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某薄壁壳体精密成形工艺数值模拟

姚宇康 冯再新 郭小森 王兴雷 左 森 李 健

(中北大学材料科学与工程学院)

摘 要 某异形壳体尺寸大、材料昂贵,材料利用率仅10%左右,加工成本居高不下。为提高材料利用率,在分析其结构特点的基础

上,设计了新的成形工艺方案:下料-底部成形-薄壁成形-拉深-机加。在底部成形过程中分别设计了冲孔-翻孔-挤压法和连皮法;在薄

壁成形时以减小加工余量的方式提高材料利用率。利用数值模拟方法,分析不同方案、不同坯料厚度及不同部分成形过程中的行程

载荷、等效应力等,根据实际条件选择合适的工艺方案,最终使其材料利用率提高了4倍。
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Abstract:Theprocessingcostofaspecialshapedshellishighasaresultoflargesize,expersivematerialandonly
about10%inmaterialutitization.Inordertoimprovetheutilizationrateofmaterials,anewformingschemewas
designedbasedonitsstructuralcharacteristics:blanking-bottomforming-thinwallpartforming-deepdrawing-
mechanicalprocessing.Intheprocessofbottomforming,thepunching-turning-squeezemethodandevenskin
methodweredesigned,respectively.Inthinwallforming,thematerialutilizationratecouldbeimprovedbyre-
ducingmachiningallowance.Usingnumericalsimulationmethodtoanalyzetheload,equivalentstressindifferent
solutions,differentblankthicknessanddifferentpart,appropriateprocesswaschosenaccordingtothepractical
conditionstoimprovethematerialutilizationby4times.
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  30Cr3超高强度合金钢具有良好的综合性能,被广

泛应用于航空、航海、车辆和动力领域,但价格昂贵[1]。
某壳体零件材质为30Cr3合金钢,壁厚差大,底部厚度

为32.0mm,见图1,最薄部位仅为2.8mm,厚薄比达

11.4;目前,壳体采用锻压制坯。生产过程为:下料-自
由锻-机加工,材料利用率仅12.5%,后续机加工时间

长,成本高,为了降低成本,本课题拟采用精密成形工艺

制坯,以降低该产品成本。
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图1 某壳体零件

Fig.1 Ashellpart

1 成形工艺方案

壳体分为底部区域和外侧凸起两个区域,采用锻造

工艺时,要保证较厚部分及外侧凸起留有足够的加工

量,选择等厚度的板料制坯,造成薄壁区域的加工余量

是厚部的11倍左右,见图2。

图2 锻压工序

Fig.2 Forgingprocedure

  据据壳体的结构特点,采用底部成形-薄壁成形-拉
深成形的方案制坯,依据GB/T12362-2003,薄壁区域

加工余量为2.2mm,底部区域加工余量为2.0mm[2]。
底部中间孔径为ϕ85.0mm,其体积约占坯料体积的

5%。为充分利用这部分,可选成形方案有两个:冲孔-
翻孔-挤压法和连皮法成形,其毛坯图见图3。

(a)冲孔-翻孔-挤压法锻件 (b)连皮法锻件

图3 不同方案的锻件图

Fig.3 Forgingdiagramindifferentschemes

2 成形模拟及结果分析

2.1 底部成形工艺

分别以冲孔-翻孔-挤压法(方案1)和连皮法(方案

2)进行成形模拟,其工序见图4。

(a)方案1 (b)方案2

图4 底部成形工序图

Fig.4 Procedurediagramofbottomforming

  在制坯过程中,坯料太薄,底部成形时难以充满,坯
料太厚,后续薄壁部分成形困难。在保证底部成形的前

提下,坯料越薄越好。根据体积守恒原则及多次模拟,
方案1选取厚度分别为14.5、15.0、15.5mm的坯料进

行模拟试验,冲孔的孔径为ϕ38.5mm,经过计算,此时

可以满足极限翻孔系数要求[3];方案2选取16.5、17.0、

17.5、18.0mm的坯料进行模拟,连皮厚度为5.0mm[4]。

  使用Deform软件进行数值模拟,使用四面体划分

网格,最小元素尺寸约为1.14mm,设置凸模挤压速度

为1mm/s。方案1的翻孔前,在常温下进行冲孔,摩
擦因数恒定为0.12;方案1和方案2镦底过程中温度设

定为1050℃,使用恒温解析,凸凹模温度均为1050℃,
摩擦因数恒定为0.2[5]。模拟等效应力云图见图5、图

6。用Y32-500液压机试验,其公称压力为5000kN。

  从图5可知,厚14.5mm坯料成形时,变形较大的

区域等效应力最小值为67.2 MPa,最大值为101.0
MPa,底部不能完全成形;厚15.0mm 坯料底部成形

时,等 效 应 力 最 小 值 为66.8 MPa,最 大 值 为111.0
MPa,应力分布较为均匀,其最大挤压力为4650kN,

(a)坯料厚为14.5mm (b)坯料厚为15.0mm (c)坯料厚为15.5mm

图5 方案1底部成形等效应力云图

Fig.5 Equivalentstressnephogramofbottomforminginscheme1

底部成形完整,无缺陷产生;厚15.5mm坯料底部成形

时,变形区域等效应力最小值为49.7MPa,最大值为

99.4MPa,其最大挤压力为4820kN,出现了折叠缺

陷。

  从图6可以看出,坯料厚度增加至18.0mm时,底
部才能成形。在挤压过程中,由于凸凹模中间凸起接触
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(a)坯料厚为16.5mm (b)坯料厚为17.0mm (c)坯料厚为17.5mm (d)坯料厚为18.0mm

图6 方案2底部成形等效应力云图

Fig.6 Equivalentstressnephogramofbottomforminginscheme2

时,金属沿径向流动至薄壁区域,使得合金体积不够,不
能充满型腔,且会增加所需的挤压力,其挤压力分别为

10700、12300、14100、18600kN,大于Y32-500液压

机的5000kN。厚17.0mm坯料的变形过程流动速度

云图见图7。

  经过计算,方案1中冲孔体积为17462.35mm3,
方案2中连皮体积为25132.74mm3,且方案1所需挤

压力远小于方案2,故底部用方案1成形。

(a)刚接触时 (b)凸凹模凸起接触时 (c)挤压至中程时

图7 17mm厚坯料流动速度云图

Fig.7 Nephogramofflowvelocityofblankwith17mmthichness

2.2 薄壁部分成形方案

薄壁部分面积大,一次成形时易形成“死区”,为了

改变应力状态,降低挤压力,采用逐次减薄的成形方案。
以逐次减薄方式进行减薄成形时,需确定合理的减薄次

数,同时注意变形区对已变形区的影响[6]。通过改变凸

模形状,增加一个斜面,与水平方向的夹角为20°,其在

挤压过程中为工件施加一个向外扩张的力来减少变形

区对已变形区的影响。经过试验,第1次减薄直径为

200mm时,压力为7430kN,大于Y32-500液压机的

公称压力;第1次减薄直径为190mm时,压力为4070
kN,小于公称压力,故第1次减薄直径为190mm。在

衔接过程中,相邻两道工序凸模直径变化应在斜面的投

影范围内,以使斜面发挥作用,故逐次增加的直径为37
mm。在薄壁区域有外侧凸起,为了保证符合工件要

求,减少部分减薄区域,在拉深时,未减薄区域顺利成为

薄壁区域的凸起部分。根据弧长公式计算,外侧凸起在

减薄后直径320mm之外,同时考虑到斜面区域会导致

尺寸不符合要求,最终减薄直径为ϕ300mm。减薄工

序图见图8,模拟结果见图9。

图8 减薄工序图

Fig.8 Thinningprocessdiagram

  从图9中可以看出,4次减薄后,等效应力主要集

(a)1次减薄 (b)2次减薄 (c)3次减薄 (d)4次减薄

图9 减薄完成的等效应力云图

Fig.9 Equivalentstressnephogramafterthinning

中在变形区域,且均在80~130MPa内,已变薄区域的

等效应力均在70MPa以下。在所有的减薄过程中,随

着直径增加,面积也有所不同,但是所需挤压力均在

3000~5000kN,符合设备要求,且变形充分均匀,无

缺陷产生[7]。

2.3 拉深成形模拟及验证

图10为成形过程中凸模载荷随时间变化的曲线。
可以看出,拉深时间在78~110s时,压力增加;在挤压
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至最终阶段时,压力急剧增加,这是由于贴模时多方面

因素导致的,其最大值为3090kN。图11为挤压86s
时和完成时的的等效应力云图。可以看到,未减薄区域

图10 成形过程中凸模载荷随时间变化的曲线

Fig.10 Variationcurveofpunchloadwith
timeinformingprocess

在拉深变形时由于凸模及凹模拉深圆角的挤压,此区域

为应力集中区域;从图11b可以看出,贴模时应力集中

区域为外侧凸起部位。在实际试验中,翻孔完整,无裂

纹,底部成形及薄壁部分成形完整,未出现因变形产生

的裂纹,挤压力与模拟结果基本符合,最后的拉深结果

无褶皱,毛坯尺寸符合要求,见图12[8]。

(a)86s时的等效应力 (b)结束时的等效应力

图11 拉深成形等效应力云图

Fig.11 Equivalentstressnephogramofdeepdrawing

(a)板料 (b)翻孔 (c)减薄 (d)拉深

图12 壳体挤压过程的零件形貌

Fig.12 Componentappearanceduringextrudedprocess

3 结 论

通过对壳体工件结构特点及多次数值模拟结果分

析,坯料选用厚度为15.0mm,直径为295mm的板料,
使用冲孔方式冲出38.5mm的预冲孔,通过翻孔、挤压

的方式形成较厚的底部;通过分次减薄及设计斜面模具

使外侧金属向外扩展时形成薄壁部分;通过拉深-挤压

整体成形,同时成形外侧凸起区域,最终进行机加达到

零件 精 度 要 求。经 试 验 验 证,材 料 利 用 率 提 高 至

58.5%;成形过程中所需的最高压力为5000kN,且成

形后符合尺寸要求。
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特斯拉柏林工厂将配套8台
超大型压铸机

德国《商报》报道,现代化的特斯拉汽车工厂在柏林格

林海德启动。特斯拉柏林工厂的压铸车间,采用特斯拉“公
司色”的巨型压铸机正在生产车身部件,该压铸机的模具重

达50t。该压铸车间不久还将压制电池箱,即4680锂电池

的壳体。

据介绍,柏林工厂里将再加装六台“超级压铸机”,总计

将达8台。是因为 ModelY车型不仅后车身一体压铸成

型,而且前车身也将由单次压铸制成。这款跨界车将变成

了由极少部件组装而成的一个结构套件。

未来,特斯拉汽车车身将主要由3部分组成,包括前车

身和后车身这两个大部件将与电池箱相连,这种方法总共

省去了370个生产步骤。马斯克说:“仅后车身就为我们节

省了300台机器人。”
(摘自压铸周刊)
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