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侧壁带矩形孔圆筒形件拉深工艺研究*
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摘要：本文针对侧壁带矩形孔圆筒形件的结构特点，提出采取先冲孔后拉深成形的工艺方案．借助于

计算机模拟和实验研究。比较了预冲孔的形状、大小对拉深成形的影响程度．结果显示：与不带侧孔的相

同尺寸的圆筒形零件拉深相比．只要预制孔的形状合理，带侧孔一次拉深不但可以使拉深成形后侧壁孔

的形状尺寸满足要求。而且能节省工序、获得更大的拉深高度，实现低碳成形目的．
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由于实际需要，许多薄壁筒形零件的侧壁上需

要开设一些孔．图1所示零件，有的侧壁上为矩形孔

(图la)，有的为圆形孔(图1 b，C，d)，有的孔在侧壁

上均匀分布(图la，b，c)，有的则非均匀分布(图1

d)．然而，为了保证孑L的形状和尺寸，目前对侧壁带

(a)矩形孔

孔圆筒件的加工工艺均是采用落料拉深，然后再对

简形件进行冲孔或通过机械加工等方法加工孔Ⅲ．

显然，该方案具有工序多以及在拉深成形后的筒形

零件上进行冲孔的模具结构复杂等不足．

(b)圆形孔 (c)多排圆形孔 (d)非均匀分布孔

图1筒壁带孔零件示意图

根据冲压工艺要求，如果在拉深前将孔冲制好

再拉深，那么就容易将冲孑L与拉深复合在一道工序

中完成，既可以节省工装，又可减少工序，提高生产

效率，实现低碳成形目的．诚然，面临的问题是，拉深

前冲制的孔在拉深时会由于拉深变形过程材料的流

动，导致孔的形状和尺寸会发生变化．且因为不同的

孔型、孔位以及孔的大小等都将会引起金属不同的

流动，很难统一描述．所以要将所有侧壁带孔的筒形
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件都这样做，显然是非常困难的．但是，在实践中我

们对一些分布均匀、孔型规则的矩形侧壁孔，通过设

计好预制孔形状和尺寸，能够满足变形后筒形件的

形状尺寸要求．这样就使这类零件的成形工序在一

套模具中完成，对提高生产效率、提高成形零件的拉

深变形程度，具有十分重要的意义[2]，也有利于实现

低碳成形加工．
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1 侧壁带孔拉深工艺分析

侧壁带矩形孔的筒形件如图1(a)所示，由于拉

深成形后其孔形和实体部分都是由平板上的扇形在

拉深转变而来的，其拉深过程坯料的变形特点如图

2所示．如在拉深前的平板毛坯上取出一个扇形部分

(如图2a)，拉深后原平板毛坯凸缘氏岛G Do部分逐

渐转化成圆筒形的侧壁部分ABCD如图2(b)所示．

图2拉深坯料的变形特点

带孔拉深过程，孔以外的部分往模具里面拉深

时，材料的变形性质由原来的以周向受压为主和径

向受拉的受力状态发生了变化．一是径向拉力的传

递由原来平板坯料的均匀分布力成为多个集中力的

传递模式．其次，当周向孔与孔之间相隔距离不是太

大时，即实体部分较窄时，实体部分的变形可视为单

纯的拉弯成形．而当孔与孔之间的距离较大时，即实

体部分较宽时，拉深时板料凸缘部分在拉弯过程仍

会产生切向压缩，但这种切向压缩的作用相对整体

拉深时要小很多13j．

2 实例验证

为验证上述方案的可行性，下面进行数值模拟

与拉深实验．初始条件为：材料是08钢，厚度为1

mm，材料的机械性能和拉深模具结构参数如表1和

表2所示‘5‘6]．

表1 毛坯材料的机械性能参数

表2拉深凸凹模主要结构参数

模拟和实验结果表明，在同一拉深条件下，不带

预制孔的坯料拉深过程中出现拉裂现象如图3所示．

图3(a)和(b)的模拟结果表示在圆筒底部出现裂纹，

(a)等效应力图

图3(c)表明实验拉深尚未完成工件就已被拉裂．而带

孔拉深情况如图4所示，模拟图和实物拉深都可以顺

利拉深成形，并获得工件要求的形状尺寸。以上说明，

在带孔情况下进行拉深成形时可获得比不带孔拉深

一次成形的拉深比要大．所以，对于那些侧壁带孔零

件设计合理的预制孔型，采取落料冲孔拉深复合不但

可以减少工序，还可以提高拉深比，对于提高效率、降

低成本具有重要意义．实现了低碳成形的目的．

(b)FI．D图 (c)拉深照片

图3 不带预制孔板料拉深模拟分析图和实验结果
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(a)侧壁预制孔

3 结 论

(b)等效应力图 (c)FI。D图 (d)拉深照片

图4带预制孔板料拉深模拟分析图和实验结果

(1)用一定形状、尺寸的扇形预制孔，拉深后可

以形成要求的侧壁矩形孔．因此，只要设计好预制孔

的形状和尺寸，就可以将落料、冲孔与拉深等工序合

并为一套工序直接拉深出符合要求的侧壁带矩形孔

的筒形件，实现该类零件的低碳成形．

(2)模拟和试验表明带预制孔拉深的极限拉深

比与不带孔拉深的拉深比有所提高．

(3)本文仅以直壁筒形件为研究对象，讨论了带

预制孔拉深方法的合理性，该方法还可以推广应用

到其它形状零件侧表面带孔的成形工艺中．

(4)在塑性加工过程中充分利用几何形状的特

点进行复合成形工艺，可以大大减少工序和模具，是

低碳成形的有效途径．
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Study on the drawing process of cylindrical cup with rectangular holes
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●

Abstract：According to structure characteristics of cylindrical cup with rectangular holes，a process way

that it takes first punching and then drawing is introduced in this paper．With the help of computer simula—

tion and experimental research，the effects of pre-punched's shape and size on the sheet metal forming limits

during drawing process were compared between the blank with prefabrication holes and that without hole．

Result showed that the deep drawing of blank with prefabrication holes not only can get good shape and di—

mensions，but also save process and obtain greater drawing height，in comparison with blank without

holes。and can achieve the goal of lOW—carbon forming purposes．

Key words：side walls with hole-shaped parts；deep drawing process；low—carbon forming
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