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摘　 要:为控制深筒形制件的多步冲压成形质量ꎬ采用成形仿真工艺方案优化和正交试验设计的均值差分析工艺参数优化方

法ꎬ研究了制件成形过程中拉延摩擦系数 ｆ１、反拉延摩擦系数 ｆ２、拉延压边力 Ｑ１和反拉延压边力 Ｑ２对减薄率 Ｔｍｉｎ和 Ｔｍａｘ的影

响ꎮ 结果表明:增大拉延圆角后ꎬ消除了材料因弯曲与反弯曲变形流入过慢导致的开裂现象ꎻ优化切边线后ꎬ减少了材料因各

向异性导致的“凸耳”现象ꎮ 采用正交试验设计的均值差分析工艺参数优化ꎬ获得影响 Ｔｍｉ ｎ和 Ｔｍａｘ因素的主次关系为 ｆ１>Ｑ１>ｆ２
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皱现象且成形质量得到进一步提升ꎮ 得出结论:该方法对制件成形工艺的质化与量化调整具有一定的工程应用价值ꎮ
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０ 引言

要获得合格的拉延制件产品ꎬ必须考察零件的

拉延工艺性ꎬ其关键在于拉延工艺的可能性和可靠

性ꎮ 其中ꎬ除了拉延制件本身的形状无法改变外ꎬ
拉延工艺决定了冲压件的成形性、表面质量和尺寸

精度[１－２]ꎮ 拉延工艺设计难度大、技术含量高ꎬ是拉

延模具设计的核心和关键[３]ꎮ 因此拉延工艺设计

在整个拉延模具设计中具有举足轻重的作用ꎮ
近年来ꎬ随着计算机技术的飞速发展ꎬ世界各

主要工业国都在大力发展计算机技术在拉延工艺

设计中的应用ꎮ 数值仿真技术结合数学试验的应

用ꎬ对拉延工艺设计起到越来越大的作用[４－６]ꎮ 因

此ꎬ拉延工艺及其设计软件应尽可能地脱离 ＣＡＤ 环

境ꎬ集成更多 ＣＡＤ 功能到 ＣＡＥ 环境中ꎬ如三维几何

造型、有限元网格划分等[７－９]ꎬ直接在 ＣＡＥ 环境下

采用 ＣＡＤ 系统的底层开发平台ꎮ 基于零件信息的

参数化特征建模和面向对象知识库的人工智能技

术及专家系统等 在拉延工艺设计软件中的应

用[１０－１１]ꎬ是实现拉延工艺设计的一个切实可行的好

方法ꎬ这种做法正被越来越多的国际著名 ＣＡＥ 软件

公司所采用[１２－１４]ꎮ
鉴于此ꎬ本文以深筒形制件为研究对象ꎬ为实

现其 良 好 的 拉 延 工 艺 设 计ꎬ 通 过 Ｃａｔｉａ 联 合

ＡｕｔｏＦｏｒｍ 软件ꎬ实现拉延工艺方案的 ＣＡＤ / ＣＡＥ 技

术ꎮ 在获得良好的拉延工艺方案的前提下ꎬ进一步

应用正交试验设计的均值差分析优化拉延关键工

艺参数ꎬ探究制件成形过程中拉延关键工艺参数对

成形质量的影响程度ꎬ为制件拉延成形工艺的质化

与量化调整提供参考ꎮ

１ 冲压工艺设计

图 １ 为深筒形制件的三维数模ꎬ该制件采用的

是厚度为 １ ｍｍ 的冷轧冲压用钢板 ＤＣ０３ꎬ外形直径

为 １５２ ｍｍꎬ拉延深度为 ３５ ｍｍꎮ 应用双动压力机

时ꎬ在不调整制件位置的情况下ꎬ对初始料片进行

拉延、反拉延和切边ꎬ即可获得成形制件ꎮ 测量得

到制件的拉延圆角半径为 ３ ｍｍ、反拉延圆角半径为

１.５ ｍｍꎬ反拉延台阶为 ８ ｍｍꎮ 由工程经验知ꎬ该制

件的拉延与反拉延圆角半径较小ꎬ拉延过程中材料

突出的弯曲与反弯曲变形加上材料的各向异性现

象ꎬ使材料难以均匀流入凹模而导致成形开裂问

题ꎮ 因此ꎬ先优化成形仿真工艺方案ꎬ再结合正交

试验设计的均值差分析优化工艺参数ꎬ以获得期望

的成形质量ꎮ

图 １　 深筒形制件三维数模

２ 有限元仿真及其结果分析

２.１ 有限元仿真

逐步建立 Ｃａｔｉａ 数模如图 ２ａ、２ｂ、２ｃ 左侧所示ꎮ
网格划分参数缺省设置ꎬ依次导入图 ２ 左侧建立的

Ｃａｔｉａ 数模ꎬ完成工艺过程设置、料片设置和控制参

数设置ꎻ然后完成全工序三维有限元建模ꎬ最后进

行运动过程设置ꎮ 对所建立的模型进行仿真求解ꎬ
获得的仿真结果如图 ２ａ、２ｂ、２ｃ 右侧所示ꎮ

ａ.ＯＰ２０ 拉延

ｂ.ＯＰ３０ 反拉延

ｃ.ＯＰ４０ 切边

注:ＯＰ 指工序ꎬＯＰ 后面数字代表工序号

图 ２　 初步工艺方案的成形数模与仿真结果　
２.２ 初步仿真分析与优化

图 ２ａ 仿真结果显示ꎬ在 ＯＰ２０ 拉延过程中ꎬ由
于材料流过半径为 ３ ｍｍ 的拉延圆角时ꎬ材料流入

量不足导致制件侧壁减薄ꎬ此时最小壁厚为 ０.８３１
ｍｍꎬ同时由于材料的各向异性现象影响ꎬ致使成形

件的沿口出现了“凸耳”现象ꎻ图 ２ｂ 仿真结果显示ꎬ
板料在经过 ＯＰ２０ 拉延后再进行 ＯＰ３０ 反拉延ꎬ即板

料由弯曲过渡到反弯曲ꎬ在拉应力作用下反拉延台

阶侧壁进一步减薄ꎬ最后材料的拉应力超出其临界

值而发生开裂ꎬ红色区域即为开裂区域ꎬ此时最小

壁厚为 ０.５２４ ｍｍꎬ同时由于材料的各向异性现象继

续影响ꎬ使成形件的沿口“凸耳”现象更为突出ꎻ最
后经过 ＯＰ４０ 切边后获得的成形件不合格ꎮ

１５
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本文将拉延圆角半径增大至 １０ ｍｍꎬ反拉延圆

角半径增大至 ３ ｍｍꎬ并以制件为优化对象反复迭代

计算坯料形状的切边线优化的工艺方案ꎬ获取无成

形性问题的制件仿真结果以供正交试验设计的均

值差分析工艺参数优化ꎬ工艺方案优化前后仿真结

果对比如图 ３ 所示ꎮ

ａ.初步和优化工艺成形性

ｂ.初步和优化工艺减薄率分析

图 ３　 工艺方案优化前后仿真结果对比

３ 正交试验设计

３.１ 试验因子与水平

影响拉延与反拉延成形的工艺参数众多ꎬ本文

主要研究影响深筒形制件成形质量的关键因素ꎬ以
拉延摩擦系数 ｆ１、反拉延摩擦系数 ｆ２、拉延压边力 Ｑ１

和反拉延压边力 Ｑ２(分别设为因子 Ａ、因子 Ｂ、因子

Ｃ 和因子 Ｄ)４ 个因子工艺参数组为研究对象ꎬ根据

行业设计标准和设计经验ꎬ设计正交试验因子及水

平如表 １ 所示ꎮ
表 １　 正交试验因子及水平

水平
因子 Ａ

ｆ１
因子 Ｂ

ｆ２
因子 Ｃ
Ｑ１ / ｋＮ

因子 Ｄ
Ｑ２ / ｋＮ

１ ０.１００ ０.１００ ４０ ２０

２ ０.１５０ ０.１５０ ５０ ３０

３ ０.２００ ０.２００ ６０ ４０

　 　 表 １ 中ꎬ冷轧钢板 ＤＣ０３ 的拉延摩擦系数、反拉

延摩擦系数通常合理的选择范围为 ０.１０~０.２０ [１３ ]ꎻ
拉延压边力的确定ꎬ通常是计算并结合 ＡｕｔｏＦｏｒｍ 软

件仿真后ꎬ视仿真情况ꎬ通过观察过程数据进行 ２ 次

调整获取ꎮ 此表确定拉延压边力为 ５０ ｋＮꎬ反拉延

压边力为 ３０ ｋＮꎬ并向两端等差 １０ ｋＮ 确定 ３ 水平ꎮ
３.２ 正交试验方案

由于表 １ 是建立在 ２ 次工艺方案仿真的基础之

上ꎬ而且 ２ 次工艺方案仿真结果如图 ３ｂ 所示ꎬ显示

制件上的最大减薄率 Ｔｍａｘ ＝ ０. １４１ ３ꎬ最小减薄率

Ｔｍｉｎ ＝ －０.１１５ ８ꎬ达到了结构特征件±２０％的厚度减

薄率控制要求[１５]ꎬ因此在满足深筒形制件不发生开

裂和起皱的前提下ꎬ将成形制件上的 Ｔｍａｘ或 Ｔｍｉｎ作

为正交试验的评价指标[１６－１８]ꎬ并对其进一步优化ꎮ
以 ｆ１、ｆ２、Ｑ１ 和 Ｑ２ 作为因子ꎬＴｍａｘ 或 Ｔｍｉｎ 作为优化目

标ꎬ进行正交试验表 Ｌ９(３４)的设计ꎬ得到表 ２ 所列

的 ９ 组不同的试验工艺参数ꎬ经过仿真获得了对应

的 Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎꎮ
表 ２　 正交试验表 Ｌ９(３４)

样本
水平 减薄率

因子 Ａ 因子 Ｂ 因子 Ｃ 因子 Ｄ Ｔｍｉｎ Ｔｍａｘ

１ １ １ １ １ －０.１１１ １ ０.１５４ ０

２ １ ２ ２ ２ －０.１１２ ８ ０.１５２ ７

３ １ ３ ３ ３ －０.１１１ ９ ０.１５１ ５

４ ２ １ ２ ３ －０.１１４ ４ ０.１４８ ０

５ ２ ２ ３ １ －０.１１８ ４ ０.１４８ ０

６ ２ ３ １ ２ －０.１１４ ８ ０.１５１ ３

７ ３ １ ３ ２ －０.１３０ ３ ０.１４０ ７

８ ３ ２ １ ３ －０.１２０ ８ ０.１４４ ２

９ ３ ３ ２ １ －０.１２７ ６ ０.１４４ ７

３.３ 正交试验结果分析

表 ２ 中通过 ９ 次正交试验方案获得的减薄率

Ｔｍｉｎ控制在－０.１１１ １ ~ －０.１３０ ３ 之间ꎬ减薄率 Ｔｍａｘ控

制在 ０.１４０ ７~０.１５４ ０ 之间ꎮ 相较而言ꎬ在各因子的

水平中ꎬ优化 Ｔｍａｘ对提高制件的成形质量更好ꎬ故选

择 Ｔｍａｘ作为制件质量的评价指标ꎬ同时观察 Ｔｍｉｎ的

变化值ꎮ 表 ２ 中算出了 Ｔｍａｘ的试验结果ꎬ可以看出

Ｔｍａｘ样本优劣比较为:Ｔｍａｘ １ >Ｔｍａｘ ２ >Ｔｍａｘ ３ >Ｔｍａｘ ６ >Ｔｍａｘ ４

＝Ｔｍａｘ ５>Ｔｍａｘ ９>Ｔｍａｘ ８>Ｔｍａｘ ７ꎮ
为比较各因子影响 Ｔｍａｘ的主次关系ꎬ达到简便

判别 ４ 因子 ３ 水平ꎬ计 ４３次全面试验工艺参数组中

的最优工艺参数组ꎬ应用极差分析法分析正交试验

Ｔｍａｘ的值ꎬ获得的正交试验均值分析数据如表 ３ 所

示ꎮ 表 ３ 中各因子极差 ＲＡ>ＲＣ>ＲＢ>ＲＤꎬ即影响 Ｔｍａｘ

因素的主次关系是 ｆ１>Ｑ１ >ｆ２ >Ｑ２ꎮ 由表 ３ 中各因子

的最小正交试验均值ꎬ确定表 １ 中对应的最优水平

值ꎬ即最优工艺参数组为:ｆ１ ＝ ０.２００、ｆ２ ＝ ０.１００、Ｑ１ ＝
６０ ｋＮ 和 Ｑ２ ＝ ４０ ｋＮꎮ

表 ３　 正交试验均值分析数据

水平
因子 Ａ

ｆ１
因子 Ｂ

ｆ２
因子 Ｃ
Ｑ１ / ｋＮ

因子 Ｄ
Ｑ２ / ｋＮ

减薄率均值
`Ｔｍａｘ

１ ０.１５２ ７ ０.１４７ ６ ０.１４９ ８ ０.１４８ ９

２ ０.１４９ １ ０.１４８ ３ ０.１４８ ５ ０.１４８ ２

３ ０.１４３ ２ ０.１４９ ２ ０.１４６ ７ ０.１４７ ９

０.１４８ ３

极差 Ｒ ０.００９ ５ ０.００１ ６ ０.００３ １ ０.００１ ０ －

２５
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　 　 为直观表达各因子对减薄率 Ｔｍａｘ的影响关系ꎬ
应用表 ３ 正交试验均值分析数据绘制出各因子与减

薄率 Ｔｍａｘ的关系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 图中各因子变化的

最大高度差为表 ３ 中各因子的极差 Ｒꎮ 通过 ９ 次正

交试验ꎬ并应用极差分析法判别出 ４３次全面试验中

各因子的最优工艺参数组ꎮ

图 ４　 各因子与减薄率 Ｔｍａｘ的关系

４ 数值模拟验证

通过正交试验设计的均值差分析工艺参数优

化ꎬ用获得的全面试验工艺参数组中的最优工艺参

数组仿真得到 Ｔｍ ｉｎ ＝ －０.１３０ ３、Ｔｍ ａｘ ＝ ０.１４０ ４ꎮ 图 ５
为优化后板料数值模拟结果ꎮ 从图中可以看出ꎬ深
筒形制件冲压成形质量良好ꎬ没有拉裂和起皱现

象ꎬ进一步由 Ｔｍｉｎ ＝Ｔｍｉｎ ７且 Ｔｍａｘ<Ｔｍａｘ ７ꎬ说明本文所应

用的方法起到了较好的优化效果ꎮ

５ 结论

本文通过成形仿真工艺方案优化结合正交试

验设计的均值差分析法获得了深筒形制件多步冲

压成形预期成形质量ꎮ 通过增大拉延与反拉延圆

角和优化切边线分别消除了制件的开裂和“凸耳”

ａ.成形性极限图

ｂ.减薄率分析图

图 ５　 优化后板料数值模拟结果

现象ꎬ获得了可靠的成形仿真工艺方案ꎮ 通过正交

试验设计的均值差分析法ꎬ以减薄率 Ｔｍａｘ为正交试

验的评价指标ꎬ采用正交试验设计的均值差分析

法ꎬ获得了全面试验中的最优工艺参数组: ｆ１ ＝
０.２００、ｆ２ ＝ ０.１００、Ｑ１ ＝ ６０ ｋＮ 和 Ｑ２ ＝ ４０ ｋＮꎬ应用该参

数组仿真得到 Ｔｍｉｎ ＝ － ０. １３０ ３、Ｔｍａｘ ＝ ０. １４０ ４ꎮ 由

Ｔｍｉｎ ＝Ｔｍｉｎ ７且 Ｔｍａｘ <Ｔｍａｘ ７知:本文所应用的方法起到

了较好的优化效果ꎮ 该方法对制件成形工艺的质

化与量化调整具有良好的工程应用价值ꎮ
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