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板料冲压模具扩孔和渐进成形扩孔的对比分析
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摘　要：分别采用传统的锥形凸模和渐进成形工艺对板料的扩孔特性进行试验，其中渐进成形扩
孔的工具轨迹根据传统冲压的锥形凸模的形状设计．探讨了工具轨迹对渐进成形扩孔特性的影响．
结果表明：与传统冲压扩孔件相比，渐进成形扩孔件的厚度最薄处位于孔口向外偏置一定距离的圆
周上，而不在孔口边缘；渐进成形扩孔件的变形模式为剪切变形和弯曲变形综合作用，扩孔件沿直
径的厚度分布与初始板厚不满足正弦定理；与传统的模具冲压扩孔相比，渐进成形的扩孔率提高了
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　　２０世纪９０年代初，松原茂夫［１］提出了一种新
型的金属板料成形工艺———金属板料渐进成形技

术．板料渐进成形是一种柔性无模加工工艺，该工艺
与数字控制设备结合，采用形状简单且通用的成形



工具（工具端部一般为半球形），利用预先生成的轨
迹控制成形工具的运动，对板料进行局部成形，最终
获得所需零件．利用渐进成形工艺进行孔翻边不需
要模具，对不同要求的翻边件只需设计相应的垫板
和夹具，大大降低了小批量零件翻边的成本．
对于传统的扩孔冲压工艺，Ｊｏｈｎｓｏｎ等［２］采用

锥形凸模进行扩孔，研究了孔边缘裂纹的形成情况，
提出预制孔的尺寸和材料的性能参数（如各向异性）
是影响孔边缘裂纹形成的主要因素．Ｌｅｕ等［３］指出
板料上预制孔的直径与扩孔成形完成后竖边的直径

最大值成线性关系．Ｙａｍａｄａ等［４］采用塑性增量理
论研究了屈服应力和应变硬化对扩孔件应变和应力

分布的影响．Ｗａｎｇ等［５］基于刚塑性全应变理论，认
为扩孔直壁部分的主应力是单向拉应力，建立了以
预制孔直径和扩孔件尺寸为自变量的关于主应变的

隐函数表达式．
对于扩孔渐进成形工艺，崔震等［６］研究了扩孔

过程中成形力与零件壁厚的变化，分析了成形工艺
参数（成形工具头直径、每层进给量和零件的最终孔
径）对板料扩孔成形过程的影响规律．Ｃｅｎｔｅｎｏ等［７］

通过测量应变并绘制材料成形极限图，得出在渐进
成形扩孔过程中，材料的变形是拉伸和弯曲综合作
用的结果，渐进成形扩孔件材料的失效不是由材料
局部颈缩引起，而是由径向的拉伸应力过大导致材
料拉裂引起，即扩孔过程中材料的失效取决于断裂
成形极限ＦＦＬ．
本文以铝合金ＡＡ１１００，厚度１．０ｍｍ板扩孔为

例，分别采用传统冲压工艺和板料渐进成形工艺进
行扩孔，通过研究扩孔件的扩孔率和壁厚分布情况，
分析比较２种成形工艺的变形特点和扩孔成形性，
更深入理解２种成形工艺的特点．

１　成形原理

　　扩孔试验装置如图１所示．主要由锥形凸模、凹
模、压边圈组成．金属薄板中心带有预制孔ｄ０，周边
被压边圈和凹模压紧．凸模将带有预制孔的金属薄
板压入凹模，致使薄板中心孔扩大，直至孔口产生贯
穿性裂纹，此时孔口直径为ｄ．
　　渐进成形工艺进行扩孔试验如图２所示．主要
由成形工具、压板、垫板、支架组成．金属薄板中心带
有预制孔ｄ０，试验时薄板四周由压板夹紧，成形工
具按预先生成的轨迹实现分层加工，成形工具头首
先下压一层增量步长，并沿第一层截面轮廓的加工
轨迹，以走等高线的方式对板料进行加工，产生局部
塑性变形，在形成设定的第１层轮廓后，成形工具下

压增量步长，再按第２层截面轮廓加工，如此重复直
到整个程序走完，得到的最终扩孔件直径ｄ．

图１　冲压工艺扩孔原理
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图２　渐进成形工艺扩孔原理
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　　根据材料体积不变原理，渐进成形中，成形零件
板料厚度与原始板料厚度近似遵循正弦定理［８］：

ｔ＝ｔ０ｓｉｎ　α （１）
式中：ｔ０ 为成形前板料厚度；ｔ为成形后板料厚度；α
为成形面与竖直方向的夹角．
与传统扩孔相比，渐进成形扩孔由于成形工具

的直径远远小于板料尺寸，所以板料每次发生的变
形仅发生在成形工具头的周围，靠成形的累积产生
整体的变形．

２　试验设备与试验方案

２．１　试验设备
图３所示为本试验采用的渐进成形扩孔工作台

和普通三轴加工中心．渐进成形扩孔工作台置于加
工中心工作台上并与其固定，保证其Ｘ、Ｙ 方向与加
工中心的Ｘ、Ｙ 方向平行［９］．试验中采用的加工工具
为直径５ｍｍ的硬质合金球头工具，垫板的内径为

４４ｍｍ．
２．２　试验方案
为了研究冲压扩孔与板料数控渐进成形扩孔的

变形规律和成形性，分别在不同成形装置下扩孔．板
料数控渐进成形扩孔的成形路径［１０］影响扩孔件的

成形极限和表面质量，本文对２种成形工艺进行对
比研究，按照锥形凸模的形状设计渐进成形的工具
轨迹进行成形试验．渐进成形扩孔的工具轨迹如图
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图３　三轴数控加工中心与渐进成形扩孔工作台
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４所示．其中，工具起始轨迹的直径ｄｔ０等于凸模的
直径ｄｐ，工具轨迹的角度αｔ等于凸模的锥形角αｐ，
垫板的直径ｄｂ等于凹模的直径ｄｄ．

图４　渐进成形扩孔工具轨迹
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　　通过改变渐进成形扩孔的工具轨迹，探究渐进
成形扩孔的成形性，工具轨迹如图５所示．图中ｄｔｉ
表示工具轨迹直径．

图５　渐进成形扩孔工具轨迹
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３　结果与讨论

３．１　变形特点
图６所示为传统冲压和渐进成形的扩孔件实物

图．图６（ａ）为传统冲压扩孔件，凹模行程１３ｍｍ，孔

口产生贯穿性裂纹．试验时，凹模下行，固定不动的
凸模将试样压入下行的凹模腔中，迫使预制圆孔直
径不断胀大，直至圆孔孔缘发生开裂，此时试验机上
凹模停止下行，成形方式为整体成形．渐进成形扩孔
时，成形工具按锥形凸模的形状实现分层加工，靠局
部成形的累积实现整体的成形，成形方式为逐步局
部成形，轨迹加工完成后，扩孔件孔口未产生裂纹，
如图６（ｂ）所示．

图６　传统冲压和渐进成形成形的扩孔件
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　　将成形后的零件从工作台上取下，激光扫描成
形部分内表面轮廓，导入ｏｒｉｇｉｎ中生成表面的轮廓
扫描图．对比２种表面轮廓扫描图发现，在扩孔部分
外围边缘区域，传统冲压扩孔件由于变形过程为整
体一次成形，凸模和凹模间隙部分弯曲变形比较大，
如图７中ＡＣ段所示，而渐进成形扩孔件由于变形
过程为逐步局部变形，变形局限于成形工具与板料
接触的区域，靠近垫板部分弯曲变形较小，弯曲变形

图７　扩孔件表面轮廓扫描图
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仅局限于图中ＢＣ段．传统冲压和渐进成形扩孔件
表面轮廓曲线的直线段部分１和２斜率相同，均为
锥形凸模母线的斜率．
　　扩孔件的孔径和高度尺寸如图８所示．由图可
见，传统冲压扩孔件孔径大于渐进成形扩孔件，而高
度明显小于渐进成形扩孔件的高度．

图８　扩孔件的孔径和高度（ｍｍ）
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３．２　厚度分布
变形区应力状态的不同导致传统冲压和渐进成

形的扩孔件厚度分布的差异，图９所示为传统冲压
和渐进成形的扩孔件厚度随扩孔件高度的分布图．

图９　扩孔件的厚度随扩孔件的高度分布图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｗｉｔｈ
ｈｅｉｇｈｔ　ｆｏｒ　ｃｏｎｉｃａｌ　ｈｏｌｅ－ｆｌａｎｇｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　　对于传统冲压扩孔件，锥形凸模底部的材料为
主要变形区，变形区材料处于切向和径向受拉的应
力状态，并且孔边缘处材料所承受切向拉应力和拉
应变的作用最大，材料厚度的减薄最为严重，故孔口
处的厚度最小，正如曲线ｏａ段从扩孔件外围边缘
（凹模圆角区）到孔口区域，扩孔件的厚度随着扩孔
件的高度的增加而下降，扩孔件的高度与扩孔件的
厚度关系曲线呈下降趋势．
对于渐进成形扩孔件，渐进成形扩孔的变形区

域局限于成形工具头与板料接触的区域，在曲线ｏｂ
段，变形区的材料主要以剪切变形为主，变形区材料

受径向拉应力作用，随着高度的增加，径向拉应力增
大，径向拉应变提高，厚度逐渐下降，如图１０（ａ）中

ｏｂ段所示．在曲线ｂｃ段，靠近扩孔件孔口的区域，材
料主要以弯曲变形为主，导致径向拉应力降低，径向
拉应变减小，避免了材料继续减薄，扩孔件的厚度反
而增加，如图１０（ｂ）中ｂｃ段所示．在曲线ｃｄ段（见图

９），孔口处的材料处于切向受拉的应力状态，导致孔
口处材料厚度减薄．

图１０　渐进成形扩孔变形过程示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｉｃａｌ　ｈｏｌｅ－ｆｌａｎｇｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｂｙ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　ｆｏｒｍｉｎｇ

　　一般渐进成形过程是对板料进行渐进变薄拉延
过程，成形零件板料厚度与原始板料厚度近似遵循
正弦定理，如图９中曲线ｏｂ段所示：

ｔ＝ｔ０ｓｉｎ　α＝１．０×ｓｉｎ　３０°ｍｍ＝０．５ｍｍ
　　与一般渐进成形过程不同，由于预制孔的存在，
在靠近扩孔件孔口区域，变形区应力状态发生变化，
变形区材料主要以弯曲变形为主，扩孔件厚度与初
始板厚不满足正弦定理，如图９中曲线ｂｃ段所示．
图９中，ａ点为传统冲压扩孔件厚度最薄处即

孔口边缘处，ｂ点为渐进成形扩孔件厚度最薄处，ｃ
点为渐进成形扩孔件孔口边缘．由ａ、ｂ两点可以看
出，渐进成形扩孔件的减薄率更高，渐进成形扩孔件
比传统冲压扩孔件具有更好的抗颈缩能力．与传统
冲压扩孔件不同，渐进成形扩孔件材料厚度的最薄
处位于孔轮廓向外偏置某一距离的直径处，而不在
孔口边缘上．
３．３　成形极限
由图８可知，传统冲压扩孔的扩孔率为

　　Ｋ１ ＝ｄ－ｄ０ｄ０ ×１００％ ＝

１７．４３－１０．００
１０．００ ×１００％ ＝７４．３％
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　　与传统冲压扩孔不同，渐进成形扩孔件在完成
根据锥形凸模形状设计的工具轨迹后孔口无裂纹产

生．为了分析对比２种成形工艺的扩孔成形性，改变
渐进成形扩孔的工具轨迹（见图５），对应实验结果
如图１１所示．图１１（ａ）为保持锥形角６０°不变，增大
锥形凸模直径设计的工具轨迹进行渐进成形扩孔，
发现锥形凸模直径增大，孔径无明显变化．图１１（ｂ）
为保持锥形角９０°不变，增大直径设计的工具轨迹
进行渐进成形扩孔，得到扩孔率：

图１１　工具轨迹与扩孔直径的关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｏｌ　ｐａｔｈ　ａｎｄ　ｆｉｎａｌ　ｒａｄｉｕｓ

ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｈｏｌｅ　ｏｆ　ｃｏｎｉｃａｌ　ｈｏｌｅ－ｆｌａｎｇｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　Ｋ２ ＝ｄ－ｄ０ｄ０ ×１００％ ＝

１９．８７－１０．００
１０．００ ×１００％ ＝９８．７％

　　与传统冲压扩孔件相比，渐进成形扩孔件扩孔
率平均提高了２４．４％，可以得出渐进成形比传统冲
压扩孔成形极限大．

４　结　论

　　（１）利用锥形凸模形状设计的工具轨迹进行渐
进成形扩孔，扩孔件孔口未产生裂纹；与传统冲压扩
孔件相比，渐进成形扩孔件孔径小于传统冲压扩孔
件孔径，而高度明显大于传统冲压扩孔件高度．因

此，设计渐进成形工具轨迹时，需要充分考虑材料延
伸率；厚度最薄处位于扩孔件孔径向外偏置某一距
离的直径上，而不在孔口边缘上．

（２）保持锥形角不变，增大锥形凸模的直径设
计的工具轨迹进行渐进成形扩孔，锥形凸模直径增
大，渐进成形扩孔件孔径基本不变．

（３）渐进成形扩孔件变形模式为剪切变形和弯
曲变形，扩孔件厚度与初始板厚之间的关系不再满
足正弦定理．为了控制或者减少扩孔件的减薄率，双
头对压渐进成形和拉深预成形与渐进成形相结合的

复合成形技术进行扩孔需要做进一步的研究．
（４）与传统冲压扩孔件相比，渐进成形扩孔件

扩孔率提高了２４．４％．
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