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抛物面形零件冲压成形悬空侧壁圆锥台

变形区的应力应变计算

孙丹阳，　雷君相
（上海理工大学 材料科学与工程学院，上海　２０００９３）

摘要：应力和应变的分布情况可以反映出零件在成形过程中的变形特点，它是研究零件冲压成形

的基础．采用主应力法推导出了冲压成形过程中旋转抛物面形零件悬空侧壁圆锥台变形区的应力

和应变计算公式，以材料为犛犛３０４不锈钢的抛物面形零件为算例，得出其应力和应变分布趋势．另

外，还计算出了抛物面形零件冲压成形时的应力分界圆直径和应变分界圆直径，其中，应变分界圆

直径的计算结果与已有实验数据一致．通过对旋转抛物面形零件冲压成形过程中悬空侧壁圆锥台

变形区应力和应变分布的研究，明确零件的成形过程和变形特点，为其冲压成形时内皱曲极限的预

报与控制奠定了基础．
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　　随着工业的不断发展，曲面形零件应用越来越

广泛，如火箭贮液箱箱底、汽车车灯、火车车灯、台灯

外罩等．曲面形零件虽然美观实用却加工困难，许多

学者对曲面形零件的冲压工艺进行了研究［１－６］，但

都侧重于模拟成形方面，对其冲压成形时的应力和

应变的理论研究很少涉及．简单曲面形零件的冲压

成形是研究复杂曲面零件冲压成形的基础，复杂曲

面零件冲压成形的基本特点和规律都与简单曲面零

件的成形特点和规律相同，可以从简单曲面零件的

冲压成形过程中反映出来．因此，对抛物面形零件冲

压成形时应力和应变的分布进行了理论研究．抛物

面形零件冲压成形过程中悬空侧壁圆锥台变形区是

材料由拉深变形向胀形变形转换的过渡区域，此变

形区内部变形不均匀，容易失稳发生内皱曲缺陷．抛

物面形零件在冲压成形时有３个变形区，分别为突

缘变形区、悬空侧壁圆锥台变形区和凸模底部抛物

面变形区．其中悬空侧壁圆锥台变形区的应力应变

计是研究旋转抛物面形零件冲压成形内皱曲极限预

报与控制的基础［７］．通常在旋转抛物面形零件冲压

成形时，在悬空侧壁圆锥台变形区的大端容易发生

内皱曲［８－１２］，因此，研究旋转抛物面形零件冲压成

形悬空侧壁圆锥台变形区的应力应变计算对于旋转

抛物面形零件的冲压成形具有重要的意义．

１　应力分布

旋转抛物面形零件的数学模型为狓２＝２狆狔，焦

点为（０，狆／２），在冲压成形时，其悬空侧壁圆锥台变

形区的应力分布公式与圆锥形零件冲压成形时悬空

侧壁圆锥台变形区的应力分布公式［８］相同为
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式中，σ狉 为悬空侧壁圆锥台变形区的母线方向拉应

力；σθ 为悬空侧壁圆锥台变形区的周向力；β为平

面应力状态，取值为１．１；犛
—

犻 为悬空侧壁圆锥台变

形区的平均流动应力，犛
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犻 为悬空侧壁圆锥台变形区的平均对

数应变；犇犱为悬空侧壁圆锥台变形区大端直径，亦

为凹模直径；犇 为悬空侧壁圆锥台变形区内的直

径，犇∈［犇，犇犱］，犇 为悬空侧壁圆锥台变形区小

端直径，亦为板料与凸模的贴模圆直径，随凸模行程

的增大而增大；犳犱为板料与凹模圆角之间的摩擦系

数；α为板料在凹模圆角处的包角大小；犛
—

０ 为突缘
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的平均对数应变；η为突缘外边缘的相对移动位置，

η＝犇狋／犇０，犇狋 为毛坯突缘外边缘直径，当 犇狋∈

［犇犱，犇０］时，η∈［１，犿］，犇０ 为初始毛坯直径；犿 为

拉深系数，犿＝犇犱／犇０．

因此，凹模直径犇犱处的应力为
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　　凹模直径处的压应力（σθ）犇 是引起零件悬空区

内皱的主要原因．

２　应变分布

旋转抛物面形零件冲压成形时，悬空侧壁圆锥

台变形区的变形既有拉深变形，也有胀形变形，是拉

深－胀形的复合变形，应变分布ε犻 应由拉深应变ε
犱
犻

和胀形应变ε
犲
犻 组成

［１３－１５］．

２．１　拉深应变

毛坯厚度为狋０，凸模直径为犇狆，当凸模下行至

犎 时，假定平板料上直径为犇的圆移至悬空侧壁圆

锥台变形区内直径为犇′的圆处，如图１所示（见下

页）．根据体积不变条件，并忽略板厚的变化，可得
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图１　拉深过程中直径的变化
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　　悬空侧壁圆锥台变形区内直径为犇′处的周向

压应变ε
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但在实际拉深过程中，悬空侧壁圆锥台变形区的板

厚是增加的．由于周向应变ε
犱
θ 的绝对值最大，故用

该应变近似代替等效应变，即ε
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式中，犓＝犇／犇犱．

２．２　胀形应变

当凸模下行至犎 时，假定这时胀形坯料厚度为

狋，如图２所示．根据体积不变条件可得
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图２　胀形过程中直径的变化
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　　当凸模下行至犎 时，坯料上直径为犇 的圆成

形后为悬空侧壁圆锥台变形区内直径为犇′的圆，由

体积不变条件得

π

４
（犇２犱－犇

２）狋０ ＝
π

４
（犇２犱－犇′

２）
１

犮狅狊α
（８）

　　由式（７）和式（８）解得

犇′

犇
＝

犇２犱

犇２
－
犇２犱

犇２
－（ ）１ （１－犓

２）＋
８

３
狆
２

１＋
犇２

４狆（ ）２
犇２犱

－
８

３
狆
２ １

犇２犱 １＋
犇２

４狆槡

熿

燀

燄

燅槡 ２

犇′处的周向拉应变ε
犲
θ 为

ε
犲
θ ＝犾狀

π犇′

π犇
＝
１

２
犾狀
犇２犱

犇２
＋ １－

犇２犱

犇（ ）２ （１－犓
２）＋

８

３
狆
２

１＋
犇２

４狆（ ）２
犇２犱

－
８

３
狆
２ １

犇２犱 １＋
犇２

４狆槡

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎２

（９）
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　　与拉深应变相同，可用周向拉应变ε
犲
θ 近似代替

胀形等效应变，即ε
犲
犻≈ε

犲
θ．则胀形平均等效应变ε

—
犲
犻

为大端处等效应变（ε
犲
θ）犇 与小端处等效应变（ε

犲
θ）

的平均值，即

ε
—
犲
犻＝

１

２
（ε
犲
θ）犇＋（ε

犲
θ）［ ］ ＝

１

４
犾狀
１

犓
烅

烄

烆

２
１－（１－犓

２）２

熿

燀

－ （１－犓
２）
８

３

狆
２

犇

烄

烆

２
犱

１＋
犇２

４狆
２
－

　

１

１＋
犇２

４狆槡

烌

烎

燄

燅

烍

烌

烎２

（１０）

２．３　复合应变

旋转抛物面形零件冲压成形时，悬空侧壁圆锥

台变形区的复合应变是拉深应变和胀形应变的叠

加，故其复合平均等效应变ε
—

犻 为

ε
—

犻 ＝ε
—
犱
犻＋ε

—
犲
犻 （１１）

将拉深平均等效应变和胀形平均等效应变代入

即可．

２．４　冲压成形过程中应力应变的变化规律

以犛犛３０４不锈钢为例，根据式（６）和式（１０）计算

后，冲压过程中悬空侧壁圆锥台变形区应力、应变的

变化规律分别如图３和图４所示．

图３　冲压过程中悬空侧壁圆锥台变形区应力的变化

犉犻犵．３　犜犪狀犵犲狀狋犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲犳犾狅犪狋犻狀犵犮狅狀犲狊犻犱犲狑犪犾犾

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狕狅狀犲犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犱犲犲狆犱狉犪狑犻狀犵

图４　冲压过程中悬空侧壁圆锥台变形区应变的变化

犉犻犵．４　犜犪狀犵犲狀狋犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狊狋狉犪犻狀狅犳狋犺犲犳犾狅犪狋犻狀犵犮狅狀犲狊犻犱犲狑犪犾犾

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狕狅狀犲犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犱犲犲狆犱狉犪狑犻狀犵

　　由图３可以看出，在成形过程中随着成形深度

的增加，零件的拉应力逐渐增大，但增大到最大值后

则逐渐减小，而压应力则是随深度的增大而增大．

由图４可以看出，在成形过程中随着成形深度

的增加，零件的胀形应变逐渐增大，而拉深应变则是

先逐渐增大，增大到最大值后再逐渐减小．

３　应力分界圆直径和应变分界圆直径

３．１　应力分界圆直径

变形区内切向压应力σθ 为零处是变形区的应

力分界圆，其直径为应力分界圆直径犇σ．直径犇∈

（犇σ，犇犱）处为拉深变形区，周向受压应力作用；直径

犇∈（０，犇σ）处为胀形变形区，周向受拉应力作用．

由式（２），令σθ 犇＝犇
σ
＝０，得

犇σ

犇犱
＝
１

犲

η（ ）
犿

犲
犳犱α

犛
—

０

犛
—

犻 （１２）

即是相对应力分界圆直径犇σ／犇犱的表达式．由它可

计算出应力分界圆直径的大小，作为划分拉深变形

区和胀形变形区的依据．

３．２　应变分界圆直径

变形区内切向应变εθ 为零处是变形区的应变

分界圆，其直径为应变分界圆直径犇ε，也是平面应

变状态处的直径．直径犇∈（犇ε，犇犱）处为拉深变形，

周向发生压缩变形；直径犇∈（０，犇ε）为胀形变形，

周向发生拉伸变形．

由式（５），令σθ 犇＝犇
ε
＝０，得

犇ε

犇犱
＝

４狆
２

３犇２犱
１＋

犇２

４狆槡 ２
－

烄

烆

烌

烎
１ ＋

犇２

３犇槡 ２
犱

（１３）

即是相对应变分界圆直径犇ε／犇犱的表达式．在直径

犇ε 处板料处于平面应变状态，应变分界圆直径处的

截面为冲压成形时的危险断面，破裂即发生在此处．

４　验　证

根据文献［１３］的实验，取抛物线为狓２＝２狆狔，

其中，狆为４２，拉深系数 犿＝０．７，材料为０８钢，凹
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模直径为犇犱＝１９４犿犿，则应力分界圆直径犇σ、应

变分界圆直径犇ε 和贴模圆直径犇 计算结果如图５

所示．

图５　应力分界圆直径、应变分界圆直径计算结果

犉犻犵．５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狋狉犲狊狊犱犻狏犻犱犻狀犵犮犻狉犮犾犲

犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱狊狋狉犪犻狀犱犻狏犻犱犻狀犵犮犻狉犮犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉

　　由计算结果可以看出，抛物面形零件与球形零件

类似，随着冲压行程犎 的增大，应力分界圆直径犇σ

有极大值，此时的胀形变形最大，拉深变形最小．应变

分界圆直径犇ε 随着冲压行程犎的增大而增大．

由文献［１３］的实验数据可知应变分界圆直径

犇ε＝１１６犿犿，而利用式（１３）计算的结果为１１１犿犿，

其相对误差为４％，在工程允许误差范围内．

５　结　论

推导出了抛物面形零件冲压成形时悬空侧壁圆

锥台变形区的应力和应变公式，并计算出其应力分

界圆直径和应变分界圆直径，其中应变分界圆直径

的计算结果与已有实验数据一致．在旋转抛物面形

零件冲压成形时，零件的径向拉应力有极大值，压应

力则一直增大，即零件的拉深应变有极大值，胀形应

变一直增大．旋转抛物面形零件在冲压成形过程中，

应力分界圆直径有极大值，此时的胀形变形最大，拉

深变形最小；应变分界圆直径随着冲压行程的增大

而增大．
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