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剪挤复合精整中凸模圆角对核心变形区应力状态的影响

袁秋, 邓明, 宁国松, 文俐
(重庆理工大学, 重庆 400054)

摘要: 目的摇 为了提高剪挤复合精整加工零件的成形质量,研究了关键工艺参数对核心变形区应

力状态的影响。 方法摇 利用理论分析的方法,确定了凸模圆角是影响核心变形区应力状态的关键

工艺参数;进一步利用有限元模拟和物理实验相结合的方法,研究了不同凸模圆角半径对核心变

形区应力状态的影响。 结果摇 在一定范围内,模具圆角越大,所提供的压应力也就越大。 结论摇 压

应力可以抑制撕裂产生,从而降低成形面损伤,所以一定范围内增大模具圆角可以提高成形质量。
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Effects of the Punch-nose Radii on the Stress State of Core Deformation Zone
in Shearing-extruding Trimming Technology

YUAN Qiu, DENG Ming, NING Guo-song, WEN Li
(Chongqing University of technology, Chongqing 400054, China)

ABSTRACT: Objective To study the effects of key process parameters on the stress state of core deformation zone in
shearing-extruding trimming technology,so as to improve the quality of the parts. Methods The effects of punch-nose radii
on the stress state of core deformation zone were studied through theoretical analysis, numerical simulation as well as physi鄄
cal experiment. Results The results indicated that the punch-nose angle provided lateral and vertical extrusion to materials
of core deformation zone and placed it in a state of compression. Conclusion The compressive stress could prevent tear, re鄄
duce the forming surface damage and improve the forming quality.
KEY WORDS: shearing-extruding trimming; core deformation zone; punch-nose radii; compressive stress

摇 摇 剪挤复合精整工艺主要是针对板状局部精密轮

廓零件,对留有余量的局部轮廓进行“精剪切+塑性

挤压冶复合加工,从而使该轮廓达到全光亮带成形,
剪挤复合精整加工基本过程如图 1 所示[1]。 在剪

挤复合精整工艺中,成形面的形成和切屑与工件基

体的分离都发生在核心变形区,其应力状态直接影

响成形表面是否产生撕裂和成形质量的好坏[2]。

凸模圆角作为剪挤复合精整中的一个重要工艺参

数,对核心变形区应力状态有重要影响。 文中在理

论分析和实验的基础上,借助有限元方法,研究不同

凸模圆角半径对剪挤复合精整中核心变形区应力状

态的影响,进而得出凸模圆角半径对零件成形表面

质量的影响,为剪挤复合精整工艺的实际应用提供

参考。
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图 1摇 剪挤复合精整基本原理

Fig. 1 Basic process of shearing-extruding trimming technology

1摇 变形区材料应力状态分析

剪挤复合精整时,作用于材料的外力如图 2 所

示,整个材料所受外力有凸模的精整力和凸模对新

形成表面的摩擦力 f1。 由于有一定大小的凸模圆

角,精整力在轴向和径向上对变形区有 F11和 F12的

分力,也就是说凸模圆角对材料提供纵向和径向挤

压力。 整个材料还受到压料面的压料力 F2 和摩擦

力 f2 以及凹模对材料的支撑力 F3 和摩擦力 f3,在这

些力的综合作用下,材料处于静水压应力状态[3]。

图 2摇 剪挤复合精整材料所受外力模型及核心变形区某

一点的应力状态

Fig. 2 Deformation model under external forces and the stress
state of one point in the core deformation zone

在核心变形区某一点 O 取坐标系 xyz,在该处

取某一基元六面体,其上的应力状态如图 2 所示,则
静水压应力可以表示为[4—5]:

滓m = 1
3 (滓x+滓y+滓z)

式中:滓y 是由 F11引起的正应力;滓x 是由 F12引

起的正应力;滓z 为模具等对材料的约束作用而引起

的正应力,剪切力由外摩擦力引起。 从这一点的应

力状态可以看出,核心变形区材料处于受压状态,压
应力的大小取决于 F11和 F12的大小,而凸模圆角大

小不同,这 2 个分力的大小也就不同,因此凸模圆角

是影响核心变形区压应力的关键工艺参数,在这个

变形区凸模圆角的挤压作用将很好地提高成形表面

质量[6]。

2摇 凸模圆角对核心变形区应力状态的
影响

2. 1摇 实验材料和方法

摇 摇 选用 3. 2 mm 的 20 钢板材来进行有限元模拟

和物理实验,凸模圆角为唯一变化参数,精整余量都

为 0. 5 mm,模具间隙取 0. 01 mm,凹模圆角半径取

0。
采用了模拟和实验相结合的方法,在 deform 软

件模拟中,选取 Normalized C & L 断裂准则[7—13],材
料选取的临界破坏值为 1. 54[14—15],通过选取核心

变形区内的 8 个点来计算得出每种圆角半径下核心

变形区的平均应力值,从而反映凸模圆角半径对核

心变形区应力状态的影响。
在实验中,设计了实验模具,实验过程是在 35 t

的曲柄压力机上完成的,其工作过程类似冲孔。

2. 2摇 模拟和实验结果及分析

通过改变凸模圆角半径的大小,得到了几组不

同的数据,数值模拟结果和相对应的实验结果见图

3—6。
在图 3 中,当凸模圆角半径为 0. 02 mm 时,从

模拟模型的成形表面可以看出,其加工表面凹凸不

平。 浅色区域均为拉应力较大的区域,这些区域实

际上已经超过了材料的临界破坏值,发生了撕裂现

象,其与实验结果一致,实验工件成形面粗糙,有不

断的撕裂现象。 在稳定精整阶段和切屑分离阶段,
其核心变形区的平均应力都表现为拉应力,容易产

生撕裂,成形面的形成基本是剪切式断裂。
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图 3摇 凸模圆角半径为 0. 02 mm 时的平均应力分布及实验结果

Fig. 3 The mean stress distribution and the experiment results with a punch radius of 0. 02 mm

图 4摇 凸模圆角半径为 0. 1 mm 时的平均应力分布及实验结果

Fig. 4 The mean stress distribution and the experiment results with a punch radius of 0. 1 mm

图 5摇 凸模圆角半径为 0. 3 mm 时的平均应力分布及实验结果

Fig. 5 The mean stress distribution and the experiment results with a punch radius of 0. 3 mm

图 6摇 凸模圆角半径为 0. 5 mm 时的平均应力分布及实验结果

Fig. 6 The mean stress distribution and the experiment results with a punch radius of 0. 5 mm
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摇 摇 如图 4 所示,当凸模圆角半径为 0. 1 mm 时,在
切屑分离阶段变形区拉应力达到最大,为 382. 875
MPa,此时可能最容易发生成形面撕裂现象。 相应

的实验结果也显示,圆角半径为 0. 1 mm 时,相比其

他圆角半径下成形面的撕裂比例更大,印证了上面

的模拟结果。 这表明切屑分离阶段拉应力越大,则
成形面撕裂现象越严重。

如图 5 所示,当凸模圆角为 0. 3 mm 时,切削分

离阶段拉应力比凸模圆角为 0. 01 mm 时的拉应力

明显减小,从实验结果也可以看出光亮带比例有所

增大,但是还是有一些撕裂现象发生。
如图 6 所示,当凸模圆角为 0. 5 mm 时,在稳定

精整阶段和切屑分离阶段,核心变形区的应力都表

现为压应力。 实验结果显示,试件表面达到全光亮

带成形,并且塌角很小,表面质量也较高。 这就表明

凸模圆角足以提供较大的压应力,可以使成形面在

分离阶段不产生撕裂。
从图 3—6 中可以得出,当凸模圆角半径为

0. 02,0. 1,0. 3,0. 5 mm 时,稳定精整阶段核心变形

区的平均应力值分别为 290, - 100, - 323. 125,
-473. 875 MPa;切屑分离阶段核心变形区的平均应

力值分别为 159. 4,326. 375,79,-115. 475 MPa。 根

据模拟结果绘制 2 种状态下凸模圆角半径与核心变

形区平均应力值的关系曲线,如图 7 所示。

图 7摇 凸模圆角大小对核心变形区平均应力的影响规律

Fig. 7 The relationship between punch radius and mean stress

从图 7 可以看出,在稳定精整阶段,随着凸模圆

角半径的增大,核心变形区平均应力由拉应力逐渐

转变为压应力,同时压应力值随着凸模圆角半径的

增大而增大;在切屑分离阶段,圆角半径为 0. 1 mm
时,产生的拉应力最大。 其原因可能是由于圆角对

材料的摩擦力造成的,圆角半径越大,它对材料表面

的摩擦力越大,摩擦力越大,对材料的拉应力越大,
而此时圆角提供的压应力过小,使其拉应力占据优

势。 而后随着凸模圆角半径的增大,拉应力逐渐减

小,在圆角半径为 0. 5 mm 时,变为三向压应力状

态。 从物理实验结果也可看出,成形面光亮带比例

也是随着模具圆角半径的增大而增大,在模具圆角

半径为 0. 5 mm 的情况下,可以实现全光亮带成形。

3摇 结论

1) 随着精整过程的进行,压应力在断裂分离阶

段迅速减小,甚至出现拉应力,这是导致断裂发生的

根本原因,因此为延迟断裂面的形成,就需要提供足

够大的压应力。 凸模圆角对剪挤复合精整变形区提

供了较大的压应力,是影响核心变形区应力状态的

重要工艺参数。
2) 在一定范围内,模具圆角越大,所提供的压

应力也就越大,成形质量也就越好。 在模具圆角很

小时,所提供压应力不足,成形面的形成基本是剪切

式断裂,而不是塑性变形。
3) 在文中工艺参数的设定下,当模具圆角为

0. 5 mm 时,可以实现全光亮带成形,并且塌角很小,
表面质量也较高。
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