μ; 凹模半锥角 α 和 μ 为缩口工艺的两个关

键工艺参数。
(2) 随着 μ 的增大, 最大径向应力 σrmax 与凹模

半锥角 α 的关系曲线是向上、 向右移动的, 最大径

向应力 σrmax 的最小值是增大的。
(3) 最佳凹模半锥角不是固定值, μ 不同, 最

佳凹模半锥角是不同的, 最佳凹模半锥角随着 μ 的

增大而增大。 因此, 当缩口件材料、 尺寸和缩口系

数一定时, μ 为影响最佳凹模半锥角的主要因素。
(4) 最佳凹模半锥角 α0 的取值范围为: 当

0. 09≤μ≤0. 30 时, 20° ≤α0 ≤30°; 而 μ< 0. 09 时,
α0 <20°; μ>0. 30 时, α0 >30°。

(5) 摩擦因数应尽可能小且该摩擦因数下的最

佳凹模半锥角使最大径向应力 σrmax 尽量减小, 进而

获得最小缩口变形力的最优工艺。
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3　 最佳凹模半锥角

当缩口件的材料牌号和尺寸确定时, 缩口系数

不变, 则式 (12) 中的最大径向应力 σrmax 是关于 μ
和凹模半锥角 α 的函数。 只需令 dσrmax / dα = 0, 即

可求得最佳凹模半锥角 α0, 经过求导并化简整理后

得:

μ =
2sin3α0

3 - 4cosα0 + 2cos3α0

(13)

　 　 式 (13) 的反函数即为最佳凹模半锥角 α0 与 μ
之间的关系式。

根据式 (13) 计算出 5°≤α0 ≤55° (取值增量

为 0. 5°) 时对应的 μ; 而在金属塑性成形过程中,
模具与工件接触面的摩擦因数存在极限值, 为

0. 500 ~ 0. 577[23] 。 绘制最佳凹模半锥角 α0 与 μ 之间

的关系理论曲线, 如图 6 所示。 由图 6 可以看出,
α0 随着 μ 的增大而单调递增; 当 μ≤0. 30 时, α0 与

图 6　 最佳凹模半锥角与摩擦因数的关系曲线

Fig. 6　 Relation
 

curve
 

between
 

optimum
 

semi-cone
 

angle
 

of
 

die
 

and
 

friction
 

factor

μ 呈凸曲线关系, 当 0. 300< μ<0. 577 时, α0 与 μ 呈

线性关系。
将经过理论计算得到的图 6 中最佳凹模半锥角

α0 与 μ 的关系曲线进行分段拟合, 拟合后的曲线如

图 7 所示。

图 7　 最佳凹模半锥角与摩擦因数的拟合曲线

(a) μ≤0. 30　 (b) 0. 300< μ<0. 577
Fig. 7　 Fitting

 

curves
 

between
 

optimum
 

semi-cone
  

angle
 

of
 

die
 

and
 

friction
 

factor

　 　 拟合后, 建立的最佳凹模半锥角 α0 的方程为:
 

α0 = 44. 518 3μ ,
 

μ ≤ 0. 30 (14)
α0 = 29. 084μ + 21. 604,

 

0. 30 < μ < 0. 577
(15)

　 　 式 (14) 的方差分析结果和参数估值误差统计

分析结果分别如表 1 和表 2 所示。 由表 1 可以看出,
决定系数 R2 = 0. 99999 和修正的决定系数 R2

adj =
0. 99999, 可 认 为 等 于 1, 结 合 F 值 和 P 值

( <0. 001), 说明拟合方程式式 (14) 的计算结果与

实际结果高度一致, 拟合精度高, 所以拟合方程成

立。

表 1　 拟合方程式式 (14) 的方差分析结果

Table
 

1　 Variance
 

analysis
 

results
 

of
 

fitting
 

equation (14)

来源 自由度 平方和 均方差 F 值 P 值

回归 2 18381. 211 9190. 606 1. 153×107 1. 053×10-139

残差 49 0. 0390 7. 973×10-4

总计 51 18381. 25

R2 = 0. 99999,
 

R2
adj = 0. 99999
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表 2　 拟合方程式式 (14) 参数值误差分析结果

Table
 

2　 Error
 

analysis
 

results
 

of
 

parameter
 

values
 

for
 

fitting
 

equation (14)

变量 数值 标准误差 t 值 P 值

系数 44. 518 0. 0231 1927. 318 2. 765×10-121

次幂 1 / 3 2. 201×10-4 1499. 533 6. 212×10-116

　 　 式 (15) 的方差分析结果和参数估值误差统计

分析结果分别如表 3 和表 4 所示。 由表 3 可以看出,
决定系数 R2 = 0. 99959 和修正的决定系数 R2

adj =
0. 99956, 可认为等于 1, 结合 F 值和 P 值 (<0. 001),
说明式 (15) 的拟合精度高, 所以拟合方程成立。
因此, 式 (14) 和式 (15) 可作为求解最佳模具半

锥角 α0 的理论公式。

表 3　 拟合方程式式 (15) 方差分析结果

Table
 

3　 Variance
 

analysis
 

results
 

of
 

fitting
 

equation (15)

来源 自由度 平方和 均方差 F 值 P 值

回归 1 129. 848 129. 848 24599. 875 2. 593×10-28

残差 17 0. 0897 0. 00244

总计 18 129. 9377

R2 = 0. 99959, R2
adj = 0. 99956

表 4　 拟合方程式 (15) 参数值误差分析结果

Table
 

4　 Error
 

analysis
 

results
 

of
 

parameter
 

values
 

for
 

fitting
 

equation (15)

变量 数值 标准误差 t 值 P 值

截距 21. 604 0. 0747 288. 578 7. 941×10-28

斜率 29. 084 0. 157 184. 977 4. 011×10-25

4　 结论

(1) 建立了最大径向应力 σrmax 的理论计算公

式, 该公式表明, 缩口系数 m、 摩擦因数 μ、 凹模

半锥角 α 是影响最大径向应力 σrmax 和缩口变形力的

主要工艺参数。 最大径向应力 σrmax 随着缩口系数 m
的增大而单调递减, 随着 μ 的增加而线性递增, 而

与凹模半锥角 α 呈凹曲线关系, 存在最佳凹模半锥

角 α0。
(2) 当缩口件材料、 尺寸和缩口系数一定时,

摩擦因数 μ 和凹模半锥角 α 是锥形凹模缩口工艺的

两个关键工艺参数, α 和 μ 共同影响着最大径向应

力 σrmax 和缩口变形力。 α≤25°时, 摩擦因数 μ 的影

响程度大于凹模半锥角 α; α>25°时, 凹模半锥角 α
的影响程度大于摩擦因数 μ。

(3) 当缩口件材料、 尺寸和缩口系数一定时,
最佳凹模半锥角 α0 随着 μ 的增大而单调递增。
0. 09≤μ≤0. 30 时, 20°≤α0 ≤30°; μ<0. 09 时,

 

α0 <
20°; 0. 30<μ<0. 577 时,

 

α0 >30°。
(4) 当缩口件材料、 尺寸和缩口系数一定时,

最佳凹模半锥角 α0 是关于 μ 的函数, μ 决定着最佳

凹模半锥角 α0 的大小。 通过对理论数据进行拟合,
建立了最佳凹模半锥角 α0 的函数表达式。
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