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<=,;$.>;?The application of hydraulic pressure drawing techniques in stamping forming part of car bodywork

has been mainly introduced.
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A 引言

在塑性成形技术的发展过程中, 复合化一直是

一种技术创新的重要途径, 其特点是在成形过程中

将原来分属不同范畴的加工方法组合起来使用。 其

目的是节约材料和能源,减少加工难度和加工工序,

提高零件的加工精度, 尽可能做到无切削 (即净形

Net Shape)或少切削(即近净形 Near Net Shape)加

工,提高劳动生产率和降低成本,以满足日益发展的

工业和社会需求[1]。

板料成形变形力小,成形过程简单,但仅能成形

等壁厚件,限制了它的应用范围。随着汽车工业中一

些薄壁但壁厚有变化的零件的大量出现, 板料冲压

与冷锻复合塑性成形技术得到发展, 其工艺路线为

上述两种工艺路线的交叉和综合: 板料平面应力变

形+三向应力体积成形冲压冷锻件。

作为一种复合成形工艺, 冲锻复合技术兼有板

料冲压和冷锻技术的特点: !原材料为板料或金属

带料,材料利用率和普通板料冲压相当;"变形过程

中至少在局部有明显的塑性流动; #可成形壁厚有

变化的零件,成形件精度高,和冷锻件相当[2]。

对金属塑成形过程的计算机模拟, 是取代目前

在金属成形企业仍被广泛应用的试错法最有力的方

法[3]。 文中借助塑性加工专用有限元分析软件 DE-

FORM-3D, 对所设计的工艺过程进行数值模拟,预

测板料变形过程的金属流动情况,应力场、应变场的

空间分布,以及是否会产生成形缺陷,并对工艺进行

优化。

B 汽车离合器衬套冲锻复合成形工艺研究及其数

值模拟

图 1 是本文所研

究的汽车离合器衬套

的三维模型。 其底壁

中心的直径为 !40 的

的圆孔, 在圆孔边缘

外 侧 有 一 厚 度 为

3.5mm 的突出部分 ,

另外还有一 45°倒角

斜面,如图 2所示。

圆孔边缘外侧的
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图 1 离合器衬套的三维模型

49



冲 压 !"#$%&’(
20

06
1

厚度为 3.5mm 的突出部分需要通过一个聚料工序

才能形成, 所以先要通过一个冲锻复合工艺进行聚

料,使圆孔边缘外侧增厚,然后再把中心 !40 的圆

孔冲掉。 图 3为冲锻复合成形和冲孔成形后的工件

形状示意图。

为便于进行有限元分析计算并保证具有较高的

精度,本文作出如下基本假设:模具视为刚体;坯料

视为刚塑性应变硬化材料;忽略变形中的温度变化。

模具型腔曲面采用细密的三角形网格描述, 坯料采

用四节点四面体单元描述。 考虑工件的轴对称性和

工艺的特点,为了提高模拟的效率,选用整个工件的

1 / 6(即 60°)进行模拟。 对坯料的网格划分采用绝对

划分的方法, 最小单元尺寸为 0.8mm, 尺寸比率为

2,同时对复杂部位采用添加网格窗口的形式予以局

部细化。 该零件工艺过程的数值模拟相关参数设置

为:工作温度室温(20℃),摩擦系数 0.12,冲头速度

20mm / s。

材料 ST14,性能参数见表 1,应力应变曲线由

公式σ" = K "# n确定, 式中参数分别取为:K=596.7,n=

0.223。 另外,因板料厚度 2.6mm,模拟时考虑了其各

向异性对成形的影响。

2.1 初始冲锻工艺方案

图 4为初始冲锻工艺方案示意图, 由于工件在

底部圆孔边缘外侧的增厚量仅为 1mm,增厚量比较

小,为此尝试采用一步冲锻成形。 模具由上、下凹模

和凸模组成,成形时,凸模首先向下运动,对工件进

行冲压;当下行的金属接触到下凹模底部时,将迫使

金属沿与凸模运动方向垂直的方向运动, 向下凹模

的周边的空腔部位聚料,类似于径向挤压。下凹模的

设计中包含了圆孔边缘外侧的 45°倒角面的成形,

这样工件圆孔边缘的形状就能够一步成形出来。 上

凹模起压料的作用。

图 5为初始方案成形最终状态的数值模拟等效

应变、应力分布图以及轴向载荷－行程图。

从图 5a、b可以看出, 工件在增厚的部位应变、

应力高度集中,金属变形异常剧烈,容易产生成形缺

陷。 从图 5c分析可知,在冲压阶段轴向载荷增加的

速率比较缓慢, 到了迫使金属沿与凸模运动方向相

垂直的方向运动时,所需的轴向载荷骤然上升,变形

比较困难。 从图上得到的最终总加载力为 7220kN,

由于模拟的只是整个工件的 1 / 6, 故总加载力为

722×6=4332t=43320kN, 这对压力机以及模具提出

了很高的要求。

2.2 优化后的冲锻工艺方案

针对初始方案中增厚部位应力过于集中以及凸

模加载力过大的问题,对初始方案进行了改进,优化

工艺方案变形开始阶段示意图见图 6。 冲冷锻复合

工艺分两步实现,第一步上凸模向下运动,其他模具

不动, 下凹模 1的顶部形状为一个由中心向四周呈

图 5 初始冲锻方案模拟结果图

(a)等效应变图 (b)等效应力图 (c)轴向载荷－行程图

(a) (b) (c)

图 2 圆孔边缘外侧形状

表 1 ST14材料性能参数表[4]

牌号 方向 厚度

屈服

强度

σ0.2 / MPa

抗拉

强度

σb / MPa

均匀

伸长率!

# / %

断裂

伸长

率 / %

厚向异

性系数

r15%

硬化

指数 % 值

ST14

0°

1.0

167 319 25 44 1.828 0.226 561

45° 178 329 23 42 1.262 0.218 672

90° 172 317 24 41 2.032 0.224 557

均值 172.3 321.7 24 42.3 1.596 0.223 596.7

图 3 冲锻复合成形和冲孔成形后

的工件形状示意图

图 4 初始冲锻复合工艺示意图
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斜度为 3°的斜面, 这样有利于金属向四周流动,从

而有利于聚料。为了避免中心部位应力过于集中,中

心部位由一段半径为 R1.5的圆弧过渡。第二步下凸

模向上运动,其他模具不动。 下凸模四周倒 45°的斜

面,以成形工件圆孔边缘部位的 45°倒角斜面。

图 7为优化冲锻复合工艺方案成形最终状态的

数值模拟等效塑性应变、 应力分布图以及轴向载

荷－行程图。

与初始冲锻复合工艺方案相比, 增厚的部位的

应力过于集中状况有了很大的改善, 金属流动也更

加容易。可以看出圆孔中心部位有应力比较集中,容

易造成模具相应部位的磨损, 但此处的料最终是要

冲掉的,所以对整个工件的形状精度并无影响。从轴

向载荷－行程图上分析可知轴向载荷增加的速率变

化没有初始方案中那么急剧。 最终状态整个工件成

形时的加载力为 384×6=2304t=23040kN, 比初始方

案的加载力有了明显下降, 从而降低了对压力机的

要求,降低了生产成本,减少了成形缺陷形成的可能

性,说明该优化工艺方案更加切实可行。

3 结论

采用冲锻复合塑性工艺, 成功地实现了汽车离

合器衬套底部圆孔边缘外侧部位的增厚。 从数值模

拟的结果分析可知, 初始设计的一步成形冲锻方案

在增厚部位的应力、应变出现高度集中,容易造成成

形缺陷,而且要求的加载力过高,这对压力机和模具

提出了很高的要求。 优化后的两步成形冲锻方案使

情况得到了很好的改善, 比一步成形冲锻方案更加

切实可行。
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图 6 优化冲锻复合成形示意图
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