
2021年 第9期 
冷加工

www.mw1950.com 59

模具制造
Mold Manufacturing
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摘要：拉深工艺的壁厚减薄率受拉深凸凹模间隙、凹模圆弧角及凹模的定径长度等因素影响，运用响应曲面

法设置三因素三水平的试验。确定试验方案后利用Autoform软件对这些不同拉深工艺参数进行数值模拟，从

而得到不同参数作用下的壁厚减薄率结果。再运用响应曲面法对数值模拟的结果进行统计分析，得到二次多

项式拟合模型和最佳工艺参数，最终投入实际生产。
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1　 序言

冲压拉深往往伴随着壁厚的减薄，不仅影响

工件成形质量，也会影响生产工艺的稳定性。目前

很多企业的工程技术人员以及院校专家学者们对冲

压减薄率的影响因素做了大量的研究。首先，成形

材料涉及较广，有铝合金、钛合金和钢等；工艺上

分别从冲压速度、摩擦系数、冲压间隙、压边力和

成形温度等因素去分析冲压壁厚减薄率。同时，除

了传统的CAD软件之外，Autoform、Dynaform、

Deform等CAE软件也被广泛用于数值模拟冲压成

形。正交试验法、响应曲面法、B P神经网络加

遗传算法和灰色关联分析法等多因素分析法也被

应用于实际生产，使得结果更加优化且符合生产 

实际。

结合以上分析，本文先对拉深模具进行设计，

然后利用Autoform软件对某汽车气体发生器外壳件

的第一道拉深成形进行数值模拟分析。结合发生器

壳体壁厚以及拉深工艺的特殊性，使用响应曲面法

来设计实验，分析拉深间隙、拉深凹模的圆弧角以

及凹模的定径带长度这三个因素对拉深壁厚减薄率

的影响，从而优化工艺参数。此外，利用实际拉深

模具生产来验证工艺参数的有效性，模拟分析优化

以及响应曲面分析对于拉深零件的生产实践具有一

定参考价值。

2　拉深工艺数值模拟

2.1 模型及材料

以某汽车安全气囊的气体发生器的外壳体拉深

件为例，材料为S420MC结构钢，屈服强度420MPa，

抗拉强度5 0 0 M P a左右，壁厚要求≥ 2 . 3 m m。 

实际生产工艺涉及拉深、剪切和冲孔等步骤，取其

中拉深工艺进行仿真模拟，分析不同工艺参数对壁

厚减薄率的影响，拉深零件如图1所示。

图1　拉深零件

2.2 基于Autoform的数值模拟分析

实际冲压拉深设计时，会使用经验数值来设

计工艺参数，拟设定凸凹模间隙为2.5mm，凹模圆

弧角半径为8mm，定径带长度为3mm。使用Sol id 

Edge对凸凹模建模，转换后导入至Autoform中，拉

深模型如图2所示。
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图2　拉深模型

在Autoform软件中设置好模型拉深方向，选择

材料S420MC，设置原材料厚度2.5mm，定义工艺

流程为无凸缘拉深，料坯尺寸f 106mm，定义好模

具模型拉深的深度，在此选项中可以调整拉深的间

隙。参数设置完成后进行数值模拟，从而得到分析

结果，Autoform软件分析结果中默认有壁厚分析，

可以通过软件全局标注来得到壁厚最薄处的减薄率，

该设定参数下的壁厚减薄率为9.2%，如图3所示。

图3　数值模拟结果

结合Autoform数值模拟分析的结果，零件壁厚

在拉深之后出现减薄。而作为气体发生器的壳体，

减薄较大处可能出现开裂，这是安全气囊这类安全

件需要严格检验且不被允许的。数值模拟的优越性

就在于能找到零件上减薄率最大的地方，然后加以

分析。

3　 响应曲面法分析拉深工艺的优化

3.1  响应曲面模型设计

利用响应曲面法分析不同因素、不同参数水平

对零件壁厚减薄的影响，结合生产实际选择拉深间

隙A、拉深凹模圆弧角半径B和定径带长度C，并分

别设定三水平。Design Expert是目前运用最广泛的

响应曲面分析软件，利用该软件进行试验设计，方

案见表1。方案确定后，利用Autoform对试验方案

中的不同参数水平逐个进行上述的数值模拟，从而

得到各因素水平的减薄率，记录到表1中，并利用

Design Expert对试验结果进行统计分析。

表1　拉深模拟试验方案及结果

试验

序号

拉深间隙

A/mm
凹模圆弧角

半径B/mm
定径带长度

C/mm
壁厚减薄率R
（%）

1 2.5 10 4 7.8

2 2.5 10 4 7.8

3 2.5 8 5 9.2

4 2.6 10 5 7.8

5 2.6 10 3 7.8

6 2.6 8 4 9

7 2.5 10 4 7.8

8 2.6 12 4 8.4

9 2.5 12 3 8.1

10 2.5 12 5 8.1

11 2.4 10 5 9.7

12 2.4 12 4 8.2

13 2.5 10 4 7.8

14 2.5 8 3 9.2

15 2.4 8 4 10.5

16 2.5 10 4 7.8

17 2.4 10 3 9

3.2  响应曲面模型的结果分析

根据表1的试验结果建立壁厚最大减薄率R与

拉深工艺参数之间的二次多项式：R＝7.8－0.55A－

0.6375B＋0.0875＋0.425AB－0.175AC－1.57×10－17BC

＋0.575A2＋0.65B2＋0.2C2。

通过分析，可以得到响应曲面模型的方差（见

表2）。F值和P值是方差分析中针对模型和模型系

数进行显著性检验得到的结果，F值的大小反映交

互式影响的程度，P值则反映显著程度（通常P＜

0.01表示极显著，P＜0.05表示显著）。该回归模型

的P值是0.0008＜0.05，表示该模型显著，同时还可

以发现A、B、AB、A2、B2的P值均＜0.05，根据F值

可以得出影响减薄率R的因素由强到弱分别是拉深

凹模圆弧角半径B、拉深间隙A以及定径带长度C。

根据模拟分析结果以及响应曲面法得出二次

多项式的回归模型，进一步分析得到减薄率和拉深

间隙以及拉深凹模圆弧角之间交互式影响的响应曲

面，如图4所示。由图4可以看出，当拉深间隙取较

大值，凹模圆弧角也取较大值时可以获得较小的减

薄率。分析拉深的成形过程，拉深过程中，材料在

受力作用下，沿着凹模的圆弧角流入拉深凹模内，

同时被定径带熨平。而凹模的圆弧角如果比较大，

材料流动比较顺畅，就会影响成形零件的壁厚。同
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样，拉深过程中，冲头凹模的间隙大，材料流动过

程中被挤压熨平的较少，也会减少材料的减薄。而

定径带主要是影响拉深凹模的使用寿命，定径带越

长，使用寿命也就越长。由分析结果可以看出，定

径带的长短对材料的熨平效果影响不大。

3.3  工艺参数优化

通过以上分析，对拉深成形过程中影响壁厚

减薄的因素有了较为清楚的认知。响应曲面法可以

给出优化后的拉深参数——拉深凹模圆弧角半径为

10.94m m，冲头凹模间隙为2.56m m，定径带长度

为3.34m m，得出的拉深件壁厚减薄率的响应值为

7.75%。借助于Autoform软件对该工艺参数进行模

拟验证，得到的模拟结果如图5所示。拉深件壁厚

最薄处在零件底部直线与圆弧的交界处，减薄率为

7.8%，与响应曲面法得到的响应值吻合。

图5　优化后的数值模拟结果

4　 实际生产应用效果

拉深速度、摩擦系数以及成形温度也会对零件

壁厚产生一定的影响，但在此次研究中没有考虑，

主要是因为实际生产项目中往往涉及到量产件的爬

坡，冲压速度也会随着量产越来越快，同时会采用

一定浓度的乳化液进行降温，冲头和凹模也会做相

应的涂层来降低摩擦系数，以提高其寿命，所以对

此研究的意义不大。在以上参数固定不做调整的情

况下，使用分析后获得的最佳工艺参数进行实际生

产，拉深零件如图6所示，取点多次测量壁厚，壁厚

最薄处为2.320mm，减薄率为7.2%。使用响应曲面

法分析冲压拉深的模拟结果能够指导实际生产，获

得最优参数。

表2　减薄率二次多项式模型的方差分析

方差来源 平方和 自由度 平均方差 F值 P值 显著性

模型 10.2 9 1.14 15.08 0.0008 显著

A 2.42 1 2.42 32.11 0.0008 —

B 3.25 1 3.25 43.14 0.0003 —

C 0.06 1 0.061 0.813 0.3973 —

AB 0.72 1 0.723 9.59 0.0174 —

AC 0.12 1 0.123 1.63 0.243 —

BC 0 1 0 0 1 —

A² 1.39 1 1.39 18.47 0.0036 —

B² 1.78 1 1.78 23.61 0.0018 —

C² 0.17 1 0.168 2.23 0.1786 —

残差 0.53 7 0.075 — — —

失拟度 0.53 3 0.176 — — —

纯误差 0 4 0 — — —

总和 10.8 16 　— — — 　—

a）等高线

b）响应曲面

图4　拉深间隙和凹模圆弧角半径对减薄率交互式影响
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图6　实际生产的零件及减薄率

5　 结束语

利用A u t o f o r m软件以及响应曲面法对拉深工

艺参数进行优化，并建立拉深件壁厚减薄率与工艺

参数的二次多项式拟合模型。根据响应曲面法分

析可知：拉深间隙和凹模、圆弧角半径以及两者

的交互对拉深壁厚减薄率影响较大，而定径带长

度对其影响较小。最终优化后的凹模圆弧角半径

为10.94m m，拉深间隙为2.56m m，定径带长度为

3.34mm，壁厚减薄率为7.8%。该最佳参数投入到实

际生产中，得到拉深零件的壁厚减薄率为7.2%，在

合理范围内。

对于筒形金属拉深件，通过Autofrom软件模拟

仿真及响应曲面分析，能够获得最佳的工艺参数，

从而得到最佳的材料壁厚减薄率，运用到实际拉深

生产中，可以避免反复生产试验。
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专家点评

拉深工艺的壁厚减薄率受很多因素影响，

文章通过Autoform软件对拉深工艺进行数值模

拟，能够得到不同因素作用下的拉深减薄率，

并通过响应曲面法分析拉深间隙、拉深凹模

圆弧角和拉深的定径长度等对拉深减薄率的影

响，最终得到二次多项式拟合模型和减薄率优

化结果，通过拉深模具实际拉深来验证拉深工

艺参数的有效性。

使用软件模拟和实际生产相结合是文章的

亮点，科学合理，理论结合实际，解决了模具

生产中常见的拉伸难题，有效地缩短了后期模

具调试时间，降低后期调试的费用。模拟软件

建立数据库和工艺流程的方法，对于后期相关

模具制作做出了有益的探索，经济效益和社会

效益显著，体现出作者精益生产的理念。
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