
 

收

基

作

 
32 JOUR

         

收稿日期：20
基金项目：国

基

作者简介：王亚

内

摘要：目

拟方法进

外凸和内

等的规律

廓精整处

基体材料

件；在整

移动到新

较好的成

关键词：

DOI：10

中图分类

Materi

ABSTRAC

law of the f

the differen

was analyz

inner conca

were obtain

deformation

finishing st

tour, no vor

tion of the 

parts of inn

forming sur

精  密
RNAL OF NET

          

16-08-01 
家自然科学基金

基金（YCX2015

亚娜（1990—）

内凹和外

的 为了探索

进行研究，根

凹轮廓零件

律。结果 变形

处于稳定精整

料都没有形成

个精整过程

新成形表面，

成形质量。 

切挤复合精

.3969/j.issn.

类号：TG386

ial Flow An

CT: The work 

finishing surfac

nt characteristi

ed. Secondly, t

ave contours w

ned. The deform

n zone of the w

tage, there was

rtex was forme

crack, and ma

ner concave con

rface in the fin

密  成  形  
TSHAPE FORM

        

金（51375521）

5211） 

），女，河南周

外凸轮

索零件精整面

根据精整轮廓

件切挤复合精

形区可以细分

整阶段时，基

成涡流，涡流

程中，外凸轮

内凹轮廓变

精整；剪切滑

1674-6457.2

   文献标识

nalysis of C
Con

(Chongqing

aims to researc

ce of the parts

ics of finishin

the material flo

was studied. In 

mation zone co

waste material 

s vortex in the 

ed in the matri

ke the parts w

ntour, the mate

nishing directio

工  程 
MING ENGINE

）；重庆市模具

周口人，硕士生

廓切挤

王亚娜

（重庆理工

面的成形规律

廓的不同特点

精整时的材料

分为主变形

体材料内部

流可以提高静

廓零件材料

变形区材料所

滑移；材料流

2016.06.006

识码：A    

Cutting-ex
ntours and 

WANG Ya-n

g University of

ch the flowing

. Researches w

ng contour, firs

ow of cutting-e

such case, the

ould be divide

and the shear 

matrix materia

ix material. Th

ith better finis

erial of the par

on. The stress 

ERING    

具技术重点实验

生，主要研究方

挤复合精

娜，吕琳，

工大学，重庆

律，研究 2 种

点，首先对切

料流动进行了

区、新面形

有涡流现象

静水压应力，

料相比于内凹

所受应力多为

流动；变形区

文章编号：

xtruding Co
Outer Con

a, LYU Lin, 

f Technology, C

g of materials o

were conducted

stly, the deform

extruding com

e rules of the m

d into the main

sliding zone, e

al. However, in

he vortex could

sh. In the whol

rts of outer con

of the material

           

验室开放课题基金

向为塑性成形工

精整时的

邓明 

庆 400054）

种轮廓的材料

切挤复合精整

了研究，得出

成区、废料

象出现，然而

抑制裂纹的

凹轮廓在精整

为压应力。结

区；速度场

1674-6457

omposite F
nvex Conto

DENG Ming

Chongqing 400

of two kinds o

d in the finite e

mation zone o

mposite finishin

material flow in

n deformation 

etc.; when the 

n the whole pr

d increase the h

le finishing pro

nvex contour sl

l in the deform

           

金（MT201502

工艺及模具设计

的材料流

料流动情况。

整中的变形区

出了材料变形

料变形区和剪

，在外凸轮廓

的产生，促使

整方向上滑移

结论 内凹比

(2016)06-00

Finishing fo
ours 

g 

0054, China) 

of contours, so 

element simula

of cutting-extru

ng for parts of o

n the deformat

zone, the new

inner convex c

rocess of finish

hydrostatic pre

ocess, compare

lipped a longer

mation zone of 

第
           

2）；重庆理工

计。 

流动分析

。方法 利用

区进行了分析

形区的流动、

剪切滑移区等

廓精整的整个

使得到光洁度

移了较长的距

比外凸轮廓精

032-06 

for Inner C

as to explore 

ation method. A

uding composi

outer convex c

ion zone and s

 surface formin

contours were 

hing the outer 

essure, restrain

ed with the ma

r distance to be

the inner conc

第 8 卷  第 6 期
2016 年 11 月

大学研究生创新

析 

用有限元模

析，接着对

剪切滑移

等；内凹轮

个过程中，

度较好的零

距离，才能

精整易得到

Concave 

the forming 

According to 

ite finishing 

contours and 

shear sliding 

ng zone, the 

at the stable 

convex con-

n the genera-

aterial of the 

e on the new 

cave contour 

期 

新



第 8 卷  第 6 期 王亚娜等：内凹和外凸轮廓切挤复合精整时的材料流动分析 33 

 

was mostly pressure stress. In conclusion, it is easier for the inner concave contour to get a better forming quality than the 

outer convex contour. 

KEY WORDS: cutting-extruding finishing; shear sliding; material flow; deformation zone; velocity field 

 

切挤复合精整工艺主要运用在具有局部精密

轮廓要求的板状零件的加工中。先要对局部精密轮

廓零件进行普通冲裁，然后再对这些预留一定余量

的零件进行切挤复合精整，即进行“精密切削+塑性

挤压”的复合加工[1—3]，使得零件新成形面光亮带

比例达到 80%以上。该工艺的特点是采用了主模具

刃口倒圆角，刃口圆角的挤压作用可以很好地提高

成形面质量。在切挤复合精整成形中，无论是内凹

轮廓精整还是外凸轮廓精整，均有一个侧面与工件

轮廓接触起成形主要作用的主模具，另有一个与工

件端面接触起支撑作用的副模具。 

 

图 1  内凹和外凸轮廓的精整模型 

Fig.1 Finishing model of outer convex contour and inner 
concave contour 

 

文中仅研究内凹切挤复合精整和外凸切挤复

合精整时材料的流动特性。内凹形曲率零件的精整

统称为内凹轮廓精整，外凸形零件的精整统称为外

凸轮廓精整[4]，内凹和外凸轮廓的精整模型见图 1。

由于在精整过程中，内凹轮廓精整的切屑流动向着

径向集聚，而外凸则是径向发散，两者成形特点不

同，所以以简单的圆形零件为对象，通过数值模拟，

来研究内凹和外凸零件成形过程中材料变形区的

流动、剪切滑移等的规律，为切挤复合精整工艺的

实际应用提供理论参考。 

1  精整过程中变形区的分析 

主模具进入到材料一定深度时材料的变形情

况见图 2。从图 2 可以看出，切挤复合精整工艺的

变形集中在主模具圆角和精整间隙区域内，变形区

可以细分为主变形区、新面形成区、废料变形区、

剪切滑移区。主变形区的应力应变状态可以直接影

响成形质量的好坏[5]。 

 

图 2  切挤复合精整变形区划分 

Fig.2 Dividing diagram of finishing deformation zone of cut-
ting-extruding trimming 

 

主变形区在主模具圆角附近。这个变形区是切

挤复合精整工艺的核心变形区，由于主模具圆角的

挤压作用，变形区的材料在此区域产生了大塑性变

形，变形程度较大导致该区域材料流动较为剧烈。

新成形表面的形成、切屑与工件基体的分离都需要

经过这个区域。该区域的核心部位为剪切滑移区，

这个区域的材料受到了主模具圆角的挤压以及摩

擦作用，使切应力达到了材料屈服强度，引起了剪

切滑移，进而使材料沿着滑移线方向产生剪切变

形，精整前预留的余量大部分都要在这个区域发生

大塑性变形而成为切屑[6]。此区域的应力应变状态

可以直接影响成形表面质量的好坏。 

新面形成区类似于切削的第三变形区。在已加

工表面层内，受到模具的挤压和摩擦作用，使该层

内的晶格伸长、呈纤维化、扭曲、甚至碎裂，进而

导致已加工表面产生塑性变形及硬化。 



34 精  密  成  形  工  程 2016 年 11 月 

 

废料变形区位于精整主模具下端面，推挤切屑

金属的区域。废料的流动阻力客观上对主变形区的

压应力状态及应力大小起着重要作用。在精整过程

中剪切滑移区切屑的积累不断增多，这时由于未变

形材料对余量的支撑作用，切屑纵向流动受阻，切

屑沿着径向流动，流入到主模具下端面。由于主模

具下端面的摩擦和挤压作用，再加上润滑条件有

限，该区域内切屑部分和主模具下端面会出现滑动

摩擦和粘结摩擦。 

2  精整过程中的金属流动分析 

2.1  基础数据的选取 

材料选用厚度为 4 mm 的 20 钢板材，加工圆的

轮廓半径为 15 mm，主模具圆角半径取 1.0 mm，余

量为 0.5 mm。文中采用数值模拟和物理实验相结合

的方法。在 Deform 软件模拟中，选择 Normalized 

C&L 断裂准则，阀值（临界破坏值）为 1.54[7—9]，

即当它的的最大拉应力和应变能达到了材料断裂的

临界破损值 1.54 时，金属就会发生断裂。 

2.2 内凹轮廓精整变形区材料流动规律 

2.2.1 内凹轮廓精整速度场分析 

在切屑形成阶段(见图 3a)，变形区材料在主模

具圆角的径向分力作用下主要向着基体流动。在稳

定精整阶段(见图 3b)，主模具圆角完全切入材料内

部，对基体材料有向+x 方向(基体部分方向)的侧向

推力，使得其内部出现涡流。由于主模具下端面的

摩擦作用，切屑沿着−x 方向(切屑方向)的流动逐渐

减弱至消失，而从剪切面到切屑顶端材料的流动速

度却逐渐增大，这是因为基体下方未变形的余量对

切屑的支撑作用阻止了切屑的流动，所以切屑距离

成形面越远，流动速度越大[10—11]。在切屑分离阶

段的初始(见图 3c)，仍伴有涡流，涡流可以提高静

水压应力，抑制裂纹的产生，促使得到粗糙度较好

的零件；随着精整过程的继续，切屑与材料基体部

分的连接作用越来越小，而基体金属受到切屑材料

的拉力作用越来越强，导致涡流逐渐消失，并且基

体材料都有向切屑方向流动的趋势。 

2.2.2  内凹轮廓精整剪切滑移规律 

为了探究材料的剪切滑移特点，将模拟坯料余

量选为 0.5 mm，在研究过程中，采用从已成形面

上的点来反向去找其相应的未加工时的点的方法，

因此，在精整到 108 步时，在新面 z 轴上选取了分

别位于切屑形成阶段、稳定精整阶段和切屑分离阶

段下的 3 个点：P1(15, 0, −0.4), P2(15, 0, −2.5)和

P3(15, 0, −3.2)。由于零件切向的几何和应力具有

对称性，所以没有 y 轴方向的位移追踪，得到了

精整前(−1 步)时 3 点的坐标：P1(14.856, 0, −0.101), 

P2(15.017, 0, −1.667)和 P3(15.065, 0, −2.855)。内凹

轮廓精整中成形面上 3 点的相对位置见图 4。 

 

图 3  内凹轮廓精整过程中金属流动速度场分布 

Fig.3 Flow velocity field distribution of metal materials in the finishing process of inner concave contour 
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图 4  内凹轮廓精整成形面 3 点处的相对位置 

Fig.4 The relative position of the three points in the finishing 
plane of the inner concave contour 

 

P1 点沿+x(基体部分)方向滑移了 0.135 mm，沿

−z(精整)方向滑移了 0.315 mm，滑移距离较短。由

于成形开始没多久，P1 点的变形就已经结束，这个

阶段的余量最初受到主模具圆角的径向分力作用

而向基体材料流动，在 z 方向近似直线滑移，很快

移动形成新表面。 

P2 点分别移动了 0.08 mm 和 0.107 mm，在 x

轴方向滑移距离最长，这是由于 P2 处于稳定阶段，

切屑不断增多，在未变形材料对余量的支撑作用以

及主模具下压的综合作用下，材料沿着剪切角滑

移，使得 P2 点向−x 方向运动，接着主模具下移接

近 P2 点，P2 点受到圆角的挤压作用又向着+x(基体)

方向流动。在−z 方向，P2 点最终滑移了 1.44 mm，

在 z 轴的滑移速度最快、滑移距离最长，因为切屑

随着主模具的下移，受到的支撑作用逐渐变小，速

度下移得较快，说明稳定精整阶段金属在精整方向

剪切滑移最剧烈。  

P3 点处材料向−x(切屑)方向和−z 方向分别滑

移了 0.0742 mm 和 0.338 mm 后，变成切屑，这说

明在精整切屑分离阶段，材料向凹模圆角即切屑方

向的流动现象更为明显。P3 点位于切屑分离阶段，

在这一阶段切屑与基体材料连接面逐渐减小，这时

的精整力主要是使切屑与基体材料分离，使它沿

−x(切屑)移动；凸模端面对接触切屑有摩擦和挤压

作用，凹模型腔对接触切屑也有摩擦作用，使得切

屑区的质点流速很低，根据最小阻力定理可知，P3

点这一位置的材料沿剪切角方向慢慢滑移到切屑

里面，所以在 z 轴的滑移速度较小。 

2.3 外凸轮廓精整变形区材料流动规律 

2.3.1  外凸轮廓精整速度场分析 

在切屑形成阶段(见图 5a)，余量在主模具圆角

的作用下，主要沿着剪切角方向运动形成切屑。在

稳定精整阶段(见图 5b)，形成的切屑流入到主模具 

 
图 5  外凸轮廓精整过程中金属流动速度场分布    

Fig.5 Flow velocity field distribution of metal materials in the finishing process of outer convex contour 
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圆角上端面，由于上端面的摩擦作用，切屑的径向

流动速度逐渐减小，这 2 个阶段成形面附近材料的

流动和基体材料一致。在切屑分离阶段(见图 5c)，

切屑与基体材料的连接作用越来越小，又由于主模

具上端面的摩擦作用，切屑在径向的流动逐渐减弱

至消失，然后向精整方向移动，形成涡流。在外凸

轮廓精整过程中可以发现，基体材料在副模具的作

用下始终沿着精整方向流动，并且基体材料内部没

有涡流产生。 

2.3.2  外凸轮廓精整剪切滑移规律 

同样，将模拟坯料余量选为 0.5 mm，采用从

已成形面上的点来反向去找其相应的未加工时的

点的方法进行研究。在外凸轮廓试件精整到 102 步

时，选取了 3 个点：P1 (0, −15, −6), P2 (0, −15, −4.3)

和 P3 (0, −15, −3.5)。精整前 3 点的坐标分别为为：
P1 (0, −15.115, −3.829), P2 (0, −14.922, −1.937), P3 
(0, −14.939, −0.702)。外凸轮廓精整的零件表面上 3

点的相对位置见图 6。 

 

图 6  外凸轮廓精整成形面 3 点处的相对位置 

Fig.6 The relative position of the three points in the finishing 
plane of the outer convex contour 

 

新成形表面上的点的滑移特点与内凹轮廓精

整类似，也共 3 种。P1 沿着+y(基体)方向滑移了

0.127 mm，向 z(精整)方向滑移了 0.764 mm；P2 点

先向着−y(切屑)方向移动了 0.088 mm，然后向着

+y(基体)方向滑移了 0.147 mm，z(精整)方向最终滑

移了 2.314 mm，滑移距离最长；P3 点一直向着−y(切

屑)方向移动了 0.115 mm，在精整方向滑移了 0.697 

mm 成为切屑。与内凹轮廓精整的区别就是 3 点在

精整方向滑移距离较长，因为外凸轮廓零件的切屑

流动向着径向发散，对剪切面基体材料的压应力减

小，而内凹轮廓零件的切屑流动向着径向正好相

反，内部材料由于切屑的阻碍不易向外流动，因此

外凸轮廓零件各点需要滑移较长距离成形在新成

形表面上。  

3  结论 

1) 切挤复合精整工艺的变形主要集中在主模

具圆角和精整间隙区域内，变形区可以细分为主变

形区、新面形成区、废料变形区、剪切滑移区。主

变形区的应力应变状态可以直接影响成形质量的

好坏。 

2) 在金属流动分析中，内凹轮廓精整在切屑

形成阶段，材料主要向着基体流动；在稳定精整阶

段，内部出现涡流；在切屑分离阶段初始，涡流逐

渐消失，基体材料有向切屑方向流动的趋势。外凸

轮廓精整在切屑形成阶段，主要向着剪切角方向流

动；在稳定精整阶段，成形面附近材料的流动和基

体材料一致，都是向着精整方向移动；在切屑分离

阶段初始，切屑内出现涡流，后涡流逐渐消失。 

3) 内凹轮廓精整时，基体材料的内部有涡流

现象出现，涡流可以提高静水压应力，抑制裂纹的

产生，促使得到光洁度较好的零件。然而，在外凸

轮廓精整的整个过程中，基体部分没有形成涡流，

切屑部分却形成了涡流。两者不同之处在于内凹轮

廓切屑的流动是向着径向集聚而外凸则是离心发

散，导致外凸轮廓切屑发散的阻力相对较小，容易

发散，不易形成涡流。所以，在相同的情况下，内

凹轮廓精整相对于外凸轮廓精整容易达到较高的

成形质量。 

4) 在剪切滑移情况分析中，发现内凹和外凸

轮廓精整中，材料的剪切滑移具有相似的规律，即

3 个阶段的材料在主模具圆角的推挤作用下，都有

沿着径向和轴向移动的情形。相同之处是，在稳定

精整阶段，在精整方向上，滑移速度最快、滑移距

离最长，因为切屑随着主模具的下移受到的支撑作

用变小，速度下移得较快，说明稳定精整阶段，金

属在精整方向剪切滑移最为剧烈。2 种精整的不同

之处在于，在整个精整过程中，外凸轮廓相比于内

凹轮廓零件，材料在精整方向上滑移了较长距离才
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能处于新成形表面上，内凹轮廓变形区材料所受应

力多为压应力，所以内凹比外凸轮廓精整易得到较

好的成形质量。 
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