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摘要：建立了高温下方盒形件不等温拉深成形的有限元模

型．利用正交试验，研究热冲压过程中模具温度对２２犕狀犅５

钢板的不等温拉深成形能力的影响，并分析零件几何参数对

２２犕狀犅５钢板的不等温成形能力的影响．结果表明，模具温度

越高，２２犕狀犅５钢板的成形能力越好；其中凹模温度对成形能

力的影响最大，压边圈影响次之，凸模温度影响不大．方盒形

件的凸、凹模圆角半径越大，２２犕狀犅５钢板在高温下不等温拉

深成形能力越好；转角半径越大，转角区域越不易起皱．
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　　应用高强钢和超高强度钢板是汽车轻量化的重

要途径．但是，随着钢板强度的增加，其冲压成形能

力会下降，在常温下冲压容易出现开裂、回弹等缺

陷，而热冲压成形技术能够改善上述缺陷．

热冲压成形工艺是先将钢板加热至奥氏体状态，

然后冲压并淬火处理，保证钢板有较好成形能力，同

时在形变过程中能够快速冷却，获得在室温下具有均

匀马氏体组织的超高强度钢部件．由于超高强度钢部

件具有高强度、高硬度及良好的抗碰撞性能，近年来

越来越多的科研学者对超高强度钢板的热冲压成形

技术进行了研究，他们多以典型形状零件为研究对

象，探索热冲压成形工艺的规律性．如犌．犘犪犾狌犿犫狅等

人以圆筒形件为研究对象，研究了犃犣３１合金加热温

度与凸模冲压速度之间的关系［１］；犘．犉．犅犪狉犻犪狀犻等人设

计制造了热冲压实验模具，基于犖犪犽犪狕犻犿犪实验，对

２２犕狀犅５钢板的高温成形极限进行了研究
［２］；邢忠文、

包军等通过对超高强度硼钢板的犝形件热弯曲过程

的数值模拟，研究了自由弯曲和热接触弯曲方法的淬

火效果和成形精度［３］．本课题组对２２犕狀犅５超高强度

钢板的热冲压成形进行了基础研究，通过常温和高温

单向拉伸试验，获得了材料的基本力学性能数据，设

计并制造了带有冷却水循环系统的热冲压试验专用

模具，并通过理论预测和高温胀形实验，对其高温成

形极限进行研究探索［４－７］．

盒形件是典型的非轴对称形的拉深件，在盒形

件的拉深过程中，材料的变形较为复杂，变形规律具

有一定的典型性［８］．热冲压材料的性能具有温度敏

感性的特点，而模具与板料的接触方式是影响热成

形过程中板料温度分布的主要因素．盒形件冲压成
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形时，板料与模具的接触方式具有典型性．而现有文

献中尚未发现对盒形件热冲压成形工艺的研究．因

此，以盒形件为研究对象，对热冲压拉深工艺作进一

步探讨更具有实际意义．

笔者以方盒形件为研究对象，用数值模拟的方

法，研究热冲压过程中模具温度和零件几何参数对

高温下２２犕狀犅５钢板不等温拉深成形能力的影响．

１　２２犕狀犅５钢板不等温拉深有限元模拟

１．１　有限元几何模型

根据图１所示尺寸，在三维软件犆犃犜犐犃中建立

几何模型，将其以犐犌犛的文件格式导入犘犪犿犛狋犪犿狆

中，合理划分网格，得到方盒形件的有限元几何模

型．如图２所示．

图１　方盒形件模具（单位：犿犿）

犉犻犵．１　犇犻犲狊犱狉犪狑犻狀犵狅犳狊狇狌犪狉犲犫狅狓（狌狀犻狋：犿犿）

图２　有限元网格模型

犉犻犵．２　犜犺犲犉犈犿狅犱犲犾

１．２　材料模型

实验材料选择２２犕狀犅５钢板，厚度为１．７犿犿．板

料在热冲压拉深成形过程中会发生温降（不等温拉

深），而２２犕狀犅５钢的性能对温度很敏感，因此，在有

限元模拟时，材料模型需要输入不同温度下的应力

应变σ—ε曲线（图３）．

１．３　接触模型

在有限元模拟中，热冲压过程中的板料与模具

的接触计算分为机械接触和热学接触两部分．前者

与传统冷冲压工艺相同，采用罚函数法计算接触力

与摩擦状况；后者触则使用热传导理论进行传热学

计算，分析热流量和坯料的温度变化等．因此，在数

值模拟中需要确定板料与空气以及板料与模具之间

的热传导系数．热传导系数犺可以由下式定义
［９］：

犺＝－
犮狆ρ犞

犃狋
犾狀
犜（狋）－犜∞

犜０－犜∞
（ ） （１）

式中：犮狆为比定压热容；ρ为密度；犜（狋）为瞬时温

度；犜０为初温；犜∞为接触体的温度（可看作定值）；

犞为板料体积；犃为接触面积；狋为转热时间．

图３　２２犕狀犅５钢高温应力应变曲线

犉犻犵．３　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳２２犕狀犅５

狊狋犲犲犾犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

　　由式（１）可知，确定热传导系数，需获得板料冷

却过程的温度历史．为此，采用课题组自主开发的带

测温系统的热冲压模具（图４），通过传热试验得到

２２犕狀犅５钢板空冷，与模具单、双面接触的降温历史．

将试件在高温炉中加热至９５０℃，保温５犿犻狀，使

其完全奥氏体化．然后将其转移至模具测温系统的

触点上，即可用温控仪采集数据．通过控制模具的合

模与开模，实现试件与板料的双面接触和单面接触．

由于转移过程中存在温降，因此采集到的温度从

８２０℃左右开始，如图５所示．

图４　热冲压模具测温系统

犉犻犵．４　犜犺犲狋犺犲狉犿狅犿犲狋狉犻犮狊狔狊狋犲犿狅犳狋犺犲犱犻犲犳狅狉犺狅狋狊狋犪犿狆犻狀犵

图５　板料的温度历史

犉犻犵．５　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳犫犾犪狀犽

８６５
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１．４　有限元模拟结果

为保证方盒形件在法兰处不起皱，且材料能顺

利流入凹模，故冲压工艺参数初步设为压边力

犉＝１００犖，冲压速度狏＝１５犿犿·狊－１，摩擦系数犳＝

０．１５．板料初温为８２℃，模具初温为１９℃．狋＝２狊

时，得到有限元模拟结果如图６所示．

从图６犪中可以看出，方盒形件拉深成形时，板

料的最大应变发生在底部圆角与直壁相切处；从图

６犫可以看出，法兰处温度为５８０℃左右，底部温度为

７４０℃左右，直壁与凸、凹模圆角处温度为８００℃左

右，这与１．３节传热试验狋＝２狊时板料的温度基本

相符．由于直壁部分与凸模圆角部分的温度差异不

大，因此，凸模圆角部分材料的成形能力与直壁部分

材料的成形能力也相差不大．但是，由于板料变形一

开始在凹模口变薄最大，这部分的金属通过凹模圆

角时，经弯曲变形又一次减薄．在拉深开始向凸模圆

角时，沿凸模圆角发生弯曲变形及胀形变形，厚度再

度减薄，使得角部凸模圆角与直壁相切处（图６犪犌区

域）成为破裂危险断面，易拉深破裂．

图６　高温下２２犕狀犅５钢板方盒形件不等

温拉深有限元模拟结果

犉犻犵．６　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳

狊狇狌犪狉犲犫狅狓狀狅狀犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾犱狉犪狑犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

狅犳２２犕狀犅５狊狋犲犲犾犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

２　模具温度影响分析

在热冲压过程中，板料被加热到较高温度，板料

与模具之间存在温差，接触也不均匀，如图７．图中，

犃处与模具双面接触，犅处与模具不接触，犆处与模

具单面接触．由于接触不均匀，引起板料在冲压过程

中温度不均匀，造成２２犕狀犅５板的成形能力不均匀．

图７　板料与模具的接触

犉犻犵．７　犜犺犲犮狅狀狋犪犮狋犫犲狋狑犲犲狀犫犾犪狀犽犪狀犱犱犻犲狊

　　拉深成形主要需要克服起皱与开裂缺陷．对于

方盒形件，起皱通过调节压边力很容易得到控制，所

以，为研究冲压参数在高温下对２２犕狀犅５钢板不等

温拉深成形能力的影响，可在固定压边力的情况下，

用方盒形件的成形高度作为评价其拉深成形能力的

标准．所谓成形高度即指方盒形件不拉深破裂的极

限高度．也就是说，成形高度越大，成形能力越好．

由１．４节分析可知，方盒形件的破裂危险断面

位于角部凸模圆角与直壁相切处，即图７中的犅区

域．从图６可以发现，破裂危险断面的材料温度较

高，且破裂处温度随模具温度的变化不大，保持在

８００℃左右．因此，决定采用２２犕狀犅５钢８００℃的成

形极限图［７］来判断方盒形件不等温拉深的成形极

限．凸模、凹模和压边圈的温度对板料的温度会产生

不同程度的影响，为减少模拟次数并分析各因素的

主次关系，设计正交试验来研究模具温度对２２犕狀犅５

钢板不等温拉深成形能力的影响．

２．１　正交试验设计与有限元模拟结果

表１为正交试验的试验因子和试验水平，采用

犔９（３４）的正交表来拟定试验方案，其中，α，β，γ分别

为凸模温度、凹模温度、压边圈温度．依此试验方案

进行有限元模拟，得到模拟结果如表２所示．表中，

犎为成形高度，犜犫表示破裂处温度．

表１　试验因子与水平

犜犪犫．１　犜犲狊狋犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉１犲狏犲犾狊 ℃

水平
试验因子

α β γ

１ １９０ １９０ １９０

２ ３９０ ３９０ ３９０

３ ５９０ ５９０ ５９０

　　表２中，犓１，犓２和犓３分别为表１中的水平１，２

和３所对应的试验指标的数值之和，犽１，犽２和犽３分

别为表１中的水平１，２和３试验指标的平均值．

９６５
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表２　正交试验方案及有限元模拟结果

犜犪犫．２　犜犺犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲犪狀犱

狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

水平
因子

α β γ
犎／犿犿 犜犫／℃

α１β１γ１ １９０ １９０ １９０ ２０．９０ ７９５

α１β２γ２ １９０ ３９０ ３９０ ２３．５７ ７９７

α１β３γ３ １９０ ５９０ ５９０ ２６．４４ ７９４

α２β１γ２ ３９０ １９０ ３９０ ２１．９３ ８０１

α２β２γ３ ３９０ ３９０ ５９０ ２４．５２ ８００

α２β３γ１ ３９０ ５９０ １９０ ２５．６７ ８０２

α３β１γ３ ５９０ １９０ ５９０ ２３．５８ ８０１

α３β２γ１ ５９０ ３９０ １９０ ２２．８７ ８０２

α３β３γ２ ５９０ ５９０ ３９０ ２５．５１ ８０３

犓１ ７０．９３ ６９．４３ ６９．４６

犓２ ７２．１３ ７０．９６ ７１．０１

犓３ ７１．９６ ７７．６２ ７４．５４

犽１ ２３．６４３ ２２．１４３ ２３．１５３

犽２ ２４．０４０ ２３．６５３ ２３．６７０

犽３ ２３．９８７ ２５．８７３ ２４．８４７

２．２　试验结果分析

试验的方差分析见表３（犲表示误差）．

从方差分析结果可以看出，因素β影响高度显

著，γ影响显著，α影响不显著．因素主次顺序为β→

γ→α．即在模具温度中，凹模温度对方盒形件的不

等温拉深成形高度的影响最大，压边圈的温度影响

次之，凸模温度的影响最小．图８表示方盒形制件成

形高度随着凸模温度、凹模温度和压边圈温度的变

化情况，其中，犜 表示模具温度，犜１代表凸模温度，

犜２代表凹模温度，犜３代表压边圈温度．

表３　方差分析

犜犪犫．３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲

因素 平方和 自由度 均方 犉 显著水平

α ０．２７８ ２ ０．１３９

β ２１．１２１ ２ １０．５６１ ４４．３７４ 

γ ４．５１９ ２ ２．２５９ ４．４９２ 

犲 ０．６７５ ２ ０．３３８

总结 ２６．５９４ ８

　　注：犉０．０５（２，４）＝６．９４，犉０．０１（２，４）＝１８．

图８　模具温度对成形高度的影响

犉犻犵．８　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犲狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犳狅狉犿犻狀犵犺犲犻犵犺狋

　　在热冲压过程中，板料与模具接触后温度会大

幅度下降．随着温度降低，材料中的动态回复作用下

降，塑性变形过程中的加工硬化作用增强，材料的塑

性降低．模具温度升高后会减小板料的降温速率，在

一定程度上提高了板料的成形能力．凹模与板料接

触面积最大，因此对方盒形件的成形高度影响最大；

压边圈温度的提高可以减缓压边处材料的硬化，使

得材料更加容易流入凹模参与变形，因此，其温度变

化对成形高度也有一定的影响；凸模与板料接触大

部分位于方盒形件底部，由于这部分很少参与变形，

其性能的提高对整个板料性能的提高贡献不大．因

此，凸模温度对方盒形件的成形高度影响最小．

３　零件几何参数的影响分析

除模具温度外，影响高温下的２２犕狀犅５钢板方盒

形件不等温拉深成形能力的因素还很多，如零件的几

何形状、压边力、冲压速度等．考虑到生产实际情况及

对生产、模具调试的指导意义，选取零件凸、凹模圆角

半径、转角半径几个主要参数研究．在其他参数一定

的情况下，分别对凸模角半径犚狆、凹模角半径犚犱和

转角半径犚（见图１）进行有限元仿真，得到单一因素

对成形高度的影响规律，如图９所示．

　　从图９犪，犫可以看出，随着凸、凹模圆角半径的

增大，方盒形件的成形高度随之增大，即凸，凹模圆

角越大，成形能力越好．从图９犮可以看出，转角半径

对方盒形件的成形高度影响较小．对于冷冲压盒形

件，转角半径犚 越小，转角区域材料的流动阻力越

大，增加了传力区转角部分的拉力，会使盒形件的成

形高度降低［１０］．但对热冲压盒形件，由于在变形过

程中存在动态回复的软化机制，因此降低了转角半

径对成形高度的影响．

在其他工艺参数相同的情况下，从图１０和图１１

可以看出，当犚＝４犿犿时，法兰上转角部位材料厚

度为１．９６犿犿；当犚＝１０犿犿时，材料厚度为１．８６

犿犿，即转角半径越大，方盒形件法兰上更不易发生

起皱．犚的增大，一方面降低了转角区域材料流动的

阻力，一方面增加了吸收拉深时产生的多余三角形

的材料，因此材料更不容易堆积而起皱．由于在热冲

压中转角对成形高度的影响不大，所以可以尽量用

大转角代替小转角，以避免法兰转角区域起皱．

４　结论

（１）模具温度越高，成形能力越好；其中，凹模温

度对成形能力的影响最显著，压边圈温度对成形能

０７５
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力有一定的影响，凸模温度的影响很小．

图９　零件几何参数犚对成形高度的影响

犉犻犵．９　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犵犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀犳狅狉犿犻狀犵犺犲犻犵犺狋

图１０　犚＝４犿犿时板料的厚度变化（单位：犿犿）

犉犻犵．１０　犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犺犲犲狋

犿犲狋犪犾狑犺犲狀犚＝４犿犿（狌狀犻狋：犿犿）

图１１　犚＝１０犿犿时板料的厚度变化（单位：犿犿）

犉犻犵．１１　犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犺犲犲狋犿犲狋犪犾

狑犺犲狀犚＝１０犿犿（狌狀犻狋：犿犿）

　　（２）方盒形件的凸、凹模圆角半径越大，高温下

不等温拉深成形能力越好；较大的转角半径可以改

善方盒形件法兰上转角区域的起皱现象，提高高温

下２２犕狀犅５钢板的成形能力．
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