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　　摘　要：Ｗ型特种油滤网具有弹性好，抗冲击能力强等优点，在发动机管路系统广泛应用，然
而，Ｗ型油滤网为薄壁、复杂横截面结构，冲压成形过程极易出现拉裂、起皱缺陷以及尺寸超差等
问题，导致零件合格率低，批量报废。为解决 Ｗ型油滤网冲压过程成形质量问题，基于 ＡＢＡＱＵＳ
有限元仿真平台，建立了Ｗ型油滤网冲压过程三维有限元模型，获得了优化工艺参数和模具结构
尺寸。针对试验和试生产出现的质量问题，开展质量问题统计，获得质量控制措施，试验结果表

明，采取的质量控制措施有效解决了油滤网冲压过程的缺陷问题，产品合格率提升至９９％以上。
优化后的加工工艺稳定，满足批量生产交付要求，说明采取的质量控制措施是合理的。该研究方

法应用于“Ｃ型”特种油滤网生产，产品合格率达９９％以上，研究方法具有普适性。
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ｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓ

０　引言

油滤网广泛应用于航天、航空、汽车、石油化工

等行业，在发动机、阀门、管路液压系统中起到过滤

杂质、保护系统的重要作用［１］。油滤网一般采用编

制丝网制成，小孔径、薄壁平面结构，某发动机使用

的特种油滤网横截面呈“Ｗ”型（见图１），通过薄壁
带材（厚度仅０１５ｍｍ）加工而成，曲面和侧壁上按
规则排列分布着２６００多个 ０１ｍｍ、垂直于滤网
曲面的小孔。相比于传统的平面油滤网，Ｗ型特种
油滤网采用异型截面结构，弹性好，抗冲击能力强，

可以更好地保障系统的稳定性。

图１　Ｗ型油滤网横截面轮廓及孔分布

Ｆｉｇ１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｔｙｐｅｏｉｌｆｉｌｔｅｒ

分析认为 Ｗ型油滤网适合采用冲压成形工
艺［２７］，首先将平面状态的带材进行打孔，然后进行

冲压成形。文献研究表明，零件冲压成形过程中，

材料容易出现过度减薄、拉裂现象，边缘区域也容

易出现起皱和制耳现象。为防止起皱，通常在带材

边缘放置压边圈，压边圈上施加一定的轴向压边

力，如图２（ａ）所示，压边力大小要合适，压边力太大
时，带材被压区域材料流动减慢，其他区域材料减

薄严重，产生拉裂；压边力太小时抗皱效果不理想，

成形零件边缘处仍有微小皱纹［８１１］。对于 Ｗ型油
滤网冲压过程，如图２（ｂ）所示，谷底区域材料变形
量最大，为材料拉裂区，外缘区域材料为自由端，极

易产生起皱，属于起皱区（见图１）。凸模外缘、带材
外径空间很小（见图２（ｂ）），仅为１ｍｍ，很难施加用
于抗皱的压边圈，而且油滤网整体尺寸小（外径仅

为１０ｍｍ），压边圈上压边力需要脱离凸模之外独立

施加，受空间限制，运动机构设计和操作难度极大，

即使设计和制造出精密的冲压成形模具，制造和维

护成本极高，生产效率低，不适用于大批量生产［８］。

因此，开展不带压边圈的 Ｗ型油滤网冲压过程分
析，从模具和工艺优化角度突破，研究和获得产品

缺陷和尺寸等质量控制方法，形成稳定的成形工艺

和质量控制措施，是 Ｗ型油滤网高质量、高效生产
的重要技术途径之一［１２１５］。而且，随着发动机对“Ｃ
型”等结构形式特种油滤网需求的增加，开展 Ｗ型
油滤网冲压过程分析和质量控制研究已成为特种

油滤网成形技术领域需要解决的基础问题。

图２　冲压过程及模具示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｍｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄｉｔｓｍｏｌｄ

因此，本文基于有限元对Ｗ型油滤网冲压过程
进行仿真分析［１６１９］，研究起皱拉裂现象，在此基础

上，开展模具结构和冲压工艺优化，设计冲压模具，

基于试生产结果，开展冲压过程质量控制研究，形

成质量控制措施，并进行批量生产检验质量控制措

施的有效性。

１　生产工艺及质量控制难点分析

Ｗ型油滤网生产主要包括如下工序：
激光打孔

!

去毛刺
!

冷冲压
!

检测
!

清洗包装

激光打孔采用激光切割机进行精密加工，首先对

带材进行小孔激光切割，然后进行外圆切割（见

图３）。由于激光切割机加工精度高（≤０００５ｍｍ），
因此小孔直径、孔位置精度以及外圆直径可以通过
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设备和程序保证。冷冲压为塑性成形过程，成形中

受材料、几何、结构以及接触表面摩擦、润滑状态影

响，成形后产品质量差异较大。冷冲压后，油滤网

外径Ａ和高度Ｈ为最终尺寸，不进行二次加工，防
止后续车削加工导致小孔堵塞、受压变形等导致零

件报废。

图３　成形用带孔坯料

Ｆｉｇ３　Ｂｌａｎｋｗｉｔｈｈｏｌｅｓｆｏｒｓｔａｍｐｉｎｇ

可以看出，Ｗ型油滤网生产过程中的关键工序
是冲压成形，由于油滤网外径、高度及横截面尺寸

要求高，冲压过程质量控制难度很大，实际冲压成

形过程中出现的质量问题主要包括：

１）拉裂。孔间距小，孔结合强度不高（水平和
垂直两方向间距为０１８ｍｍ和０２１ｍｍ），冲压时
容易导致Ｗ型横截面谷底区域的小孔发生变形，严
重时出现孔拉裂现象。

２）起皱。材料在冲压过程中侧壁部分材料径
向收缩，容易发生失稳起皱，起皱区域如图１所示。
３）尺寸超差。材料在冲压过程中存在周向不

均匀变形，导致油滤网发生椭圆，尺寸超差；带材冲

压后产生不可避免的回弹，油滤网横截面尺寸和轮

廓尺寸超差；带材初始下料尺寸（带孔平面带材的

直径尺寸，冲压后为Ｗ型油滤网外径Ａ）超差。
汇总Ｗ型油滤网成形过程质量问题，并对其原

因进行简要分析如下：

１）拉裂和起皱都是由于冲压工艺不合理引起
的，例如模具间隙小，材料流动缓慢；冲压过程凸模

压下速度过大。

２）尺寸超差中，油滤网椭圆是由于工艺设置不
当造成的，例如凸模压下速度过大。油滤网横截面

尺寸和轮廓尺寸（包括直径、高度）超差主要是由于

材料回弹引起的，此外，下料尺寸不合理、模具参数

不合理也会造成尺寸超差。

２　滤网冲压过程质量控制

２１　研究思路
首先进行归因分析。冲压过程的参数主要有：

①材料参数，包括材料屈服强度、弹性模量、抗拉强
度、延伸率等；②模具参数，包括模具间隙、凹模圆
角半径、Ｗ型弧面半径、Ｗ型开口角；③工艺参数，
包括摩擦系数、凸模压下速度、带材下料尺寸。上述

参数中，由于材料在一个生产批次内不发生变化，这

里只做输入参数，不作研究。生产中选择固定低摩擦

润滑油，摩擦系数影响忽略不计。通过分析，剩余的

模具参数和工艺参数中，可能导致成形缺陷类质量问

题的参数有：模具间隙、凹模圆角半径、凸模压下速

度；可能导致尺寸超差类质量问题的参数有：Ｗ型弧
面半径Ｒ、Ｗ型开口角α、带材下料尺寸。

基于上述分析，结合冲压过程，提出研究思路

如图４所示。

图４　研究思路

Ｆｉｇ４　Ｓｔｕｄｙａｐｐｒｏａｃｈ
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１）仿真分析。建立有限元模型，进行冲压有限
元分析和缺陷分析；进而进行工艺优化，修改有利

于改善起皱和拉裂趋势的结构参数和工艺，包括模

具间隙、凹模圆角半径、凸模压下速度，重新进行仿

真计算，将滤网外侧起皱和谷底拉伸控制在合理范

围内。

２）尺寸优化设计。主要针对材料在冲压过程
中出现的回弹。首先计算滤网回弹量，通过修改模

具结构尺寸，包括Ｗ型弧面半径、Ｗ型开口角，反算
补偿回弹量；然后计算材料拉伸量，确定带材最终

下料尺寸。

３）试验。设计并加工带有定位和导向槽的冲
压模具，进行滤网加工，检验零件尺寸，并进行反复

修改，确定带材最终下料尺寸、模具尺寸。

２２　滤网冲压过程仿真分析
根据图１所示的零件尺寸，计算出带材初始下

料尺寸，设计冲压模具基本结构如图２（ｂ）所示，通
过一次冲压完成。为了模拟冲压过程中的缺陷，本

文基于 ＡＢＡＱＵＳ建立三维整体有限元模型。模型
中，设置模具为刚性体，带材为变形体，采用 Ｓ４Ｒ单
元（４节点平面缩减积分单元）进行网格划分。材料
为 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，室温下材料初始屈服强度 σｓ＝
２４０ＭＰａ，抗拉强度 σｂ＝５９５ＭＰａ，延伸率 δ＝５７％，
弹性模量Ｅ＝１９８ＧＰａ。冷冲压过程中采用２０号航
空液压油润滑，摩擦系数０１４。考虑到计算效率，
分别建立无孔和有孔的三维有限元模型。首先采

用无孔带材三维模型研究，目的是为了快速进行仿

真计算，用于缺陷研究并形成控制方法，其次采用

有孔带材的三维模型进行二次模拟研究，用于验证

无孔带材三维模拟的正确性。

２２１　无孔带材冲压过程模拟
图５给出了无孔带材冲压后结果，可以看出，带

材边缘出现了起皱现象，波谷处等效塑性应变最大

值为０４０，略小于应变极限值０４５１（延伸率５７％
对应值），材料在此处的拉伸较大，有一定的拉裂

趋势。

采用单因素法，分别依次改变模具间隙为

０００、００２、００４、００６ｍｍ；凹模圆角半径为０１５、
０１８、０２、０２２ｍｍ；凸模压下速度为０１、０５、１０、
２０ｍｍ／ｍｉｎ；仿真分析中以谷底区域等效塑性应变

ＰＥＥＱ最大值和外缘起皱程度为观测指标，得到上
述各参数的优化值。确定模具间隙在００４ｍｍ，凹
模圆角半径 ０２ｍｍ时有利于减小起皱和拉裂趋

势，凸模压下速度减小有利于减小起皱和拉裂趋

势，但到一定程度后对结果无影响，取０５ｍｍ／ｍｉｎ。

采用参数优化值重新进行仿真得到冲压结果如图６
所示。从图６可以看出，带材边缘的起皱现象得到
极大的缓解，波谷处等效塑性应变最大值为０３２。

图５　冲压无孔带材时的起皱现象

Ｆｉｇ５　Ｗｒｉｎｋｌｉｎｇｉｎｓｈｅｅｔｓｔａｍｐｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｈｏｌｅ

图６　参数优化后冲压无孔带材结果

Ｆｉｇ６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｓｈｅｅｔｓｔａｍｐｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｈｏｌｅ

２２２　有孔带材冲压过程模拟
在参数优化后无孔带材冲压过程基础上，考虑

实际有孔带材冲压过程孔变形以及应力变化，从而

评估有限元模型的合理性。模拟时，由于采用全打

孔带材进行仿真，计算效率非常低，考虑到孔沿周

向分布的对称性，在冲压过程中，十字区域四处材

料的受力变形基本可以反映整体周向３６０°的情况，
因此，为了提高计算效率，采用十字打孔带材进行

特征分析，通过分析十字打孔区域材料的应力应变
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行为，近似获得全孔带材冲压过程整体变形情况。

同时，为了充分反映有孔区域材料在冲压过程的受

力和变形情况，选择４～５排孔十字交叉孔进行仿真
分析，结果如图７所示。通孔在Ｗ型谷底处变形量
最大，最大应力和等效塑性应变分别为５６２ＭＰａ和
０３１。图６和图７结果对比表明确定的工艺和模具
参数是合理的。图 ７所示成形后的零件椭圆度≤
００５ｍｍ，满足≤０１ｍｍ的尺寸要求。分析零件椭
圆度产生的原因是由于材料局部拉伸减薄不均匀

导致的。通过调整模具间隙、凹模圆角半径以及凸

模压下速度，不仅可以有效防止起皱、拉裂等缺陷

的产生，而且可以显著降低零件的椭圆度。

图７　十字打孔带材冲压成形结果

Ｆｉｇ７　Ｆｏｒｍｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｈｅｅｔｓｔａｍｐｉｎｇｗｉｔｈｃｒｏｓｓｈｏｌｅｓ

２３　参数优化设计
在完成缺陷控制基础上，开展模具参数优化研

究，同时进行带材下料尺寸计算。对影响回弹的两

个主要参数：Ｗ型弧面半径 Ｒ和 Ｗ型开口角 α进
行计算（见图８），计算公式为

Ｄａｄｊｕｓｔ＋Ｄａｄｊｕｓｔ·ｓ＝Ｄｄｅｓｉｇｎ （１）
式中：Ｄａｄｊｕｓｔ为调整尺寸；ｓ为调整尺寸 Ｄａｄｊｕｓｔ的回弹
率；Ｄｄｅｓｉｇｎ为设计尺寸。公式（１）可以写为

Ｄａｄｊｕｓｔ＝Ｄｄｅｓｉｇｎ／（１＋ｓ） （２）

图８　回弹主要影响参数

Ｆｉｇ８　ＭａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｔｙｐｅ

ｏｉｌｆｉｌｔｅｒｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ

对于薄板类冲压件，回弹率初始值按 ８％ ～

１５％计算，代入式（２），进行仿真计算，得到凹模 Ｗ
型弧面半径为原始值的８８４％（弧面半径设计值为
９５±００５ｍｍ，模具尺寸为８４ｍｍ），Ｗ型开口角
为原始值的９０％（Ｗ型开口角 α设计值为１０°，模
具为９°）。通过有孔带材冲压过程模拟，计算出材
料的延伸率 ７％左右，近似得到带材的初始下料
尺寸。

２４　模具设计和试验

２４１　模具设计

模具设计原则如下［２０］：

１）关键结构尺寸参考计算尺寸；
２）采用冲压模具成形设备通用的接口形式；
３）保证冲压成形过程中凸、凹模的定位精度、

带材的定位精度；

４）充分考虑模具加工成本，选择强度合适、不
易产生弹性变形的材料作为模具加工材料；

５）考虑成形中模具封闭腔内、外的压力平衡；
６）成形后Ｗ型油滤网便于拆卸。
依据上述原则，设计模具如图９所示。凹模、凸

模依靠同轴的定位面保证定位精度，凹模内有一浅

槽，薄壁带材嵌入浅槽中进行定位，径向与凹模浅

槽有一定间隙保证定位精度。由于润滑油的作用，

模具内部容易形成密闭腔，冲压时腔内压力增加，

使得带材受压变形。为防止这一现象的发生，在凹

模底部增加一排气孔，兼用于成形后Ｗ型油滤网的
顶出。排气孔位置要偏离承压较大的中心线上，防

止成形中模具对滤网造成压伤。模具材料为

Ｃｒ１２ＭｏＶ，表面抛光至≤Ｒａ０４，模具合模后，上下端
面平面度要求≤００４ｍｍ，加工的冲压模具如图１０
所示。

图９　滤网冲压模具设计

Ｆｉｇ９　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｓｔａｍｐｉｎｇｍｏｌｄｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

Ｗｔｙｐｅｏｉｌｆｉｌｔｅｒ
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图１０　Ｗ型油滤网冲压模具

Ｆｉｇ１０　ＳｔａｍｐｉｎｇｍｏｌｄｆｏｒＷｔｙｐｅｏｉｌｆｉｌｔｅｒ

２４２　试验
为了充分验证有限元仿真结果，加工优化前后

两套模具，分别采用优化前后的成形工艺进行试验

验证，冲压采用压力试验机（型号：ＴＬＳＳ５０００，最大
试验力５０００Ｎ，压力精度０５Ｎ），结果如图１１所
示。结果表明，采用优化前的模具和工艺加工的无

孔试验件，油滤网外缘发生明显的起皱。采用优化

后的模具和工艺，油滤网试件的外缘未发生起皱现

象，放大镜检查通孔没有出现拉裂现象，成形效果

良好。采用ＹＸＬＯＮＸ光机对Ｗ型油滤网进行横截
面无损检测（见图１２），横截面尺寸满足零件尺寸公
差要求。采用万能工具显微镜对谷底周围的通孔

进行放大检测，孔存在一定的拉伸变形，孔形由圆

形变为椭圆形，但椭圆长短轴直径尺寸均在公差范

围内，通孔尺寸满足设计要求。

２５　质量控制措施
实际生产过程中，针对试生产合格率不高的问

题，对冲压成形过程检查出现的质量问题进行统计

和分类，研究并汇总形成质量控制措施如表１所示。

图１１　优化前后Ｗ型油滤网试件成形质量对比

Ｆｉｇ１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＷｔｙｐｅｏｉｌｆｉｌｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１２　Ｗ型油滤网Ｘ光检测

Ｆｉｇ１２　ＸｒａｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＷｔｙｐｅｏｉｌｆｉｌｔｅｒ

表１　Ｗ型油滤网成形过程质量控制措施汇总表

Ｔａｂ１　ＬｉｓｔｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒＷｔｙｐｅｏｉｌｆｉｌｔｅｒｓｔａｍｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

类别 质量问题 产生原因 控制措施

成形缺陷

谷底拉裂
模具间隙小；

工艺参数不合理

１）控制模具间隙００４ｍｍ；
２）保证凹模圆角半径０２ｍｍ；
３）凸模压下速度≤０５ｍｍ／ｍｉｎ

外缘起皱 工艺参数不合理

１）保证凹模圆角半径０２ｍｍ；
２）凸模压下速度≤０５ｍｍ／ｍｉｎ；
３）带材下料尺寸满足工艺尺寸要求

尺寸超差

椭圆

横截面尺寸超差

直径、高度超差

　工艺参数不合理
１）保证凹模圆角半径０２ｍｍ；
２）凸模压下速度≤０５ｍｍ／ｍｉｎ；
３）控制模具间隙００４ｍｍ

１）材料回弹；
２）下料尺寸不合理；
３）模具参数不合理

１）材料批次变更时，进行工艺确认；
２）凸模压下速度≤０５ｍｍ／ｍｉｎ；
３）带材下料尺寸满足工艺尺寸要求；
４）模具检测，满足模具尺寸要求；
５）压力２８００～４０００Ｎ，测量外径是否满足图纸要求，如不满
足进行二次冲压，压力３５００～４８００Ｎ
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３　实施效果

１）通过采取质量控制措施，进行 Ｗ型油滤网
３批次共３００余件产品生产，产品合格率由４０％提
高至９９％，验证了质量控制措施的有效性；
２）产品交付经过发动机考核，无质量问题，验

证了产品生产的质量稳定性；

３）将Ｗ型油滤网质量控制措施及研究方法推
广应用于“Ｃ型”特种油滤网生产，产品合格率９９％
以上。

４　结论

针对发动机Ｗ型特种油滤网冲压成形过程出
现的拉裂、起皱缺陷以及尺寸超差等问题，通过有

限元分析、试验研究，获得了优化工艺参数和模具

结构尺寸；通过开展质量控制研究，形成具体的质

量措施控制，产品合格率由４０％提高至９９％，优化
后的加工工艺稳定，满足批量生产交付要求。本文

的质量控制措施及研究方法具有普适性，已推广应

用于“Ｃ型”特种油滤网生产。
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