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摘要: 目的摇 研究汽车曲轴盖板复合加工工艺的可行性。 方法摇 根据零件特点,采用多道次拉深

和整形相结合的加工工艺成形零件,并利用有限元技术,对成形过程进行了数值模拟分析,然后结

合物理实验对工艺可行性进行了验证。 结果摇 试制出的零件表面质量较好,法兰内缘处梯形凸台

尺寸精度达到了要求,和有限元仿真模拟结果相吻合。 结论摇 采用多道次拉深和整形复合工艺所

获得的汽车曲轴盖板,完全满足零件实际使用要求,成形工艺有效、可行。
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Process of Small Size and Trapezoid Convex Platform of Crankshaft Cover
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ABSTRACT: The aim of this study was to investigate the feasibility study of the cover of automobile crankshaft machining
process. According to the characteristics of the part, parts were assembled by machining process combined with multi pass
drawing with shaping, and the numerical simulation of forming process was analyzed by the finite element technology. Fi鄄
nally, the feasibility of process was verified using physical experiments. The surface quality of the trial is good, the size
precision of the trapezoidal bulge at the inner edge of the flange meet the requirements, which was consistent with the finite
element simulation results. The automobile crankshaft cover board processed by multi鄄pass drawing and plastic composite
technology can fully meet the requirements of the actual use , and the forming process is effective and feasible.
KEY WORDS: crankshaft cover; drawing; shaping; trapezoid convex platform

摇 摇 近年来随着汽车产业的迅猛发展,曲轴盖板作为

整个汽车产业链中不可或缺的零部件之一,其生产制

造工艺的改进和革新越来越受到业内人士的关注。
零件法兰内缘处的梯形凸台尺寸较小,利用传统制造

工艺成形困难。 目前国内外针对曲轴盖板的制造工

艺主要是采取两个步骤:首先采用多道次拉深成形出

曲轴盖板主要轮廓,再利用机械加工的方法加工出法

兰内缘圆角处梯形凸台[1—2]。 现有加工方法会耗费

大量的能源和材料,资源利用率较低,零件综合性能

差。 在竞争越来越激烈的汽车产业中,已经不能适应

汽车工业对减轻重量、降低能源消耗等方面的要

求[3—5]。
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在塑性成形技术领域,各种成形技术合理的交叉

复合使用正被越来越多的业内人士所认可。 其独特

的零件生产方法符合节约材料和能源,减少加工工

序,提高劳动生产效率和降低成本的实际生产要

求[6—7]。
如图 1 所示曲轴盖板为一回转体,加工特点如

下:(1)直筒直径为 准57. 3 mm,表面积较大;(2)直壁

厚度为 2. 5 mm,多次拉深后直筒处壁厚难以保证;
(3)法兰内缘处的梯形凸台,垂直高度分别为 2. 0 mm
和 2. 3 mm,厚度为 2. 5 mm,水平角度为 10. 5毅,尺寸

要求较高,成形困难,是整个零件成形的关键区域。

图 1摇 曲轴盖板零件模型

Fig. 1 Crankshaft cover part model

1摇 工艺原理和有限元模型的确定

1. 1摇 新工艺的确定

摇 摇 对于该零件,常规加工方法为多道次拉深,以达

到零件的尺寸要求(包括筒形壁厚、筒形高和筒形底

部最小圆角半径),但是法兰内缘处梯形凸台由于特

殊的尺寸要求难以通过多道次拉深工艺实现。 国内

外普遍的加工方法是采用较厚坯料多道次拉深,增厚

法兰内缘处处壁厚,再机加工出法兰内缘处梯形小凸

台[8—10],从而完成整个零件的制造。 这样的做法虽然

能够得到符合要求的零件,但材料利用率低,加工成

本高,加工效率低。 通过一次整形达到所需梯形凸台

尺寸亦难度较大,主要原因有:(1)通过多次拉深之后

材料在法兰内缘处增厚不明显,导致整形所需充填金

属体积不足,凸台难以成形;(2)由于法兰内缘处梯形

凸台尺寸很小,采用锻压工艺实现该处梯形台阶的一

次成形,金属极易产生折叠,而且该处变形类似于冲

裁,模具极易嵌入金属内,破坏零件表层;(3)整形时

凸模的单位载荷较大,模具容易损坏。
根据零件特殊尺寸要求,在常规工艺分析的基础

上,提出新的加工工艺方法[11—13],如图 2 所示,其成

形工序依次为:多道次拉深寅压边寅梯形凸台处预整

形寅梯形凸台处终整形。 多道次拉深的目的是成形

零件筒壁部分,增厚法兰内缘处的坯料,为之后的预

整形和终整形提供足够体积的金属。 压边的作用是

成形出一定法兰内缘形状,减少预整形金属的变形

量,保护模具。 预整形采用较大圆角的挤压环将金属

聚集在圆角处,避免金属过多的横向流动。 终整形采

用较小的圆角,成形出零件要求尺寸。

图 2摇 工艺流程

Fig. 2 Flow diagram of the process

1. 2摇 有限元模型的建立

曲轴盖板零件的几何形状、边界条件和载荷都相

对中心轴对称,为提高有限元模拟计算效率和精度,
建立 1 / 4 几何模型进行有限元模拟,采用四面体单元

的网格划分方式[9,14];多道次拉深过程凸模移动速度

设为 30 mm / s,压边、预整形和终整形阶段凸模移动

速度设置为 1 mm / s,整个成形阶段坯料和模具之间

的摩擦因数设为 0. 12。 根据体积不变原则,坯料尺寸

选择厚度为 2. 5 mm,直径为 150 mm。 材料选择

1. 0338冷轧深拉伸板,材料的基本力学性能如下:屈
服强度为 231 MPa,密度为 7. 851 g / cm3,弹性模量为

220 GPa,泊松比为 0. 283。

2摇 模拟仿真结果分析

2. 1摇 多道次拉深增厚阶段分析

摇 摇 hn 和 tn 为拉深件的相对高度和相对厚度,二者
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分别表示零件实际厚度、高度和零件直径之间的相对

数值关系。 二者是确定拉深次数的 2 个主要量化指

标。 根据式(1)和(2)计算可得,hn 和 tn 分别为 0. 7
和 1. 6。 由表 1 可知整个拉深过程分为 3 道次完成,
考虑到直筒底部圆角半径 R 仅为 5 mm,在拉深增厚

阶段增加一次整形过程,以更好成形直筒底部圆角,
圆角半径大小从一道次的 17. 5 mm,减小到四道次的

5 mm。 拉深后材料直筒高为 34. 9 mm,壁厚由坯料时

的 2. 6 mm 减薄至 2. 5 mm,法兰内缘处厚度则增厚至

2. 92 mm,达到之后整形所要求的壁厚要求。

表 1摇 筒形件拉深相对厚度 t / D 与拉深次数的关系

Table 1 Relationship of relative thickness and number for cylindrical deep drawing

拉深次数
毛坯相对高度(L+l) / D (% )

0. 08 ~ 0. 15 0. 15 ~ 0. 3 0. 3 ~ 0. 6 0. 6 ~ 1. 0 1. 0 ~ 1. 5 1. 5 ~ 2. 5
1 0. 38 ~ 0. 46 0. 45 ~ 0. 52 0. 5 ~ 0. 62 0. 57 ~ 0. 71 0. 65 ~ 0. 84 0. 77 ~ 0. 94
2 0. 7 ~ 0. 9 0. 83 ~ 0. 96 0. 94 ~ 1. 13 1. 1 ~ 1. 36 1. 32 ~ 1. 60 1. 54 ~ 1. 88
3 1. 1 ~ 1. 3 1. 3 ~ 1. 6 1. 5 ~ 1. 9 1. 8 ~ 2. 3 2. 2 ~ 2. 8 2. 7 ~ 3. 5
4 1. 5 ~ 2. 0 2. 0 ~ 2. 4 2. 4 ~ 2. 9 2. 9 ~ 3. 6 3. 5 ~ 4. 3 4. 3 ~ 5. 6
5 2. 0 ~ 2. 7 2. 7 ~ 3. 3 3. 3 ~ 4. 1 4. 1 ~ 5. 5 5. 1 ~ 6. 6 6. 6 ~ 8. 9

摇 摇 hn =
H+l
D (1)

tn =
t
D 伊100 (2)

式中:H 为零件高度,mm;l 为有凸缘拉深件修边

余量,mm; D 为零件直径,mm;t 为零件厚度,mm。

2. 2摇 整形工艺阶段分析

通过对拉深后零件法兰内缘处梯形凸台的挤压

成形实现零件整形过程。 该过程采用整体凸模,并且

预整形和终整形采用同一凹模,主要目的是保证零件

的表面质量、外围尺寸和降低零件加工成本。
图 3 为不同斜面厚度零件整形后截面面积形状

的变化。 玉区域表示坯料体积减少部分,域区域表示

坯料体积增加部分。 其中图 3a 斜面厚度为 2. 5 mm,
图 3b 斜面厚度为 2. 9 mm。 通过计算,图 3a 中域区

域面积大于玉区域面积,说明当法兰内缘没有增厚,
厚度仅为 2. 5 mm 时,金属减少的区域面积少于增加

面积,零件成形过程金属体积补充不足,域区域可能

会出现充不满现象,产生缺陷。 图 3b 为玉区域面积

和域面积区域相等的理想情况,表明零件成形过程

中,有足够金属充填。 计算得图 3b 法兰内缘斜面厚

度约为 2. 9 mm。 多道次拉和压边阶段结束后法兰内

缘斜面处增厚到 2. 92 mm,符合金属充填要求。
整形工艺模具设置如图 4 所示,预整形阶段采用

具有较大圆角的挤压环将金属聚集在圆角处,避免金

属过多的横向流动。 然后再采用较小圆角的挤压环

终整形,有效避免了金属发生折叠现象。

图 3摇 不同斜面厚度零件整形前后截面面积的变化

Fig. 3 Sectional area of the ramp before and after different thick鄄
ness plastic parts

图 4摇 整形工艺的模具设置

Fig. 4 Shaping process die set

图 5 为预整形过程材料的等效应变云图。 从图 5
可以看出,材料首先发生变化的位置是挤压圆环圆角

处,随着挤压过程的进行变形主要集中在材料法兰内

缘圆角处。 预整形结束后材料成形效果良好,材料和

模具完全接触,没有发生金属折叠和未充满现象,达
到了预整形目的。
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图 5摇 预整形过程的等效应变云图

Fig. 5 Pre鄄shaping process equivalent strain

图 6 为终整形阶段材料的等效应变云图。 可以

看出和预整形阶段相比,材料变形程度降低,变形区域

图 6摇 终整形过程的等效应变云图

Fig. 6 Final shaping procedure is the equivalent strain

减小,主要发生在挤压环圆角处。 这是因为在预整形

阶段,较大的挤压环半径,较小摩擦阻力,保证了金属

能够在横向上充分流动,完成整个整形阶段大部分变

形。

2. 3摇 挤压环圆角半径对零件成形效果的影响

法兰内缘处梯形凸台尺寸较小,金属不易流动,
成形困难。 挤压环圆角半径通过影响成形圆角处摩

擦阻力,对成形过程中金属流动产生显著的影响。 根

据经验选取 3 组圆角半径进行预整形阶段模拟,根据

模拟成形效果和实际实验效果确定最优参数。 3 组

圆角半径分别为 1. 5,2. 0,2. 5 mm。
图 7 分别为采用 3 组不同挤压环圆角半径预整

形后,得到的模具和材料的接触关系。 当 R = 2. 5 mm
时,由于圆角半径过大,圆角半径处的摩擦较小,造成

金属在圆角处横向流动过多,在凹模圆角出现金属未

充满现象,模拟结果则表现为材料和模具未接触。 当

圆角半径为 2. 0 mm 和 2. 5 mm 时金属与模具完全接

触,没有发生金属充填不足现象。 而圆角半径 R=1. 5
mm 时,由于圆角半径过小,挤压环圆角处的摩擦过大

造成金属在预整形过程中横向流动过少,实际生产中

在凹模圆角处产生金属过度堆积进而产生金属折叠

现象,如图 8 所示。 过大圆角和过小圆角都会使最终

成形零件产生一定的缺陷,不符合实际生产要求,综
合考虑实际生产中选择挤压环半径 R=2. 0 mm。

图 7摇 不同圆角半径成形后材料和模具的接触关系

Fig. 7 Materials and mold after forming different contact relation鄄
ships radius
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图 8摇 产生折叠缺陷的零件

Fig. 8 Folding produce defective parts

2. 4摇 成形载荷分析

图 9 为整形阶段材料成形载荷。 预整形和终整

形阶段载荷曲线均呈现渐升趋势,主要是因为随着成

形的不断进行,坯料的挤压环接触面积逐渐增加,导
致成形载荷不断增加。 预整形阶段最大成形载荷约

为 200 t,终整形阶段最大成形载荷约为 300 t,符合实

际生产设备要求。

图 9摇 整形过程载荷云图

Fig. 9 Shaping process loads

3摇 零件试制

根据模拟所得实验参数,生产企业利用 JL21鄄80A
高速冲床和 YQ32鄄500T 三梁四柱压力机对零件进行

试制。 试制过程采用高分子润滑剂,成形零件表面质

量较好,较难成形的法兰内缘梯形凸台成形尺寸完全

符合要求,没有产生金属折叠或充填不满等缺陷,满
足了零件尺寸、形状和力学性能要求,获得了良好的

汽车曲轴盖板,见图 10。

图 10摇 曲轴盖板的生产试制

Fig. 10 Crankshaft covers trial production

4摇 结论

1) 根据零件特点,采用了常规拉深、压边和整形

相结合的新加工工艺。
2) 结合零件特点确定了拉深道次。 采用四道次

拉深成形,零件高度、直筒壁厚和直筒底部圆角均符

合要求。 法兰内缘处增厚成功,壁厚达到 2. 92 mm,
符合预整形对壁厚要求。

3) 整形得到了满足要求的法兰内缘带有较小尺

寸梯形凸台的较高质量汽车曲轴盖板。
4) 根据制定的工艺和数值模拟结果,进行了零

件试制,验证了新工艺的可行性。
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