
暋暋暋暋
暋暋暋暋暋暋暋暋精 密 成 形 工 程

JOURNALOFNETSHAPEFORMINGENGINEERING
第2卷暋第4期

暋2010年7月76暋暋暋

壳体缩口工艺及模具设计
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摘要:通过对壳体零件缩口工艺进行分析,介绍了零件的工艺参数的计算方法及缩口凹模的设计,同时

介绍了模具结构及模具的工作过程,并对该零件缩口过程中出现的问题,给出了解决措施,保证了该零件缩

口的顺利进行。
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Abstract:Throughtheanalysisoftheneckingprocessoftheshellbodiesthecalculationmethodoftheprocessparameters
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暋暋壳体零件如图1所示。材料为08F钢,该零件

图1暋壳体

Fig.1暋Shellbody

表面质量要求严格:不允许有折皱,表面划伤、划痕

不大于0.15mm。零件生产批量较大。

1暋工艺性分析

该零件是一个典型缩口零件。缩口是将经过拉

伸或变薄拉伸的圆筒形工件或管形件,通过模具将

其口部直径缩小的一种成形方法。缩口加工有以下

方法[1]。

1.1暋旋压缩口

旋压缩口利用旋压模或旋轮在普通车床上或专

用旋压机上进行。由于旋压过程中,缩口成形是逐
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渐进行的,故大大减轻了缩口传力区产生失稳的危

险,可以提高每次缩口的变形程度。该方法生产效

率较低,适用于直径大、相对壁厚较小的管坯。

1.2暋冲击缩口

冲击缩口是在专用的冲击缩口机(旋转锻造机)
上进行,也称为旋转锻造缩口,它主要用于细长厚壁

管件的加工,如炮管的加工。设备是专用设备,价格

昂贵,大部分是花重金从国外进口。

1.3暋冲压缩口

冲压缩口是使用专用模具,在普通曲柄压力机

或液压机上进行加工。根据缩口时模具对毛坯的支

承情况,冲压缩口又可分为无支承、外支承、内支承

等3种方式。有支承缩口增加了毛坯的稳定性,可
提高缩口成形质量和极限缩口变形程度。

冲压缩口方法具有生产效率高、零件质量好、设
备通用性强,适用于中小尺寸的薄壁圆筒形工件或

管形件的缩口。
通过以上分析,该零件采用冲压缩口工艺。

2暋工艺计算

2.1暋缩口次数及各次缩口直径的确定

2.1.1暋缩口变形程度

缩口变形程度以缩口后工件直径与缩口前毛坯

直径之比来表示,此比值称为缩口系数。缩口系数

用m 表示。

m=d
D

式中:d———缩口后的直径;

D———缩口前的直径。

该零件总缩口系数m=d
D =0.625

2.1.2暋缩口次数的确定

缩口次数的选择原则是[2]:暺m>0.75时,采

用1次缩口;暺m为0.64~0.74时,采用2次缩口;

暺m 为0.60~0.63时,采用3次缩口。由于该零

件总缩口系数m=0.625,故采用3次缩口。

2.1.3暋各次缩口系数的确定

决定各次缩口系数的基本原则是:缩口的总变

形量主要由前2次缩口承担,而末次缩口主要是为

了保证零件的外形尺寸,因此,变形量比较小。对于

3次缩口加工,各次缩口系数的确定:对于该零件,
一般先确定第2次缩口的缩口系数m2,m2 取0.82
~0.86;再确定第1次缩口的缩口系数m1,m1=(0.
92~0.96)m2,最后确定第3次缩口的缩口系数

m3。m3 可通过公式m3=暺m
m1m2

求得。

对于该零件,取 m2 =0.84,则 m1 的范围为

0.773~0.81,取m1=0.80,m3=暺m
m1m2

曋0.93

2.1.4暋各次缩口毛坯的口部外径的确定

第1次缩口后口部外径d1=m1D=16.8mm。
第2次缩口后口部外径d2=m2d1=13.45mm。
第3次缩口后口部外径d3=m3d2=12.5mm。

2.2暋毛坯高度的计算

对锥形缩口,有筒形出口部分时,毛坯高度H 为:

H=1.05h1+h2
d
D +D2-d2
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式中:h1———缩口后零件口部高度;

h2———未缩口变形部分高度;

D———缩口未变形部分直径(中径);

d———缩口后零件口部直径(中径);

毩———锥形缩口之半角。
对于该零件,h1=9mm;h2=26mm,D=19.4

mm;d=11.9mm;毩=30曘。将以上数值代入得:
毛坯高度 H=38mm。

2.3暋缩口力的计算及设备选择

缩口的变形过程,除了口部,肩部直径和壁厚的

改变外,还要经过2次弯曲。在加工和变形过程中,
金属材料要产生加工硬化,并受到各种外界条件的

影响,因此,缩口力的计算比较复杂。在无芯模缩口

模缩口时,缩口力的计算一般采用下列公式:

p=K 1.1毿Dt0氁b 1-dæ
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式中:p———缩口力;

t0———缩口前材料厚度;

D———缩口前毛坯直径(中径);

d———工件缩口部分直径;

毺———毛坯与凹模接触面摩擦系数,一般毺为
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0.25~0.4;

氁b———材料的抗拉强度;

毩———凹模圆锥半锥角;

K———速度系数,在曲柄压力机上工作时,K=
1.15。

对于该零件,t0=0.6mm,D=19.4mm,d=
11.9mm,毩=30曘,毺=0.4,氁b=383MPa,K=1.15。
将以上数值代入得:

p=249kN
故选用曲柄压力机J23灢40。

3暋模具结构及工作过程

3.1暋模具结构

暋暋根据该零件图,设计壳体缩口模,如图2所示。
该模具除凹模、推件器外,其余均为通用件,更换模

具时,只需更换凹模、推件器即可。这样不仅缩短了

制模周期,而且降低了生产成本。

1.打料杆2.模柄3.上模板4.垫板5.推件器6.凹模7.外支承8.垫

块9.压板10下模板

图2暋壳体缩口模

Fig.2暋Neckingmouldoftheshellbody

该模具由上、下模2部分组成。上模部分由打

料杆1、模柄2、上模板3、垫板4、推件器5和凹模6
组成,下模部分由外支承7、垫块8、压板9、下模板

10组成。

3.2暋模具工作过程

工作时,将工件开口朝上放置于外支承7内。

上模部分下行,毛坯进入凹模6的内腔,上模部分继

续下行,凹模6的锥面开始向毛坯壁部施加压力,毛
坯壁部在凹模6、推件器5的共同作用下,最终完成

工件的缩口成形。上模部分回程,毛坯在凹模6内,
通过打料杆1推动推件器5向下运动,将毛坯从凹

模6中推出。

4暋模具设计

模具设计主要是缩口凹模的设计,缩口凹模如

图3所示。

图3暋缩口凹模

Fig.3暋Neckingdie

4.1暋第3次缩口凹模工作部分尺寸

计算第3次缩口凹模的尺寸,是以壳体产品图尺

寸为依据,并考虑壳体退出缩口凹模的回弹量而确定。

4.1.1暋回弹量的确定

回弹量的大小主要取决于缩口直径的缩小量,
缩口零件的壁厚以及零件的机械性能。当缩口直径

的缩小量越大,缩口零件的壁厚越薄,则缩口后的回

弹量越大。
计算缩口后的回弹量是困难的,目前尚无精确

计算公式,一般采用近似计算公式。缩口后的回弹

量殼d可采用下列近似计算公式[3]:

殼d=氁b

Ed

式中:氁b———材料抗拉强度极限(取中值),对08F,

氁b=329MPa(中值);

E———零件材料弹性模量,E=202GPa(平均

值);

d———缩口后的工件直径。

殼d=0.02mm
4.1.2暋凹模工作部分d1 尺寸

凹模工作部分尺寸d1 按照下式计算[3]:

d1=d-殼-殼d
式中:d1———凹模工作部分尺寸;

d———缩口后的工件直径;

殼———缩口后工件直径的公差;
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殼d———缩口后的回弹量。
将以上数值代入:d1=12.3mm

4.1.3暋缩口下起始点圆角半径R
缩口下起始点圆角半径R 的确定与缩口部分

材料厚度和材料性能有关。如果R 选择不当,将引

起工件缩口部分起皱。该例R 取4mm。

4.1.4暋缩口上起始点圆角半径r
缩口上起始点圆角半径r可略大于缩口下起始

点圆角半径R。该例r取4.5mm。

4.1.5暋导入角毴
为了使每道缩口时,工件能顺利进入凹模,在缩

口模口部需设置一个导入角,该导入角与渐变区起

始点圆角半径R 相切,导入角毴一般为3曘~5曘。该

例导入角毴取3曘。

4.2暋第1,2次缩口凹模工作部分尺寸

计算第1,2次缩口凹模工作部分尺寸时,工件

的回弹量可以不考虑,口部直径根据各次缩口系数

进行计算。
第1次缩口凹模工作部分尺寸d=16.8mm
第2次缩口凹模工作部分尺寸d2=13.45mm

4.3暋缩口凹模材料的选择

缩口凹模在工作过程中与毛坯产生强烈的摩

擦,直径方向受切向和径向应力的联合作用,因此要

求模具具有较高的强度和耐磨性。壳体缩口凹模材

料选用 Cr12MoV 制造,热处理硬度58~62HRC。
工作部分表面粗糙度Ra 为0.4毺m。

为保证缩口凹模具有较高的使用寿命,缩口凹

模可采用硬质合金镶套模具,常用的为双层组合镶

套模,为了加强硬质合金模的强度,也采用3层组合

镶套模。双层组合镶套模具有结构简单、容易制造,
强度较3层组合镶套模差,用于受力不大的缩口模。

3层组合镶套模具有结构复杂、强度好,用于受力较

大的缩口模。采用硬质合金镶套模具,模具工作部

分选用硬质合金 YG8或 YG6。外套选用 T10A 或

45钢制造。

5暋生产中出现的问题及解决措施

5.1暋口裂与折皱

5.1.1暋产生口裂与折皱的原因

1)缩口前,毛坯端面发生口裂;

2)毛坯内外表面有严重划伤印痕;

3)变薄拉伸时,毛坯壁厚差过大;

4)多次缩口时,模具排气孔堵塞;

5)缩口前,毛坯内外表面残存润滑剂过多。

5.1.2暋解决措施

1)严格控制缩口前毛坯质量,防止口部发生裂

纹的毛坯流入缩口工序;

2)严格控制变薄拉伸凸模、凹模表面质量,防
止变薄拉伸毛坯内外表面发生划伤缺陷;

3)严格控制变薄拉伸毛坯壁厚差;

4)多次缩口时,防止模具排气孔堵塞;

5)缩口前,毛坯内外表面有薄而均匀的润滑

剂。

5.2暋缩口尺寸超差

5.2.1暋产生缩口尺寸超差的原因

1)变薄拉伸毛坯口部壁厚过厚或过薄;

2)缩口凹模缩口起始点圆角半径R 和r 过大

或过小。

3)缩口凹模工作部分磨损或制造不正确。

5.2.2暋解决措施

1)修改变薄拉伸凸模、凹模,使变薄拉伸毛坯

口部壁厚符合要求;

2)修磨缩口凹模缩口起始点原角半径R 和r,
使其符合要求。

3)更换缩口凹模。

6暋结语

采用缩口工艺生产壳体,保证了零件的尺寸精

度和一致性,提高了生产效率,降低了生产成本,满
足了大批量生产的要求。经过几年的大批量生产,
该工艺较成熟。
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