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凸缘的翻孔镦粗过程研究
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摘要: 目的摇 研究不变薄凸缘的翻孔件的翻孔镦粗成形过程。 方法 摇 采用有限元模拟软件

ABAQUS,对不变薄凸缘的翻孔件的翻孔镦粗过程建立了平面二维对称的有限元模型,并进行了有

限元计算分析;完成了模具设计,并在 1000 kN 的伺服压力机上进行了实验。 结果 摇 当凹模圆角

为 1. 2 mm,凸凹模间隙在 0. 80 ~ 0. 86 之间时,单次镦粗可以获得与初始坯料厚度一致的凸缘。 结

论摇 凹模圆角大小及凸凹模间隙大小对不变薄凸缘翻孔凸缘质量有着重要的影响,并最终影响凸

缘的镦粗过程。
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Flanging-upsetting Process of Flange

YAN Guang-xu, WANG Xin-yun, JIN Jun-song, DENG Lei
(State Key Laboratory of Material Processing and Die & Mould Technology,
Huazhong University of Science & Technology, Wuhan 430074, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the flanging - upsetting process of flange. Methods Finite simulation software
ABAQUS was adopted to establish the 2D planar symmetrical model to simulate the process. Die was designed for the ex鄄
periments which were conducted on the 1000 kN servo press. Results A flange with the thickness equal to the initial blank
was obtained after one time upsetting when the female die radius was 1. 2 mm and the clearance between the punch and die
was in the range of 0. 80 ~ 0. 86. Conclusion The female die radius and the clearance between the punch and die obviously
affected the quality of flange, which affected the upsetting process.
KEY WORDS: flange without thinning; finite element analysis; flange upsetting; upsetting ratio

摇 摇 现今,翻孔工艺已经作为一种常见的塑性成形

工艺应用于工业生产中。 由于近年来汽车行业与航

空航天制造业的飞速发展,对各种零部件的外形和

功能提出了更高的要求,在塑性成形领域,传统单一

的塑性成形工艺已经不能够满足生产生活的需求。

复合塑性成形工艺逐渐开始被应用于生产生活中。
以翻孔为例,传统单一的翻孔工艺通常先将坯料置

于凹模上,然后压边圈压紧,最后采用凸模沿着凹模

轴向运动的方式,将坯料的中心部分成形为凸缘直

壁端。 然而传统的单一翻孔技术现如今已经很难满
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足产品的高质量和特殊尺寸的要求,通常存在凸缘

部分严重弯曲,凸缘高度小,凸缘厚度不均及凸缘部

分减薄严重等缺陷[1—6]。 针对这些问题,研究者们

做了大量相关的研究,并对翻孔工艺提出了各种各

样的改进方案。 曾霞文等人[7] 分析了平环坯内外

径尺寸对拉深翻孔成形过程的影响。 Sutasn Thipp鄄
rakmas 等人[8]借助有限元与实验相结合的方法,对比

研究了精密冲裁孔与普通冲裁孔对翻孔凸缘质量的

影响,研究表明,翻孔凸缘质量随着预制孔断面的质

量的提高而提高; Abdelkader Krichen 等人[9] 针对铝

合金的翻孔过程,研究了压边力对翻孔凸缘质量的

影;Z. Cui 等人[10]采用了多道次翻孔的工艺来成形高

度很大的翻孔件,并且研究了多次翻孔后的凸缘的质

量;Ahmed Kacem 等人[11] 针对铝合金的变薄翻孔过

程,研究了翻孔过程中凸凹模间隙大小对翻孔凸缘质

量的影响,并进一步研究了翻孔速度、坯料与模具之

间的摩擦因数对凸缘精度的影响。 研究者们在这些

研究过程中提出了一些用于减少翻孔质量缺陷的工

艺方案,如在翻孔过程中施加方向压边力,调整翻孔

的压边力,采用变薄翻边或提高中心预制孔的质

量[12—13],但是这些方法都不能用于成形文中所要求

的不减薄的凸缘(凸缘厚度等于法兰厚度)翻孔件。
针对该翻孔件,提出了翻孔后对凸缘进行镦粗

的复合塑性成形方法,即先利用翻孔在凸缘部分积

累坯料,然后采用镦粗的方式,对凸缘部分进行增

厚。 为了获得完好无缺陷的不减薄凸缘,对该零件

成形的翻孔及镦粗过程进行了研究。

1摇 翻孔及冲锻参数

该翻孔件的材料为 08Al,该材料密度为 7. 8
g / mm3,弹性模量为 207 GPa,屈服强度为 175 MPa,
抗拉极限强度为 325 MPa,泊松比为 0. 3[24]。 翻孔

件的尺寸如图 1 所示。

图 1摇 翻孔件二维尺寸

Fig. 1 Schematic diagram of the dimensions of 2D flange

该翻孔件的成形过程是先翻孔,在凸缘处积累

坯料,然后再镦粗凸缘,获得与原始坯料厚度一致的

凸缘,其成形过程示意图如图 2 所示。

图 2摇 翻孔镦粗成形示意

Fig. 2 Schematic diagram of hole flanging-upsetting process

为完成对翻孔及冲锻精度过程的研究,需要对

模具的外形尺寸进行控制。 翻孔模具如图 2 所示。
坯料尺寸参数:坯料初始厚度 t、翻孔凸模半径 Rp、
翻孔凹模半径 Rd、翻孔凸模圆角半径 Rp1、翻孔凹模

圆角半径 Rd1、翻孔间隙大小 C1、镦粗凹模圆角 Rd2、
镦粗芯模圆角 Rm、精整间隙大小 C f、镦粗间隙大小

Cu 分别为 2. 0,21. 0 ~ 21. 5,23. 0,6. 0,1. 0 ~ 1. 8,
1. 5 ~ 2. 0,1. 0 ~ 1. 8,3. 0 ~ 3. 6,1. 5 ~ 2. 0,1. 8 ~ 2. 0
mm。

翻孔凸台镦粗后最终高度为 10 mm,依据塑性

成形过程中体积不变的原则,设定单次翻孔后的总

高度 h 为 12 mm。 依据公式(1) [15]计算:

h= 1
2 (dm-d0)+0. 43r+0. 72t0 (1)

式中:d0 为预制孔直径;dm 为单次翻孔后的凸

缘内径,其值等于 Rd。 经过计算得到,圆板的预制

孔的直径为 24. 6 mm。
为研究不同参数对翻孔镦粗过程的影响,在此

定义 Rc 为凸凹模间隙 C 与坯料初始厚度 t0 的比

值,定义 R f 为凹模圆角 Rd 与坯料初始厚度 t0 的比

值;同时定义 Ru 为凸缘镦粗前后的厚度的比值。

2摇 有限元模拟

整个翻孔与镦粗增厚过程均轴对称,故采用通
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用有限元软件 ABAQUS 建立轴对称二维模型。 因

为其主要研究对象为凸缘的翻孔及镦粗过程,特忽

略材料各向异性,选取材料为各向同性,然后划分网

格,网格采用正四边形网格,选取坯料网格边长为

0. 2 mm。 考虑到坯料大变形成形的问题,应用网格

重划分模型,设定模具与坯料间的摩擦系数为 0. 1。
翻孔过程冲头的速度设定为 5 mm / s,而镦粗过程凸

缘的高度较小,速度选用 1 mm / s。

3摇 实验

实验在 1000 kN 的伺服压力机上进行。 由于提

高的预制中心孔断面的质量会提高翻孔件的质量,
因此预制孔的冲孔采用线切割。 翻孔过程中为研究

Rc 的变化对翻孔质量的影响,需要改变 Rc 的大小,
保持翻孔凹模的尺寸不变,通过改变翻孔凸模尺寸

的大小来改变 Rc 的值小。 实验过程主要分析了影

响翻孔及镦粗过程的主要因素(凸凹模间隙及圆角

半径)的影响,设定翻孔过程的速度为 5 mm / s,而镦

粗过程凸缘的高度较小,速度选用 1 mm / s,均与模

拟过程的模型参数设定一致。

4摇 结果及讨论

4. 1摇 凸缘翻孔研究

摇 摇 为获得质量良好的不减薄凸缘,首先要获得适

宜于镦粗的翻孔凸缘。 通常影响翻孔凸缘镦粗过程

的因素有翻孔凸缘圆角处的厚度、凸缘端部的厚度、
凸缘笔直部分高度占凸缘总高度的比值、凸缘部分

的笔直度偏差等因素。 模拟结果表明,影响翻孔件

凸缘这些质量因素的参数主要为 R f 与 Rc,其中 R f

主要影响翻孔凸缘的圆角的大小,而 Rc 对凸缘圆角

的影响几乎可以忽略。 为讨论 R f 的影响,现在限定

Rc 为 0. 8(镦粗成形时候选定 Rc 为 0. 8 时,镦粗比

达到最大值),讨论 R f 为 0. 5 ~ 0. 9(增量选为 0. 1)
的圆角值对翻孔凸缘质量的影响。 模拟及实验的对

比如图 3 所示。

图 3摇 Rf 不同时模拟及实验翻孔的轮廓结果

Fig. 3 Results of flanging shapes versus Rf

摇 摇 结果表明,R f 大小对翻孔凸缘质量的影响主要

在凸缘圆角处的厚度。 经过尺寸测量结果可得,随
着 R f 值从 0. 5 到 0. 9 增大,翻孔凸缘圆角处的厚度

增大。 这是因为,随着翻孔过程中凹模圆角的增大,
圆角处的坯料受到的径向的应力减小,坯料减薄得

少。
模拟结果显示,Rc 值的大小影响翻孔凸缘的凸

缘端部的厚度、凸缘笔直部分高度占总凸缘高度的

比值、凸缘部分的笔直度等因素,而 R f 对这些质量

因素的影响较小。 为研究 Rc 的大小对翻孔质量的

影响,设定 R f 为 0. 6(镦粗成形时候选定 R f 为 0. 6
时,镦粗比达到最大值),取 Rc 为 0. 75,0. 8,0. 85,
0. 9,1. 0 的模型进行实验和模拟的对比分析,其结

果的对比如图 4 所示。
结果表明,不同的 Rc 值下凸缘结果差别很大,

经过尺寸测量,当 Rc 为 0. 75,0. 8,0. 85 时,凸缘顶

端的厚度略有增加,这是因为变薄挤压过程中,坯料

由圆角处往凸凹模之间运动,但是,当坯料还未被挤
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图 4摇 Rc 不同时模拟及实验翻孔的轮廓结果

Fig. 4 Results of flanging shapes versus Rc

压到凸缘顶端时,变薄翻边过程已经结束;而当 Rc

为 0. 85 ~ 1. 0 时,凸缘顶端的厚度值变化也不大。
这是由于当 Rc 处在这一范围内时,翻孔成形几乎无

挤压过程的发生,凸缘的顶端变薄是因为顶端坯料

受到较大的拉应力的作用。 此外,当 Rc 从 0. 75 变

化到 1. 0 时,凸缘轮廓母线的笔直度偏差增大,这是

由于 Rc 增大,受到挤压的坯料减少,成形凸缘时坯

料受到的约束少,坯料自由度增大,因此笔直度偏差

变大。 最后随着 Rc 的值从 0. 75 到 1. 0 变化时,凸
缘笔直部分高度占凸缘总高度(不考虑凸缘圆角部

分)的比值减小,同样也是由于随着 Rc 值的变大,
变薄挤压过程减少,坯料贴合模具部分减少。

4. 2摇 凸缘镦粗过程研究

从翻孔结果可知,翻孔件的凸缘通常并不是理

想的笔直的情况,而且相比原来的坯料,凸缘圆角处

及凸缘部分都会存在变薄的现象,这些质量因素都

会影响凸缘镦粗过程中的镦粗比,为获得无折叠的

镦粗凸缘,必须对凸缘镦粗时的镦粗比进行研究。
研究的 2 个主要因素仍然为 R f 及 Rc 的大小,其余

参数与翻孔过程保持一致。 模拟显示,当 Rc 为0. 8,
R f 为 0. 6 时凸缘获得最大的镦粗比。 为研究 R f 对

凸缘镦粗比的影响,限定 Rc 为 0. 8,对 R f 从 0. 5 到

0. 9(增量为 0. 1)的模型的翻孔凸缘进行镦粗极限

比的模拟及实验,结果如图 5 所示。

图 5摇 Rf 不同时凸缘单次镦粗的轮廓截面

Fig. 5 Sectional view of upsetting flanging shapes of finished extremity for different Rf values
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摇 摇 结果表明,当 R f 为 0. 6(Rc 为 0. 8)时,凸缘的

单次镦粗比达到极大值 1. 25,因为若凹模圆角较大

时,凸缘镦粗时易在凹模圆角处发生折叠,凹模圆角

太小,又会在凸缘处发生折叠。

为研究 Rc 对凸缘镦粗过程的影响,限定 R f 为

0. 6,对 Rc 为 0. 75 ~ 1. 0 变化时的模型的极限镦粗

比进行有限元模拟及实验,其结果对比图如图 6 所

示。

图 6摇 Rc 不同时凸缘单次镦粗的轮廓截面

Fig. 6 Sectional view of upsetting flanging shapes of finished extremity for different Rc values

摇 摇 结果显示,当 Rc 为 0. 85 时,单次镦粗可以获得

最大厚度的凸缘,为 2. 04 mm,而当 Rc 为 0. 8,R f 为

0. 6 时,凸缘的镦粗比达到最大值 1. 25。 当 Rc 为

1. 0 时,坯料笔直度误差太大,稳定性较差,凸缘镦

粗时发生折叠。 不同 Rc 下镦粗后的凸缘厚度与初

始坯料厚度关系如图 7 所示。

图 7摇 Rc 不同时单次镦粗后的凸缘厚度

Fig. 7 The thickness of flange after upsetting versus Rc

结果表明,当 R f 为 0. 6 时,Rc 为 0. 80 ~ 0. 86
时,翻孔后单次镦粗可以获得初始厚度 2 mm 的凸

缘。

5摇 结论

1) 翻孔过程中,随着凹模圆角从 1. 0 到 1. 8 的

增大,翻孔后凸缘在凹模圆角处的厚度有所增大;随
着凸凹模间隙从 1. 5 到 2. 0 的增大,翻孔后凸缘端

部的厚度变化不大,凸缘笔直度偏差增大,凸缘笔直

部分高度占总凸缘高度的比值增大。
2) 镦粗过程中,单次镦粗时,当 Rc 为 0. 8,R f

为 0. 6 时,镦粗比达到极大值 1. 25,而当 Rc 为 0. 85
时,单次镦粗获得最大厚度为 2. 04 mm 的凸缘;当
Rf 为 0. 6,Rc 为 0. 80 ~ 0. 86 时,翻孔凸缘一次镦粗

即可以获得初始厚度为 2 mm 的无缺陷的凸缘。
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