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圆锥保持架拉深模具设计及成形仿真分析 
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摘要：通过 DYNAFORM软件模拟圆锥保持架板料拉深成形过程和缺陷产生的情况，分析拉深 

件缺陷产生的原因。通过优化模具结构或工艺参数来减少或避免这些缺陷的产生，提高了拉深 

成形性能和效率，保证圆锥保持架拉深质量和低成本。 
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板料成形数值模拟技术是从上世纪 60年代 

分析研究基于薄膜理论或轴对称的二维分析而发 

展起来的。近年来，板料成形仿真技术发展迅速， 

国外许多模具生产企业都建立了相关的板料成形 

仿真系统，这些仿真系统广泛应用于板料冲压成 

形过程的模拟、模具设计、工艺设计、试模阶段的 

故障分析等方面 ．̈2 J。国内的板料成形仿真系统 

研究主要集中在部分高校里，在实际应用方面仍 

然较少 J，如吉林大学胡平教授等采用非经典的 

弹塑性拟流动理论和非二次形的面内各向异性屈 

服函数对各向异性板料冲压成形进行了分析，开 

发出了具有 自主版权的 KMAS板料成形模拟分 

析软件 J。目前国内外专用板料成形模拟软件 

如 eta／／DYNAFORM、AUTOFORM、ROBUST、PAM 

一 2STAMP等。特别是 DYNAFORM软件，能够预 

测板料拉深过程中板料的裂纹、起皱和减薄等成 

形性能，应用广泛。 

应用于汽车变速器内的圆锥滚子轴承，直接 

影响汽车的车速、安全、行车时有没噪音等情况， 

而轴承的锥形保持架 (如图 1所示)的精度及 

表面质量直接影响轴承的工作性能。锥形保持架 

多是薄壁，高精度要求的锥形拉深件，其拉深特点 

是拉深凸模与板料接触面积小，压力集中，坯料容 

易产生局部变薄、拉裂；又由于板料 自由面积大， 

压边面积小，工件易起皱，从而导致工件报废 J， 

这就对拉深模具设计提出较高的要求，以保证拉 

深件的质量。传统的拉深模具设计需要经多次的 

试模、修模才能保证模具质量，费时低效。本文根 

据保持架的结构、尺寸，设计出拉深模具，并计算 

有关参数，并利用板料成形仿真分析方法针对设 

计参数，模拟了圆锥保持架板料拉深成形过程，分 

析缺陷产生情况，并通过优化模具结构设计和工 

艺参数来减少或避免这些缺陷的产生，为实际生 

产提供指导。 
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图 1 圆锥保持架零件图 

Fig．1 Tapered bearing cage parts 

圆锥保持架多是薄壁，高精度要求的锥形拉 

深件，其拉深特点是拉深凸模与板料接触面积小， 

压力集中，坯料容易产生局部变薄、拉裂；又由于 

板料自由面积大，压边面积小，工件易起皱，从而 

导致工件报废 J，这就对拉深模具设计提出较高 

的要求，以保证拉深件的质量。传统的拉深模具 

设计需要经多次的试模、修模才能保证模具质量， 

费时低效。随着计算机技术的发展，板料成形数 

值模拟技术在板料拉深成形过程的模拟、模具设 

计、试模阶段的故障分析等方面起到了重要的作 
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用 引，特别是 DYNAFORM软件，能够对整个模具 

开发过程进行模拟，大大减少了模具的调试时间， 

保证模具质量，并且能够预测板料拉深过程中板 

料的裂纹、起皱和减薄等成形性能，保证保持架拉 

深成形质量。 

l 模具设计 

1．1 确定修边余量 

保持架板料厚度 t=1．5 mm>1 mm，保持架 

平均直径d =(40+54)／2：47 l／u'n，锥形件相对 

高度h／d =20／47=O．43，由文献[4]得修边余量 

△h=2 inlTl。 

1．2 计算毛坯直径 

根据拉深前后表面积相等原理，毛坯直径 

D 为： 

D = 

式中：l为母线长度，mm；r为母线的重心到转轴 

的距离，mm。 

由图 1得(因保持架底部圆角半径很小，忽 

略该处圆弧长度不计)： 

21 =20 mm 

z =~(54 2 40)2+20 +2=23．2 mm 
式中2 mm为修边余量 

1= 10 mm 

：  一 1．5 ： 45．51"2 mm —  —一 一 · - 

将上述数据代人式(1)得 

厂—i—一  

D= ／8∑li =100 mm 
1．3 确定拉深次数 

该保持架拉深件的相对厚度 t／d =1．5／54= 

0．028>0．02(d 为保持架最大外径)，相对锥顶 

直径d ／d =40／54=0．74>0．5，由文献[6]得， 

该拉深件可以一次拉深成形。 

1．4 拉深力 P 

P = 后耵d to"6= 72 kN 

式中：k为修正系数，k=1 C6]； 6为强度极限， 6 

= 325 MPa[ 
。 

1．5 压边力 

F =Ap=16 kN 

式中：P为单位压边力，取P=2．5 MPa ；A为压 

边圈的毛坯投影面积，A= -[D 一(d +／"A ) ]= 

6 039．7 mm。
。 

拉深设备总负荷P： 

P：= P +Fy =：88 kN 

1．6 拉深模单面合理间隙【{ 

单边合理间隙可按下式计算： 

= (1+K)f．-1．6 mm 

式中：K为间隙系数，可由文献[9]查得。 

1．7 模具总体结构设计 

图2为锥形保持架拉深模具的装配图。该套 

模具由上模和下模两部分组成。其工作原理为： 

上模下行，拉深凸模 7和凹模 19在压边圈8的作 

用下进行拉深。开模后，拉深件在橡胶 16的作用 

下被顶出，整个成形结束。 

l一上模座 2一导套 3、10、11一螺 4一凸模固定板 5一导柱 6一弹簧 

7一凸模 8一压料板 9一定位圈 12-顶杆 13-下模座 14-螺柱 

15-螺母 16-橡胶 17-托板 18-顶板 19-凹模 20-推杆 

图2 拉深模具装配图 

Fig．2 Drawing die 

1．8 拉深凹模设计 

圆锥保持架拉深成形仿真分析要对 凹模造 

型，所以要设计凹模尺寸。根据凸模与凹模分开 

加工的方法，凹模制造取正偏差。 

凹模尺寸用下式计算 J。 

D =(D 一0．75△) 

由文献[6][9]得 

D = 54+0．62 = 54．62 mm； 

△ = 0．62 mm；6d= 0．05 mm 

万方数据



· 36· 盐城工学院学报(自然科学版) 第 25卷 

凹模大端尺寸： 

D。： 54．36 。·∞ mm 

凹模小端尺寸： 

D。： 40．16 。· mm 

式中：D 为零件最大极限尺寸；D 为凹模基本 

尺寸；A为工件制造公差； 凹模的制造公差。 

拉深凹模结构如图3所示。 

图3 拉深凹模 

Fig．3 Concave mold 

2 拉深成形过程仿真分析 

前面设计出了保持架拉深模具的结构和成形 

参数，现通过板料成形仿真数值技术模拟模具设 

计的可行性和可靠性，预测拉深成形过程中的缺 

陷，从而借助模拟结果优化模具结构和成形参数。 

2．1 力学模型 

板料冲压成形过程包含凸模、凹模、压边圈和 

板料四种特性各异的运动物体，如图4所示，其中 

板料为可变形体，可作塑性变形，凸模、凹模和压 

边圈可看作刚体⋯。通常情况下，认为凹模和压 

料圈固定不动；凸模由压力机滑块带动作规则的 

上下往复运动，从而对板料施加压力。 

图4 力学模型 

Fig．4 The mechanical model 

2．2 模型建立 

根据坯料尺寸(D=100 mm)和图3凹模尺 

寸，利用 UG软件建立相应尺寸和形状的材料和 

凹模模型(注意两者不要沿着边界分享共同的节 

点，否则网格划分时出错)，并转换为DYNAFORM 

可以识别的 IGS格式 ⋯̈。利用工具偏移命令偏 

移凹模模型生成工具凸模；用添加单元的方法生 

成压边圈，将压边圈与凹模零件层分离，以避免自 

动定位工具时出现错误  ̈。检查分析模具结构 

(凸模、凹模、压边圈)是否存在缺陷  ̈。如图 5 

所示，图中圆形件为坯料，中间锥形筒件为凹模。 

图 5 有限元模型 

Fig．5 Finite element mod el 

2．3 网格划分 

划分网格是建立有限元模型的一个重要环 

节，因为拉深模拟结果的精度和坯料网格的质量 

有很大的关系，网格划分对计算精度和计算时间 

产生直接的影响 。本例在坯料划分网格时使 

用工具模型最小半径为 2 mm(半径越小，坯料网 

格就越密，半径越大，产生的网格越粗糙)；凹模 

网格划分时选用网格最大尺寸 10 mm，最小尺寸 

0．5 mm，弦高 0．15 mm，角度 2O。和间隙公差 2．5 

mm。为防止网格一些潜在、影响模拟的缺陷，需 

要检查修复坯料网格是否存在间隙、孔洞、退化的 

单元。凹模和坯料的网格划分如图6所示，图中 

圆形件为坯料网格，中间锥形筒件为凹模网格。 

图6 网格划分图 

Fig．6 Mesh 

2．4 工具设置 

工具设置主要定义工具凹模、凸模、压边圈和 

毛坯，以及设定接触类型等。利用 自动定位工具 

命令定位凹模等工具，选择毛坯为主工具，凸模、 

凹模和压边圈为从工具。 

拉深类型：single action(inverted Draw) 

接触类型：单向面到面接触 
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静态摩擦系数 0．125 

凸模：刚体，速度3 m／s，冲压距离 20 mm 

凹模、压边圈为刚体，冲压速度都为0 

坯料选择 DQSK36材料，厚度 t=1．5 mm，此材料 

是基于 Barlat屈服准则，满足幂强化条件。在定 

义工具时用到的其它参数如表 1所示。 

表 1 工具参数 

Table 1 Tool parameters 

2．5 分析计算 

通过分析类型“Full Run Dyna”进行分析求 

解。经求解后可输出一个拉深过程的结果文件 

(d3plot)，该文件可以显示材料的变形过程、厚度 

变化过程和成形极限(FLD)变化过程等物理量的 

分布图形和分析数据。成形极限图(FLD)能直观 

反映拉深件在拉深中各种应力状态下的极限应变 

情况，预见板料破裂、起皱缺陷，是综合衡量板料 

拉深性能的重要指标。 

由图 可知，板料成形极限图(FLD)反映出 

锥形拉深件在模拟时拉深质量较好，达到预期效 

果，各部位没有拉裂现象，但在板料凸缘处有起皱 

现象。可能的原因是模拟时施加的压边力小于实 

际所需的压边力引起的。 

由图8厚度随时问变化 曲线可知板料厚度 

最大的位置节点为6 762(位于板料边缘)，厚度为 

图7 板料成形极限图 

Fig．7 Sheet metal forming limit diagram 

O 

Fig．8 

2O 40 60 8O 1oo l2O 140 

冲压时间／}Ls 

图 8 厚度随时间变化曲线 

The curve of variation in thickness 

1．611 24 mm，增厚率7．44％(偏大)；板料厚度最 

小位置为结点4 250(位于凸模圆角偏上处)，厚 

度为 1．411 24 mm，减薄率：勾5．92％。但不管增 

厚率还是减薄率都没有超 15％，所以厚度变化属 

于正常范围。 

2．6 仿真结果分析 

观察利用圆锥保持架拉深模具进行板料拉深 

成形过程，发现保持架凸缘变形区有起皱现象发 

生，所以要稍微调大压边圈的压力，以减少凸缘起 

皱趋势，更好的控制起皱的发生，但压边力不能太 

大，以免导致拉裂现象的发生。拉深件没有拉裂 

现象，可以认为模具设计合理，工艺参数合理。 

3 总结 

板料成形数值模拟技术是一项先进技术，它 

依赖符合实际的理论研究和算法，能有效模拟冲 

压成形过程中板料的成形过程。本文结合圆锥滚 

子轴承保持架零件实例，设计了拉深模具的总体 

结构和计算有关参数，建立了有限元模型和对模 

型进行了网格划分，并设置了模拟过程中所需的 

有关工具参数，然后通过数值模拟 DYNAFORM 

软件模拟仿真了圆锥保持架在板料冲压成形过程 

中的塑性变形情况，根据模拟得到的成形极限云 

图和厚度随时间变化曲线图，分析得到板料因压 

边力过小引起拉深件边缘有起皱的现象，提出可 

以增大压边力来避免起皱现象的措施，从而解决 

了锥形保持架模具设计耗时低效，质量难保证的 

问题，为同类零件设计提供借鉴。 

；  i {  

＼ 畸案翼 
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Cone Cage Drawing M old Design and Forming Simulation Analysis 

UN Cai—mei 

(Electrical and Mechanical Engineering，Luoding Polytechnic，Luoding Guangdong 527200，China) 

Abstract：This paper intends to use DYNAFORM software to simulate deep drawing process of cone cage sheet metal and the 

cause of defects．Optimizing the mold structure or process parameters reduce or avoid the generation of these defects，and tO im· 

prove the forming properties and efficiency，thus to ensure the cone cage tO keep deep drawing quality and low cost． 

Keywords：tapered bearing cage；mould design；numerical simulation 
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