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[摘要 ]　应用厚壁圆筒的弹性解 ,分析了冷挤压三层组合凹模具有最大弹性极限时的优化设

计 ,推导了三层组合凹模的最大承压、各层分界面半径和分界面过盈量的优化设计计算公式。利用

所推导的计算公式 ,可实现三层组合凹模几何参数的最佳设计。
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Abstract :　Using elastic solution of thick2wall cylinder , it is analyzed that the optimum design on

three - layers assembled cavity die of cold extrusion under the elastic limit stress. It is inferred that the

optimum design formulae of limit pressure2bearing capacity , diameter and interference2fit capacity of

boundary between different layers. It is carried out that the optimum design of geometric parameters on

three2layers assembled cavity die of cold extrusion by interfered formulae.
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　　冷挤压模具中 ,凸模的强度和寿命通常比凹模

大。因此 ,冷挤压模具的强度和寿命 ,往往取决于凹

模的强度和寿命。为提高凹模的强度和寿命 ,除了

正确选择其材料和热处理方法 ,正确设计凹模的结

构形状、优化设计参数尤其重要。凹模通常有整体

式和组合式 ,采用组合凹模可有效提高凹模的强度

和寿命。这是由于组合凹模各层的配合具有一定的

过盈量 ,所以装配后 ,内层产生切向压应力 ,这一切

向压应力与冷挤压时引起的切向拉应力方向相反 ,

从而抵消或降低了凹模内层的切向拉应力 ,达到了

提高凹模强度和寿命的目的。

由于组合凹模强度比整体式凹模强度高 ,所以

当冷挤压单位挤压力较小时 ,采用整体式凹模 ;当单

位挤压力较大时 ,则采用双层或多层组合凹模。经

验表明 ,三层组合凹模是最好的结构形式 ,进一步增

加层数 ,可以使凹模中的应力分布趋于更均匀 ,但给

制造和装配带来了困难[1 ]。

笔者从组合凹模的弹性解入手 ,讨论了使三层

组合凹模在实现承受最大挤压应力时 ,组合凹模设

计参数的计算。

1　三层组合凹模的弹性解

如图 1所示 ,通常凹模导向角α = 30′,配合角

β和γ约为 1°30′,所以三层组合凹模可视为三层厚

壁圆筒。

若凹模内半径为 ri ,外半径为 r0 ,分界面半径

为 r1和 r2 ,凹模所受内压力为 p i ,分界面间的配合

95徐小兵　冷挤压三层组合凹模的优化设计

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



力为 p1和 p2 ,根据弹性力学[2 ]解答 ,当只受有内压

力 p i作用时 ,三层组合凹模所受应力为 :
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图 1 　三层组合凹模

　　当只考虑凹模与内层预应力圈的配合力 p1

时 ,凹模的应力为 :
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　　内、外预应力圈的应力为 :
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　　当只考虑内、外层预应力圈间的配合力 p2 时 ,

凹模与内层预应力圈的应力为 :
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　　外层预应力圈的应力为 :
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　　在弹性范围内 ,将应力叠加 ,那么三层组合凹模

在内压力 pi作用下的凹模应力为 :
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　　内层预应力圈的应力为 :
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　　外层预应力圈的应力为 :
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2　三层组合凹模的优化设计

若设三层组合凹模的各组成部分的弹性模量

和泊松比分别相等 ,即 : E1 = E2 = E3 = E ,ν1 =ν2

=ν3 =ν,则由凹模与内层预应力圈之间的过盈量

δ1及内、外层预应力圈之间的过盈量δ2引起的配合

力 p1及 p2分别为
[3 ]。
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　　将 (9) 、(10)式代入 (6) 、(7) 、(8)式中 ,可得 :

　　凹模 ( ri ≤ r ≤ r1) 应力 :
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　　内层预应力圈 ( r1 ≤ r ≤ r2) 应力 :

σr =
r2

i pi

r2
0 - r2

i

(1 -
r2

0

r2 ) -
E·δ1

2 r1
·

r2
1 - r2

i

r2
0 - r2

i
·

(1 -
r2

0

r2) -
E·δ2

2 r2
·

r2
0 - r2

2

r2
0 - r2

i
·(1 -

r2
i

r2 )

σr =
r2

i pi

r2
0 - r2

i

(1 -
r2

0

r2 ) +
E·δ1

2 r1
·

r2
1 - r2

i

r2
0 - r2

i
·

(1 -
r2

0

r2) -
E·δ2

2 r2
·

r2
0 - r2

2

r2
0 - r2

i
·(1 -

r2
i

r2 ) (12)

　　外层预应力圈 ( r2 ≤ r ≤ r0) 应力 :
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　　对于凹模 ( ri ≤ r ≤ r1) ,由 (11) 式得 :

σθ - σr =
r2

i p i

r2
0 - r2

i
·

2 r2
0

r2 -
Eδ1

r2
1
·

r2
0 - r2

1

r2
0 - r2

i
-

Eδ2

r2
·

r2
0 - r2

2

r2
0 - r2

i
·

r2
i

r2 (14)

　　当 r = ri时 , (14) 式右边达最大值。使用屈雷

斯加屈服条件 ,得 :
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　　对于内层预应力圈 ( r1 ≤ r ≤ r2) ,由 (12) 式

得 :
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　　当 r = r1时 , (16) 式右边达最大值。同理可得 :
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　　对于外层预应力圈( r2 ≤ r ≤ r0) ,由(13) 式得 :
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　　当 r = r2时 , (18) 式右边达最大值。同理可得 :
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　　上述(15)、(17)、(19) 式中的σs1、σs2、和σs3分别为

凹模、内层预应力圈和外层预应力圈材料的屈服极限。

因为(15)、(17)、(19) 式代表同一组合凹模的弹性

极限载荷 ,因此 ,上述 3式的 pi
e相等 ,由此可得 :
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　　将(20)、(21)式代回到 (15)、(17)、(19)式的任一式

中 ,得 :
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　　由
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　　也就是说 ,三层组合凹模的最佳设计为 :当三层

组合凹模内外半径 ri、r0 取一定值时 ,三层组合凹

模分界面半径 r1、r2和分界面过盈量δ1、δ2 分别满

足 (23) 、(24) 式和 (20) 、(21) 式时 ,三层组合凹模具

有最大的弹性极限 ,此时 ,三层组合凹模所能承受的

最大内压则由 (25) 式决定。
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3　算例

某三层组合凹模 ,承受内压 pi = 1450MPa ,凹

模内半径为 r1 = 20mm ,凹模和内、外层预应力圈的

屈服极限分别为σs1 = 2000MPa ,σs2 = 1600MPa ,

σs3 = 1300MPa ,弹性模量 E = 2. 1 ×105MPa ,试决

定此三层组合凹模的尺寸。

根据三层组合凹模的最佳设计公式 (25) 、(23) 、

(24) 、以及 (20) 、和 (21)式 ,可求得该三层组合凹模

的外半径 r0、分界面半径 r1、r2 以及分界面过盈量

δ1、δ2分别为 : r0 = 74. 9mm , r1 = 34. 6mm , r2 =

53. 6mm ,δ1 = 0. 154mm ,δ2 = 0. 162mm。

4　结论

应用 (20) 、(21) 、(23) 、(24)和 (25)各计算公式 ,

可求解三层组合凹模在最大弹性极限时的最佳几何

参数和最大承压。上述公式的计算结果对模具几何

参数的选择和优化模具承压能力具有重要指导意

义。
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标用原始值 ,保证与其它与此圆弧共点的线素不会

有间断点

End Sub

3　应用实例

以“佳通”轮胎上的字母标识为例 ,经过本次开

发后的图案如图 3 所示 ,可以快速实现整块字的完

全圆弧化 (包括 25°倾角的完全圆弧化) ,且可以对

诸如安全标志等小而多字母实现快速、精确调整间

距。经过本程序的运行 ,可实现所有字母字间距的

图 3 　“佳通”标志圆弧化旋转示意

精确调整、字体旋转和完全圆弧化 ,并且运行后的字

母是线条文字 ,易于编写代码和 NC加工。

4　结束语

VB是现在较为流行的可视化编程之一 ,利用

AutoCAD提供的 ActiveX Automation 技术 ,使 VB

成为 AutoCAD的又一个强有力的二次开发工具 ,应

用 VB针对轮胎模上字母排布问题对AutoCAD2000

进行二次开发 ,可以实现字间距的精确调整、字体旋

转和完全圆弧化 ,有利于编写代码和加工 ,实际应用

效果良好。
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