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基于物理实验的平面压边精冲工艺研究
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摘要:论述了平面压边精冲的机理和工艺方法,设计制造了实验模具,并对不同塑性和厚度的坯料进行

了物理实验;分析了精冲过程中的冲裁力,研究了平面压边精冲工艺中材料塑性、模具的相对间隙、压边力和

反顶力与剪切面光亮部位在剪切面中所占比值大小的相互关系。实验表明,平面压边精冲技术是一种有效

提高工件冲裁剪切面质量而成本较低的工艺。通过对制件的流线分析和变形区硬度的检测,得出平面压边

精冲工艺对工件的外周有很明显的加工硬化作用,而心部强度不变的结论。
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TechnicalStudyonthePlaneBlankPressingFine灢blankingBasedonthePhysicalExperiments
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Abstract:Themechanismandprocessmethodoftheplaneblankpressingfine灢blankingisdiscussed,themoldforprocess

experimentisdesignedandmanufactured,andphysicalexperimentsforthebilletswithdifferentthicknessesandplasticitiesare

conducted;blankingforceintheprocessisanalyzed,therelationshipbetweentheratiooflight灢zoneonshearfrontandplastici灢
tyofmaterial,therelativegapofthemold,theblankholderforceandcounterforceisanalyzed.Experimentsshowthatthe

planeblankpressingfine灢blankingisaneffectivetechnologywhichcanimproveshearfrontqualityeffectivelywithlowercost.

Bytheanalysisofflowlinesandtestingofhardnessindeformationzoneoftheparts,itshowsthatthetechnologyhasclear

hardeningeffecttoperipheralpartsofthepartandtheintensityintheheartdoesn'tchange.
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暋暋普通冲裁是常见的冲压分离工艺,工艺简单但

剪切面质量差,而精冲工艺虽然能得到比较高的断

面质量,但其工艺成本较高,且 V 形齿圈会对冲孔

件的轮廓造成损害。平面压边精冲的主要特点是压

边圈上没有 V 形齿,为平面形状,冲裁开始前和冲

裁过程中平面压边圈均压紧材料,冲裁间隙取值比

强力压边精冲更小。目前美国 EBWay公司开发的

挤出精冲(Gripflowstamping)和德国 Wanzke公司

开发的集成精冲(Integralfineblanking)均属于平面

压边精冲[1]。文中研究的平面压边精冲工艺即是介

于齿圈压板精冲和普通冲裁之间的一种精冲工艺,
其制造成本比齿圈压板低,但制件质量比普通冲裁

高。通过理论分析和实验手段,对平面压边精冲的

工艺规律进行研究,以期对实际生产有所帮助。
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1暋平面压边精冲工艺的原理

平面压边精冲模具的结构和原理如图1所示。
其过程是:平面压板5先以较大力压紧坯料,然后凸

模下行冲裁工件,同时反顶块对工件施加与冲裁方

向相反的力顶住工件并和凸模、工件同时下行;当工

件从坯料上完全分离后凸模和平面压板上行,然后

反顶块将工件顶出,冲裁完成。通过较大的压边力、
反顶力和凸模冲裁力的作用,加之极小的模具间隙,
提高了剪切面附近金属的三向压应力,从而提高了

变形区材料的塑性,抑制了裂纹的产生和发展,冲出

剪切面质量相对较好的工件。

图1暋平面压边精冲结构示意

Fig.1暋Theschematicdiagram ofplaneblankpressing
fine灢blanking

2暋平面压边精冲工艺的机理

平面压边精冲时,作用于材料的外力和变形区

的应力,如图2所示。Py 表示凸模作用于材料的冲

压力:Py= Py1+ Py2,其中Py1为顶件反力,Py2为

冲裁力;N 为作用于材料的侧向力;Fx,Fy 为模具

表面作用于材料的摩擦力。
由于三向压缩使金属变得更为致密,其各种显

微破坏得到修复,甚至其宏观破坏(组织缺陷)也得

到修复[2];根据静水压应力的因素公式-氁m =1/3
(氁y+氁n+氁z)可知,提高该工艺中材料的静水压应力

应从以下3个方面:

1)增大氁y。通过图1所示的反顶块对工件施

加反顶力来增大氁曞
y(由反顶力引起的正应力),从而

增大氁y 和变形区静水压应力。

2)增大氁n。通过将模具的凸凹模间隙控制在

较小的范围(1.5%t以内)和减小凹模圆角来增大

正应力氁n。

3)增大氁z。通过提高平面压板的压边力和减

小坯料的压边面积来提高模具对材料约束产生的应

力氁z。

图2暋精冲时的外力和变形区的应力状况

Fig.2暋Theexternalforceanddeformationzonestressin

fine灢blanking

3暋试验材料和模具

试验所用的坯料为ZCuZn38铜合金、6A02铝

合金、Q195和 Q235等4种牌号的材料。各材料的

性能和所选用的厚度见表1[3]。
表1暋坯料的有关参数

Table1暋Parametersofblank

坯料
抗力强度

/MPa

屈服强度

/MPa

延伸率

/%

厚度

/mm

Q235 375~500 235 21~26

2

2.6

4

Q195 315~430 195 30
2

4

6A02 196 35
2

4

ZCuZn38 295 30

2

3

4

试验模具如图3所示,该试验设备采用的是重

庆理工大学定做的 YJK灢315t多功能塑性成形试验

机,该设备由3个独立的液压系统分别提供模具工

作中所需的3个力:压边力、反顶力和冲裁力。
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图3暋试验模具

Fig.3暋Moldphotoforexperiment

4暋成形规律分析

4.1暋冲裁力随冲裁行程变化的关系

暋暋用平面压边精冲工艺在精冲4mm 厚黄铜时的

冲裁力灢冲裁行程曲线如图4所示。可以看出,压边

阶段a的压边力是40kN 左右,当滑块下行到478
mm 的位置时反顶力开始作用。此时冲裁力有一个

跃迁,最大值为72kN,此后冲裁力开始趋于平稳,
并逐渐降低,并无普通冲裁时断裂所反应的冲裁力

突然降低的情形。这时坯料变形面被塑性挤压成光

亮带,冲出的零件如图5所示。

图4暋平面压边精冲厚4mm黄铜件的冲裁力灢行程曲线

Fig.4暋Theblankingforce灢strokecurveof4 mmthick

brassbyplaneblankpressingfine灢blanking

图5暋平面压边精冲黄铜工件

Fig.5暋 The workpieceofbrass madebyplaneblank

pressingfine灢blanking

4.2暋模具相对间隙对剪切面质量的影响

为研究模具间隙对工件剪切面光亮带的影响规

律,分别选取了同种牌号3种不同厚度的铜合金进

行试验,通过改变相对间隙大小,研究凸、凹模间隙

对工件剪切面质量的影响。

3种厚度分别为2,3,4mm 的铜合金如图6所

示,通过对剪切面光亮带的测量计算得出的结果见

表2。试验说明,随着模具相对间隙的减小,剪切面

光亮带逐渐增大。

图6暋模具相对间隙不同的平面压边精冲铜合金件的剪切面

Fig.6暋Theshearfrontofbrass madebyplaneblank

pressingfine灢blankingwithdifferentrelativegaps

ofmold

表2暋各坯料的厚度及模具相对间隙与光亮带大小的关系

Table2暋Therelationbetweenthicknessofeveryblank,rel灢

ativegapofmoldandlight灢zone

材料
厚度

/mm

模具间隙

(单边)/mm
相对间隙

剪切面光亮

带比例/%

铜合金

2

3

4

0.03

1.5%t

1%t

0.75%t

82

91

100

4.3暋压边力和反顶力对工件剪切面光亮带

的影响

暋暋通过对压边力和反顶力进行改变,冲制出的

Q235工件如图7所示。剪切面光亮带和压边力反

顶力的关系如图8所示。可以看出,随着压边力和

反顶力的增大,工件的剪切面光亮带部位在剪切面

中所占比值大小从52%(图7a)增大到100%(图

7e)。
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图7暋不同反顶力/压边力下的 Q235钢工件

Fig.7暋WorkpieceofQ235steelmadebydifferentcounter

forcesandblankholderforces

图8暋工件光亮带的大小与反顶力/压边力的关系

Fig.8暋Relationsbetweencounterforceandblankholder

forceandratiooflight灢zoneofworkpiece

4.4暋达到较好剪切面质量时不同塑性材料

所需的反顶力和压边力大小

暋暋厚度为2mm,不同塑性材料平面压边精冲件

如图 9 所 示,4 种 材 料 分 别 为 ZCuZn38,6A02,

Q195,Q235。通过改变反顶力和压边力冲出的4个

工件的光亮带部位在剪切面中所占比值大小都在

95%以上。由于材料的塑性不同,要达到比较高的

图9暋不同塑性材料的平面压边精冲工件

Fig.9暋 Workpieces madebyplaneblankpressingfine灢
blankingwithblanksofdifferentplasticities

光亮带比例所需用的反顶力和压边力也不同,塑性

好的材料达到较大光亮带比例所需的压边力和反顶

力比塑性差的材料要小得多,见表3。
表3暋4种材料在不同压边力、反顶力时的光亮带所占百分比

Table3暋Thedifferentratiosoflight灢zonewithdifferentcounter

forcesandblankholderforcesforfourmaterials

材料
厚度

/mm

压边力

/kN

反顶力

/kN

光亮带

比例/%
ZCuZn38

6A02

Q195

Q235

2

55

60

80

95

40

50

65

80

93.5

97

96.2

95

暋暋从表3中可以看出,材料的塑性越差,要想用平

面压边精冲冲出光亮带较高的零件所需的反顶力也

就相对越大;反之塑性越好,所需的反顶力相对就越

小。

4.5暋材料塑性与工件剪切面质量的关系

厚度为4mm,不同塑性的平面压边精冲工件

如图10所示。通过同样精冲工艺做出的样件,其物

理性能及所采用压边力、反顶力和所得样件的剪切

面质量见表4。

图10暋不同塑性材料的平面压边精冲工件

Fig.10暋 Workpiecesmadebyplaneblankpressingfine灢
blankingwithdifferentplasticities

表4暋不同塑性的材料在同种工艺下得出的剪切面质量对比

Table4暋Shearfrontqualitycomparisonofthematerials

withdifferentplasticitiesunderthesametechnol灢

ogy

坯料

材料

抗拉

强度

/MPa

延伸率

/%

工艺参数

压边力

/kN

反顶力

/kN

光亮带所

占百分比

/%
6A02 196 35 60 40 100
Q195 315~430 30 60 40 75
Q235 375~50021~26 60 40 55



第4卷暋第3期暋暋 张永固等:基于物理实验的平面压边精冲工艺研究 55暋暋暋

暋暋根据实验数据和资料显示可以分析得出:在其

他条件不变的前提下,工件剪切面质量是随着材料

塑性的提高而呈上升趋势的。材料塑性越高,成形

面出现裂纹的时机会相应推迟,成形面光亮带部位

在剪切面中所占比值增大,有利于精冲出较高的表

面质量;相反,材料的塑性越差,容易产生撕裂带,从
而降低剪切面光亮带所占比值。

5暋变形区的流线分析和硬度检测

5.1暋金属宏观流线试验

暋暋为了更加深入地分析平面压边精冲变形区的金

属流动情况,对4mm 厚的 Q235工件(如图11a所

示),沿轴线剖开,进行金相磨样之后,对表面用硝酸

酒精进行化学侵蚀,观察断面上的流线。
零件所取变形区上角的变形流线如图11b所

示,零件所取变形区中部的变形流线如图11c所示,
零件所取变形区下角部的变形流线如图11d所示。

图11暋局部变形区的流线

Fig.11暋Metallicflowlinesinlocaldeformationzone

通过图11可以看出,与传统强力压边精冲一

样,凸、凹模连线附近为挤剪变形区,以该连线为中

心宽约1.5mm 的带状区域内变形最为剧烈,流线

明显。该区域变形量很大,流线密集,大量流线被挤

压到一起而无法分辨,在精冲过程中材料沿凸模运

动方向发生了明显的伸长变形,其晶粒也发生了类

似的变化,在挤剪面附近形成了纤维组织,材料在垂

直于纤维组织的方向上强度得到很大的提高。闭挤

式精冲的流线分布与挤压过程有些相似的特点:材
料向凸模下部流动的趋势非常明显,在凸模下行过

程中,凸模与试件之间强大的挤压和摩擦作用使凸

模周围的材料流入到凸模下部区域。图11中,零件

心部流线稀疏,走向变化趋势不明显,说明工件内部

的变形量很小。传统精冲中,金属流动主要集中在

挤剪面两侧大约0.5mm 的范围内,流线也主要分

布于这一区域[1],而平面压边精冲变形区域比较宽,
挤压强度比较大,外环挤压作用明显,整个外环型腔

内的材料均发生了较明显的塑性流动,流线连续分

布于零件断面上。

5.2暋金属变形区硬度分布情况

为了观察平面压边精冲对4mm 厚 Q235工件

变形区的性能影响状况,通过 HVS灢1000数显显微

硬度计测定了工件变形区及附近的硬度分布,得到

的结果如图12所示。
由图12可以看出,随着距离工件变形区外周越

近,材料的硬度越高,而越到工件的心部时,其硬度

值明显下降,与材料的原始硬度接近。这主要是由

于工件在平面压边精冲的强压力之下,材料的晶粒

随着变形方向形成了致密的纤维组织,这对材料的

强度有很明显的加强作用,以至于离变形区越近,材
料的硬度值越大,这说明了平面压边精冲对工件有

加工硬化的作用。

图12暋Q235工件变形区的硬度分布情况

Fig.12暋ThehardnessdistributioninQ235localdeforma灢
tionzone

6暋结语

通过研究可以得出如下结论。

1)平面压边精冲可以冲裁出比普通冲裁剪切

面质量高的制件。

2)断面光亮带比例随着坯料塑性增大而增大,
(下转第66页)
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表3暋轿车轮毂3种成形方法的力学性能比较

Table3暋Contrastofmechanicalpropertiesforthreeformingmethodsofcarhub
工艺方法 抗拉强度氁b/MPa 屈服强度氁s/MPa 伸长率毮/% F标洛氏强度(HRF)

低压铸造淬火+人工时效 155~251 126~212 2.4~2.8 60~92
压力铸造铸态 147 97 1.7 60~70

液态模锻淬火+人工时效 303~338 237~268 6.0~15.8 84~90

表4暋固态模锻、压力铸造及液态模锻等3种成形方法技术经济指标的比较

暋暋暋暋Table4暋Contrastoftechnologicaleconomicalquotaforthreeformingmethodsofdieforgingofsolidstate,
pressurecastingandliquiddieforging

工艺方法 制件材料
制件
复杂
程度

最小
壁厚
/mm

尺寸
精度

表面粗
糙度Ra
/毺m

材料
利用率
/%

制件内部质量
平均生
产率/

(件·h-1)

设备
费用

模具
费用

模具
寿命

对工人
的技术
要求

固态模锻
各种

变形合金
简单 3 IT10~IT126.3~1.6 60~70

组织致密,晶粒
细,力学性能高

300 高 高 低 中

压力铸造
部分

变形合金
复杂 1.5 IT8~IT9 1.6~0.8 80

易产生气孔,疏
松,力学性能高

200 中 略高 中 高

液态模锻
各种铸造
合金及变
形合金

较复杂 >2 IT8~IT9 1.6~0.4 >95
组织较致密,晶
粒较细,力学性
能接近锻件水平

60~100 低 中 高 低

4暋结语

目前,各行业的零部件,尤其是轿车、摩托车

等的零件向轻量化方向发展。世界各国逐渐用铝

合金代替钢质材料的系统工程研究是今后长时间

需要解决的问题。铸造技术和模锻技术有机结合

成先进的液态模锻成形工艺,简化了生产工序,提
高了产品质量和合格率,减少了设备投资,降低了

产品成本,特别适合于形状复杂,带有多孔或台阶

形状制件的成形,是一种适用性较广,推广价值较

大的新工艺。
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随着模具相对间隙的减小而增大。

3)工件的断面光亮带比例随着压边力和反顶

力的增加而增加。

4)要达到比较高的断面光亮带在剪切面中的

比值,材料塑性越好、模具间隙越小,所需压边力和

反顶力越大。

5)平面压边精冲对工件的外周有很明显的加

工硬化作用,而心部的强度不变,这对于以后的研究

有积极的指导作用。
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