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摘要：目的 研究皮带轮圆筒形凸台多道次拉深成形工艺过程。方法 根据拉深系数计算拉深道次，并

采用有限元模拟软件模拟分析多道次拉深成形过程。结果 根据计算，需采用八道次拉深成形筒形凸台，

成形过程中最大等效应力、应变分布在凸模、凹模圆角位置处及筒壁外表。随着道次增多，坯料内累

积的等效应力应变值增大。结论 八道次拉深成形后，坯料内累积的应力应变值较大，筒形凸台尺寸符

合要求，成形质量较好，根据模拟结果成功进行了生产试制。 
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ABSTRACT: In order to study the multi-stage drawing process of cylindrical boss of pulley, the drawing numbers were calcu-

lated by the sheet metal drawing coefficient, and the process of multi-stage drawing was researched by the finite element simu-

lation software. Results showed the cylindrical boss could be formed by eight pass drawings. The maximum equivalent stress 

and the strain distribution were in the position of the corner of the die and outer surface of cylinder wall. With the increase of 

drawing pass, equivalent stress and strain increased gradually. After eight pass drawings, the accumulated equivalent stress and 

strain in the material become larger, the formation of cylindrical boss is good, and the size meets the requirements. Pilot produc-

tion is successfully carried out according to the results of simulation. 
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随着经济社会的发展，汽车需求量逐年升高，

皮带轮作为汽车传动系统中的的关键部件之一，具

有精度高、节能、节材、动平衡好等特点，广泛应

用于汽车工业。然而它的制造工艺较复杂，质量要

求较高，其制造精度的优劣直接影响汽车的性能，

因此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

[1—4]
。 

皮带轮目前主要的成形方法有铸造、拉深成形、

胀形。然而铸造工艺所获铸件尺寸精度不高，力学

性能难以满足传动类零件的要求。胀形法成形件精

度高，但成本较高，设备昂贵。拉深成形中考虑到

圆筒部分尺寸很小，板料的变形程度远远超过一次
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成形所允许的最大变形程度，需要采用多道次拉深

成形的方法。多道次拉深成形是将零件拉深成形的

总量进行分配，每次拉深完成一部分变形，经过多

次拉深，最终实现成形。多道次拉深成形中，板料

不断变形加工硬化效果累积，有助于提高强度，同

时采用板料直接成形，材料利用率高，便于批量化

生产，成本相对较低

[5—8]
。 

然而多道次拉深成形过程中，材料受力较为复

杂，涉及到摩擦、接触、塑性等多重非线性耦合，

理论和实际问题比一次拉深复杂。 

目前研究中多采用有限元模拟对拉深成形过程

进行分析

[9—12]
。白颖

[13]
采用数值模拟的方法研究不

等高盒形件多道次拉深成形过程，成功确定了盒形

件毛坯展开的最佳工艺参数。汪超

[14]

研究筒形件多道

次拉深成形过程，模拟结果与实验结果吻合较好。

陈妍

[15]
在研究异形盒多道次拉深中，采用有限元仿

真精确地预测了变薄拉深等包含厚度大变形的冲压

过程。 

图 1 所示为皮带轮零件，其中圆圈标示处为本

文所研究的圆筒形凸台，结合材料的拉深系数计算

出拉深道次，并采用有限元模拟软件 Deform-3D 模

拟皮带轮圆筒形部分多道次拉深成形过程，分析成

形过程中的应力、应变分布，为皮带轮的研究生产

提供参考。 

 

图 1  皮带轮零件 

Fig.1 Parts of pulley 

 

1  成形工艺分析 

1.1  零件分析 

皮带轮材料为 DD13 钢，基本力学性能如下

[4]

：

屈服强度为 325 MPa，密度 为 7.851 g/cm
3
，弹性模量

为 205 GPa，泊松比为 0.29。由零件图 1 可知，带轮

壁厚为 3 mm，筒状凸台部分内径为 7.4 mm，外径 为

13.4 mm，内外径尺寸较小，难成形处为内径 7.4 mm

的圆筒形部分，该部分尺寸较小，因此采用圆板拉

深成形，需经过多道次拉深方能成形出圆筒形凸台

[5]
。 

1.2  多道次拉深计算 

筒形凸台拉深成形属于有凸缘类拉深件。通过

查阅带凸缘拉深系数表

[16]
，以及结合生产实际，设

计首次拉伸系数 m1=0.62。在实际生产中希望拉深

道次尽量少，以利于批量化生产，节约成本。结合

材料的极限拉深系数，计算出小圆筒形部分需 8 道

次拉深成形。确定首次拉深系数之后需要确定后续

拉深次数 m2, m3, m4, m5, m6, m7, m8，前几次拉深系

数 通 过 查 询 表 1
[16]

， 并 结 合 实 际 取 ： m2=0.70, 

m3=0.72, m4=0.74, m5=0.70。由拉深系数计算公式

计算拉深直径

[16]
： 

m d D=      （1）             

式中: m 为拉深系数；d 为筒壁直径（mm）；D

为毛坯直径（mm）。 

分别计算出拉深直径如下：d1=71 mm, d2=50 mm, 

d3=36.4 mm, d4=27 mm, d5=20 mm。此时圆筒已经或很

接近目标外径，不过由于圆筒尺寸较小，继续拉深需

要特别注意变形量的控制，否则会造成严重刮料或者

直接损坏圆筒结构，此时的拉深高度已经达到要求，

后续拉深主要是完成缩径。后续缩径后相应的筒壁外

径为：d6=16 mm, d7=14.4 mm, d8=13.4 mm。 

表 1  拉深次数与拉深相对厚度 t/D的关系 

Table1 The relationship between drawing pass and drawing relative thickness t/D 

拉深次数 
毛坯相对高度（H+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 

2 

3 

4 

5 

0.38~0.46 

0.7~0.9 

1.1~1.3 

1.5~2.0 

2.0~2.7 

0.45~0.52 

0.83~0.96 

1.3~1.6 

2.0~2.4 

2.7~3.3 

0.5~0.62 

0.94~1.13 

1.5~1.9 

2.4~2.9 

3.3~4.1 

0.57~0.71 

1.1~1.36 

1.8~2.3 

2.9~3.6 

4.1~5.5 

0.65~0.84 

1.32~1.60 

2.2~2.8 

3.5~4.3 

5.1~6.6 

0.77~0.94 

1.54~1.88 

2.7~3.5 

4.3~5.6 

6.6~8.9 

（ ）
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查询资料凹模圆角半径计算公式

[16]

： 

1 0.8 ( )dr D d t= −  （2） 

其中：t 为坯料厚度（mm）；D 为毛坯直径（mm）；

d 为第一次拉深后筒壁直径（mm）。计算出第 1 次拉

深中凹模圆角半径为 1dr 为 10 mm。由此可计算出后

续拉深的凹模圆角半径为：r2=8 mm, r3=8 mm, r4=7 

mm, r5=6 mm, r6=4 mm, r7=3 mm, r8=3 mm。 

查询资料可得各道次拉深筒壁高度计算公式为

[16]
： 

( ) ( )2 2 2
1 1 2 2 1

2

0.25 0.14
0.43( )n f n n n n

n

h D d r R r r
d d

= − + + + −
 

 （3） 

式中： nD 为毛坯直径（mm）； fd 为零件凸缘直

径（mm）； nd 为第 n 次拉深后的工件直径（mm）； 1nr

为 n 次拉深后凸缘与筒部的圆角半径（mm）； 2nr 为

第 n 次拉深后的侧壁与底部的圆角半径（mm）。计

算得首次拉深高度 h1=15 mm, h2=16.5 mm, h3=18 

mm, h4=20 mm。第 4 次拉深后，由于直径变化较小，

不需要再进行高度上的变化，只需要改变拉深直径。    

2  有限元分析 

2.1  有限元模型的建立 

利 用 UG 建立 各 个道 次的 三 维模 型 ，采 用

Deform-3D 软件对多道次成形过程进行模拟分析，坯

料选择塑性体，模具为刚性体，运用局部网格细化

技术对圆筒形部分的网格进行细化。实际生产中材

料为 DD13，模拟中选择与之相近的 AISI-1008，摩

擦因数为 0.12，拉深速度为 90 mm/s，温度 为 20 ℃。

根据体积不变原则，圆板坯料尺寸为直径为 115 mm，

厚度为 3 mm。如图 2 所示为第一次拉深成形模具结

构，实际中压边圈向上运动接触坯料，提供一个向

上的压边力并随着凹模下行一起运动，凹模下压坯

料完成拉深。 

 

图 2  第 1 道次拉深模具结构 

Fig.2 Structure of the first pass drawing die 

 

2.2  第 1 至 4 道次模拟结果分析 

第 1 道次至第 4 道次拉深模拟等效应变分布如图

3 所示。可以发现，最大应变值分布在凹模的圆角对

应处，拉深中未出现刮料、拉裂现象，成形较好。随 

 
图 3  第 1 道次至第 4 道次等效应变分布 

Fig.3 Equivalent strain of the 1-4th pass drawing 
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着道次增多，圆筒凸台直径不断被缩小，第 5 道次拉

深后圆筒凸台直径被缩至 20 mm，同时高度增大，第

5 道次拉深后凸台高度为 20 mm。且随着拉深道次的

增多，材料内累积的应力、应变值不断提高。 

2.3  第 5 至第 8 道次模拟结果分析 

4 道次拉深后坯料的高度不再变化，主要是直径

缩小 。第 5 道次拉深将圆筒直径缩小至 20 mm，第 6

道次将筒壁尺寸缩径至 16 mm，凹模圆角半径为 4 

mm，第 7 道次将筒壁尺寸缩径至 14.4 mm，凹模圆

角半径为 3 mm，最后第 8 道次将筒壁尺寸缩至 13.4 

mm，凹模圆角半径为 3 mm，模拟结果如图 4 所示。

成形中没有出现刮料、叠料缺陷，最大等效应变值

分布在筒壁外表面部分，仔细分析其缩径过程，发

现此时凹模圆角对坯料有“刮蹭”现象，进而导致外表

面应变值较大。对比各道次等效应变值发现，多道

次变形后坯料内部累积了较大的应变，因此道次越

多，最大等效应变值越大。 

 

图 4  第 5 道次至第 8 道次等效应变分布 

Fig.4 Equivalent strain of the 5-8th pass drawing 

 

3  实验验证 

根据模拟分析结果，利用 JL21-80A 高速冲床进行

实验，得到了合格件，如图 5 所示。可以看出圆筒形

部分成形质量较好，成形中未出现刮料、折叠等缺陷。 

4  结论 

1) 根据皮带轮的结构特点，圆筒形凸台需采用

多道次拉深成形，结合材料的拉深系数计算拉深道

次，并计算出各道次拉深后圆筒的直径、凹模半径、

拉深高度。 

 

图 5  8 道次拉深后实验结果 

Fig.5 Experimental result after 8th pass drawing 

 

2) 采用有限元模拟软件模拟分析多道次成形过
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程，各道次成形中最大等效应力、应变值分布在凸

模、凹模圆角对应处筒壁外表面，随着道次的增多，

拉深件中累积的应力应变值不断增大。 

3) 结合模拟分析结果，经过 8 道次拉深成形后，

得到了符合要求的成形件。 
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