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旋压模具简单，且为局部变形。可用功率和吨位较小的设备加工大型

零件，是其优点。但生产率低，操作较难，多用于批量小而形状复杂的零

件[2]。 

1.1.3 拉深过程中的常见问题 

1．圆筒形件拉深时的起皱及其防止措施 
在拉深过程中，假如毛坯的相对厚度较小，则拉深毛坯变形区，即毛

坯的法兰部分，在切向压应力的作用下，很可能因为失稳而发生起皱现象。

毛坯严重起皱后，由于不能通过凸模与凹模之间的间隙而被拉断，造成废

品。即使轻微起皱的毛坯，可能勉强地通过，但也还会在零件的侧壁上遗

留下起皱的痕迹，影响拉深件的表面质量。因此，一般说来，拉深过程中

的起皱现象是不允许的，必须设法消除。最常用的防止拉深毛坯变形区起

皱的方法，是在拉深模上设置压边圈。拉深过程中影响毛坯是否起皱的主

要原因有： 

1）毛坯的相对厚度
0D

t
  板料毛坯的相对厚度越小，拉深变形区抗

失稳的能力越差，也越容易起皱。 

2）拉深系数
0D

d
 拉深系数越小，拉深变形程度越大，拉深变形区内

金属的硬化程度也越高，所以切向压应力的数值也相应地增大。另一方面，

拉深系数越小，拉深变形区的宽度越大，所以其抗失稳的能力变小。上述

两个因素综合作用的结果，都使拉深系数较小时毛坯的起皱趋向加大。反

之，当拉深系数较大时，拉深变形程度较小，材料的硬化也不严重，所以

切向压应力也比较小。同时，由于法兰边的宽度小，毛坯内部的直壁对法

兰边的支撑作用加强，可以提高它的抗失稳能力，因而不易起皱。有时虽

然毛坯的相对厚度较小，但是由于拉深系数较大，拉深时毛坯也不会起皱，

可以不用防皱压板。高度很小的浅拉深件即属于这种情况。 
3）凹模工作部分的几何形状 与普通的平端面凹模相比，用锥形凹模

拉深时，允许用相对厚度较小的毛坯而不致起皱。与平面环形的毛坯变形
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区相比(指用普通平端面凹模拉深)，这种曲面形状的毛坯变形区具有更大
的抗失稳能力，结果是减小了起皱的趋向。 
另外，用锥形凹模拉深时，由于建立了对拉深变形极为有利的条件：

如凹模圆角半径造成的摩擦应力和弯曲变形的阻力都减到很低的程度；凹

模锥面对毛坯变形区的作用力也有助于使它产生切向压缩变形等等，拉深

所需的冲头作用力比平端面凹模时要小的多，因此，可以采用很小的拉深

系数。 
从不容易起皱的要求来看，锥形凹模的角度应取 30º~60º，而从减小拉

深力出发，凹模的角度应为 20º~30º。为了兼顾这两方面的要求，在生产中
通常采用 30º的锥角。在设计工艺过程时，必须判断某一零件在拉深过程中
是否会发生起皱现象。如果该零件拉深时，毛坯不致起皱，则应当采用结

构简单的不带压边装置的冲模，这时也可以考虑用较小的拉深系数。准确

地判断拉深时毛坯是否起皱，是个相当复杂的问题，在生产中可以利用下

边的公式做概略的估计。用锥形凹模拉深时，毛坯不致起皱的条件是： 
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用普通的平端面凹模拉深时，毛坯不致起皱的条件是： 
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式中    t──板料的厚度 
      d──拉深件的直径 
    D0──毛坯的直径 
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dm = ──拉深系数 
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== ──拉深程度，也叫拉深比 
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假如拉深零件的尺寸和拉深系数的数值关系不符合上述的条件时，则

在拉深过程中毛坯的变形区就会起皱，在这种情况下，必须用防皱压板(或
称压边圈)把毛坯的起皱部分紧紧地压在凹模平面上，并使毛坯在压边圈与
凹模平面之间的缝隙中通过，用这种办法制止毛坯的起皱现象。 

 
防皱压边图的结构形式很多，但总体说起来可以分为用于双动冲床的

刚性压边圈（如图 1-2）和用于单动冲床的弹性压边圈，后者包括以弹簧的
作用防止起皱的弹簧垫、借助于压缩空气的作用或空气液压联动作用的气

垫。刚性压边圈压边力的大小，靠调整压边圈和凹模之间的间隙 c来调节。
应使 c值略大于材料厚度。一般取 c = (1.03~1.07)t，如图 1-3a所示。也可
将压边圈做成锥面，c = (0.2~0.5)t，如图 1-3b所示。防皱压边圈的作用力
应在保证毛坯的法兰部分不致起皱的前提下，选取尽量小的数值。防皱压

力能够引起毛坯法兰部分与凹模平面和压边圈表面之间的摩擦阻力，而如

1．内滑块  2. 外滑块 3. 拉深凸模 4. 落料凸模兼压边圈 
5. 落料凹模   6. 拉深凹模 

图 1-2 双动冲床用拉深模刚性压边原理 
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果这项摩擦阻力过大，就可能引起毛坯的破裂。为了使防皱装置能可靠地

工作，通常取防皱压力 Q的值稍大于防皱作用所需的最低值[1]。 

 
多道工序拉深时，可用反拉深防止起皱；此外，采用拉深筋或拉深槛(拉

延筋)同样能有效地增加径向拉应力和减少切向压应力的作用，也是防皱的
有效措施。 

2．拉裂 
圆筒件拉深时产生破裂的原因，可能是由于法兰起皱，坯料不能通过

凸、凹模间隙，使 pσ 增大；或者由于压边力过大，使 pσ 增大；或者是变

形程度太大，即拉深比
1d

D
大于极限值。 

要防止产生拉裂，应根据成形性能，采用适当的拉深比和压边力。增

加凹模表面粗糙度，可以减小颈缩处的变薄。此外，材料的
b

s

σ
σ
比值小、n

值和 R值较大，较难产生拉裂。 
3．凸耳的出现 
拉深后的圆筒端部出现凸耳。一般有四个凸耳，有时是两个或六个、

甚至八个凸耳，产生凸耳的原因是毛坯的各向异性，它随角度的变化与 R
值的变化规律是一致的，在低 R值的角度方向，板料变厚，筒壁高度较低。

c

t

a) 普通结构形状           b) 锥面结构形状 
图 1-3 刚性压边圈的结构形状 
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在具有高 R值的方向，板料厚度变化不大，故筒壁高度较高。 
4．残余应力 
拉深后的圆筒中留有大量残余应力。外表面为拉应力，内表面为压应

力，这是由于弯曲──反向弯曲所引起，靠近圆筒口部最大，因为弯曲发

生在拉深后期，此处只有少量的拉伸。这种残余应力在筒壁产生弯曲力矩，

它由筒壁端部附近的周向拉伸所平衡。这种周向拉伸应力的存在，会使筒

壁由于应力腐蚀而开裂。若使板料变薄，整个断面产生屈服，便可大大减

少残余应力。 
5．回弹[3] 

回弹对浅拉深零件的尺寸精度和生产效率也有极大的影响，轿车覆盖

件就是典型的例子。随着市场对车身外观质量要求的不断提高，以及高强

度钢板和铝板在车身中的广泛应用，回弹问题对覆盖件及其模具制造的消

极影响越来越引起工程和研究人员的重视。由于涉及复杂的几何形状和边

界条件，这类问题必须借助数值模拟技术，主要是有限元方法(FEM)来解
决，一般的解析方法对此则无能为力。 
复杂拉延成形件的回弹控制一般从两方面入手：一是通过改变成形过

程边界条件，如毛坯形状、压边力、模具圆角、摩擦状态等因素来减小回

弹，这一类方法可统称为工艺控制法。另一途径是在特定工艺条件下预测

或实测回弹量的大小，然后通过修正模具形状使回弹后的零件形状恰好符

合设计要求，即几何补偿法。在工程实际中两类方法一般联合应用，以达

到最佳的效果。 

1.2 拉深最近研究进展 

1.2.1 拉深理论研究进展 

对于一般形状、采用普通工艺的拉深成形，其力学分析相对简单，人

们对影响成形质量的各种因素也都有了一定了解。当前的研究主要集中于

对复杂成形件及新的成形工艺（如充液拉深）的各个成形质量的影响因素

进行分析，从而达到工艺优化的目的。 


