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计算机仿真椭圆钣金件拉深成形技术研究 
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摘 要：应用PAMSTAMP数值模拟仿真功能，研究了不同压边力及分步成形对椭圆钣金 

件拉深成形的影响，解决了拉深成形过程中的缩颈及开裂缺陷，通过计算机仿真，获得了最 

佳的工艺参数和工艺流程。 
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Computer simulation based deep drawing forming 

technology for elliptic sheet--metal parts 

LUO Ya-tao，ZHANG Hua，GUO Guang-xi 

(xi’an Space Engine Factory，Xi’an 710100，China) 

Abstract：Based on the numerical simulation with PAMSTAMP software，the influence of blank 

holder force and multi--step forming on the deep drawing form ing of elliptic sheet·-metal parts was 

analyzed．The necking down and cracking defects caused during deep drawing form ing were solved． 

Optimal technological process and parameters were obtained by means of computer simulation． 
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0 引言 

力学特别是弹塑性有限元方法和计算机软硬 

件技术的发展，以及钣金冲压成形理论研究的不 

断深入，使得对钣金冲压件进行成形仿真成为可 

能。在计算机上可以应用专用软件模拟仿真板料 

成形的全过程，预测成形过程中的拉裂、起皱、 

回弹等缺陷，还可以分析材料参数、模具参数、 

摩擦和润滑等边界条件对成形性能的影响，从而 

优化模具设计。因此，利用计算机数值模拟仿真 

板料成形规律，对其进行研究，可以提高工艺设 

计可靠性，减少冲压工艺设计问题，提高钣金成 

形质量和生产效率。原来模具制造后通过实物试 

验，确定模具是否符合生产要求，有时需要多次 

返修模具型面，生产出的零件才能满足设计要 

求，而通过计算机模拟仿真，可以大大减少模具 

返修次数，降低成本，提高功效。 
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本文针对椭圆钣金零件的结构特点 ，采用钣 

金数值模拟软件 PAMSTAMP对其成形过程进行 

模拟仿真，通过仿真确定了合理的工艺参数，优 

化了工艺流程，一次成形出合格零件，避免了成 

形中零件的缩颈及开裂问题，提高了产品质量。 

1椭圆钣金件设计要求 

1．1钣金件结构 

椭圆钣金件及其具体数值范围如图 1所示， 

拉深形状为椭圆形，凸缘部分也为椭圆形。 

A1-55-65 mm；A 2-100~110 mm； 

A 3—35~45 mm；Ar70～80 mm 

图 1钣金件结构图 

Fig．1 Structure of sheet-metal part 

1．2材料性能参数 

钣金件所用材料为5A03 81．5，其基本性能 

见表 1。抗拉强度 O'b=230 MPa，抗剪强度 7-=150 

MPa，伸长率810=18％，硬化指数为0．27；厚向 

异 性 系 数 r在 0o，45。， 90。方 向 分 别 为 

0．65，0．93。0．67。 

表 1板料基本性能 

Tab．1 Basic properties of sheet metal 

1-3难点分析 

椭圆形零件成形时，在长轴和短轴方向成形 

力是不一样的，零件材料在这两个方向所受的应 

力应变都不一样，短轴方向弧度变化大，应力应 

变比较集中，成形中易出现缩颈及破裂现象。而 

长轴方向弧度变化平缓，成形中不易出现缩颈及 

破裂现象。 

2 钣金件成形过程计算机仿真 

2．1仿真流程 

仿真流程为：零件 UG造型 以IGS格式输 

入一确定毛坯尺寸_÷生成模具并修正模具一仿真 

成形过程一成形结果分析一确定工艺流程一试验 

验证。 

2．2 毛坯尺寸确定 

2．2．1理论计算 

根据零件形状，其展开形状应该是椭圆形， 

但椭圆形状的毛坯料不易制造，而且在拉深前需 

要长、短轴定位准确，才能使各部分均匀成形。 

如果使用圆形毛坯，则制造和定位都很简单。零 

件材料是拉深性能良好的5A03，拉深过程中短 

轴处余量多拉深也不受影响，所以采用圆形毛 

坯。毛坯直径D按椭圆的长轴展开尺寸计算。根 

据公式 (1)计算零件展开直径 D： 

D=(8xLxX) (1) 

式中： 为单元体母线长度，mm；X为单元体母 

线重心距旋转轴的距离，mm。计算表明，展开 

毛坯的直径为 110．2 mm，圆整后的毛坯直径为 

l10 mm。 

2．2．2 应用 PAMSTAMP中的INVERSE反算功能 

计算毛坯尺寸 

将零件造型后，抽取其中心层面，以 IGS格 

式导人到 PAMSTAMP中，应用其 INVERSE反算 

功能，计算出零件的毛坯尺寸及形状 (见图2)， 

其长轴尺寸为 1 10．75 mm。 

2．2-3确定毛坯尺寸 

零件毛坯的理论计算尺寸与反算计算的尺寸 

相符，后续冲切落料时单边留工艺余量 5 mm， 

所以零件毛坯取 121的圆形毛坯。 
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为了避免零件在冲压过程中开裂，可采用将 

零件拉深到 10 mm，热处理恢复塑性，再拉深到 

15 mm(设计要求)，其最终模拟结果及成形极限 

最大主应变 
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图7 压边力 8O kN时中间成形极限图 

Fig．7 Intermediate FLD under 80 kN blank holder force 

3确定成形工艺 

图如图 9所示。 

从仿真结果可知 ，零件最大变薄率为 

14．7％，成形极限图显示未开裂。 

最大主应变 
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图 8压边力 100 kN时中间成形极限图 

Fig．8 Intermediate FLD under 100 kN blank holder force 

最大主应变 
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图9分步仿真壁厚分布及成形极限图 

Fig．9 Wall thickness distribution and FLD from multi-step forming simulation 

拉深至零件高度 15 mm一落外圆一成品。 

1)从数值模拟结果看，零件一次拉深成形， 

超出了材料的塑性范围，零件开裂是必然的。 

21根据数值模拟结果，选取压边力80 kN拉 

深零件。 

3)从成形过程分步显示可知，第一次拉深成 

形的零件最佳高度是 10 mm，然后进行热处理， 

恢复塑性，第二次拉深到设计要求高度 1 5 mm。 

通过数值分析，确定的工艺流程为：制圆形 

毛坯 80 kN压边力拉深至高度 l0 mm一退火一 

4试验验证 

根据仿真计算结果确定的工艺流程进行试 

验。设备选用40吨冲床，用20件毛坯进行椭圆 

钣金零件拉深试验，第一次拉深高度 10 mm，第 

二次拉深到高度 15 mm，两次拉深之间进行热处 

理恢复塑性。零件的变薄量最大为 13．9％，符合 

钣金通用技术条件中零件变薄量在 15％以下的要 

求，零件均未出现开裂及缩颈，其余各尺寸及型 

面满足设计要求。 
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5 结论 

11采用 PAMSTAMP的 INVERSE反算模块 

计算的零件毛坯尺寸与经验公式计算的毛坯尺寸 

一 致性好，INVERSE反算模块可应用于工程中 

作为钣金零件展开料的计算工具。 

2)采用 PAMSTAMP的 DIEMAKER模面设计 

模块可自动生成钣金零件阴、阳模型面及压边 

圈，并能对其模面进行优化，可应用于模具设计 

中模面参数的设计。 

3)采用PAMSTAMP的AUTOSTAMP模块对 

零件拉深成形进行仿真计算，可获得零件拉深成 

形优化工艺方案、工艺参数及毛坯形状尺寸。 
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为了验证通过系统仿真方法所获得气路系统 

启动特性结果的准确性，从试验角度对该气路系 

统仿真所涉及的三种状况建压特性进行了研究。 

从试验所得三种状况的压力建压曲线与仿真计算 

结果基本一致。 

通过扩大减压阀阀后管径及减少阀内阻尼孔 

面积，能有效降低该系统气路启动过程中阀后压 

力建压的振荡，能获得较稳定的建压过程。 
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