
 

 

《材料精密成形综合实验（金属塑性成形部分）》实验讲义 

实验 1 板料拉伸实验（2 学时） 

一、实验理论 

板料拉伸实验也称板料单向拉伸实验，主要于研究板料金属的冲压成形性

能，通过观察和测试得到反映冲压成形性能的量化指标和数据。板料的拉伸试验

如图 1-1 所示，采用标准拉伸试样，通过试验获得材料拉伸应力——应变曲线。

从拉伸曲线中所得到的有关材料的力学性能指标，可以反映出材料的某些冲压性

能。现简要分析如下： 

1. j 与  

均匀伸长率 j 是指试样拉伸变形开始产生缩颈时的伸长率； 是拉伸试验中

试样破坏时的总伸长率。 j 表示材料产生均匀稳定的塑性变形能力，由于冲压

成形是在稳定而均匀地变形之中进行的，因此，材料的 j 可以间接地表示伸长

类变形的极限变形程度。 j 越大，则成形极限越大。 

 

图 1-1 板料的拉伸实验 

a)拉伸试样      b）拉深曲线 

2. 屈强比 /s b   

屈强比对于材料冲压性能是一个极为重要的参数。塑性成形就是利用材料屈



 

 

服点与抗拉强度之间的这一段可塑性能而实现的。屈强比越小，说明 s 和 b 之

间的距离越宽，材料塑性变形的能力越强；对压缩类成形，材料不易起皱；对弯

曲成形，回弹变形小；对伸长类成形，零件形装尺寸冻结性好，工艺稳定性高，

对冲压成形很有利。 

3. 硬化指数 n 

随着塑性变形程度的增加，材料的塑性指标降低，强度指标上升，这种现象

称为加工硬化。硬化指数 n 值就是评价材料加工硬化性能的参数，n 值增大，能

够提高材料的局部应变能力，使变形均匀化，增大材料极限变形。 

4. 板厚方向性系数 r 

板厚方向性系数 r 也称为 r 值，是指板料试样拉伸时，宽度方向应变 b 与厚

度方向应变 t 之比，所以也称为塑性应变比。其表达式为： 
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r 值越大，厚度方向上不容易变形，对于拉深成形就不易出现起皱。 

二、实验目的及内容 

1. 实验目的 

板料拉伸实验也叫单向拉伸实验。应用拉伸实验方法，可以得到许多评定板

料冲压成形性能的实验数据与曲线，为制定板料冲压成形工艺方案与计算确定工

艺参数提供科学依据；理解并深化固态金属塑性成形中应力与应变关系这一基本

理论；掌握板料拉伸实验方法。 

2. 实验内容 

（1）建立拉伸力 F 与伸长变形 L 之间的拉伸曲线； 

（2）建立名义应力 与伸长 之间的名义应力拉伸曲线； 

（3）测试并计算屈服点 S ，抗拉强度 b ，屈强比
b

S




，均匀拉伸率 U 、

硬化指数 n和各向异性系数 r ； 

三、实验仪器、设备及试样 

1. 仪器设备 



 

 

WDW3200 微控电子万能试验机，游标卡尺，分规等。 

2. 试样（图 1-1a） 

试样材质为 08 钢板，按国家标准 GB/T228-2002《金属材料 室温拉伸试验

方法》中规定的低碳钢板状试件制作，每组 3 件。 

四、实验方法和步骤 

1. 在试样上用分规标定 L0=50mm，用游标卡尺测量试样 L0、t0、b0 并填入

表 1-1 中。 

2. 启动 WDW3200 微控电子万能试验机，将试样一端放入上横梁的夹具中

并夹紧。 

3. 操作手动按钮，使下横梁上升。打开下横梁上的夹具，使试样的另一端

放入夹具并夹紧。 

4. 启动 WDW3200 微控电子万能试验机的计算机操作系统，设定有关技术

参数。 

5. 点击控制软件上的“开始”，拉伸开始后注意观察试样的变化。 

6. 试样拉断后试验机自动停机，单机试验结果曲线预览并打印试验结果曲

线。 

7. 测量试样拉断后的 F1、L1、b1、t1，填入表 1—1。 

表 1—1 板料拉伸试验数据记录 
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五、实验报告 

（1）根据实验数据，描绘拉伸力 F 与拉伸变形 L 之间的拉伸曲线；并简要

分析 08 钢板在拉伸过程中有哪几个阶段，每阶段的力与变形有何相互关系，及

发生的物理现象。 

（2）以实验的数据为依据，通过计算得到名义应力 和应变ε值，并描绘



 

 

名义应力 与应变ε之间的名义应力——应变曲线（σ—ε曲线）； 

（3）根据实验数据，计算屈服点的屈服应力 s ，抗拉强度 b ，屈强比 /s b  ，

均匀伸长率 j 、总伸长率δ、硬化指数 n 和板厚方向系数 r；。 

（4）简述由板料拉伸实验所得到的板料成形性能各参数的意义。 



 

 

实验 2  冲压模具装拆实验 

 

一、实验理论 

1.冲压模具的基本形式 

（1）按冲压工艺性质分，有落料模、冲孔模、切边模、弯曲模、拉深模、

成形模和翻边模等。 

（2）按冲压工序的组合方式分，有单工序的简单模、和多工序的级进模、

复合模。 

（3）按模具的结构形式，根据上下模的导向方式，有无导向模和导板模、

导柱模、滚珠导柱模等；根据卸料装置，可分为带固定卸料板和弹性卸料板冲模；

根据挡料形式，可分为固定挡料钉、活动挡料销、导正销和侧刃定距冲模。 

（4）按采用的凸凹模材料可分为硬质合金冲模、钢质硬质合金冲模、钢皮

冲模、橡皮冲模和聚氨酯冲模等。 

（5）按冲压模具的轮廓尺寸大小，分为大型和中小型冲模等。 

一般按工序的组合方式对模具进行分类，即简单模、复合模、级进模。 

简单模  模具在一次冲程中，只完成一道工序，称为简单模或单工序模。 

复合模  模具在一次冲程中，在模具同一位置上同时完成两道及以上的工序

的冲压模具。 

级进模  模具在一次冲程中，在模具不同位置，同时完成两道及以上工序的

冲压模具。 

2.冲模的主要零件 

组成冲模的主要零件，根据其功用可以分为两大类： 

（1）工艺结构件  这类零件直接参与完成工艺过程，并且与毛坯直接发生

作用。主要包括工作零件、定位零件、卸料推件零件。 

（2） 辅助结构零件 这类零件不直接参与完成工艺过程，也不与毛坯直接

作用，只是对完成工艺过程起辅助作用，使模具的功能更加完善。其主要包

括导向零件、固定零件、紧固集其它零件等。冲模主要零件的分类见表 2-1。 

 

表 2—1 冲模主要零件的分类 



 

 

工艺结构部分 辅助结构部分 

工作零件 定位零件 压料、卸料

及顶件零件 

导向零件 固定零件 紧固及其它

零件 

凸模 

凹模 

凸凹模 

挡料销 

导正销 

导料板 

定位销 

定位板 

侧压板 

侧刃 

卸料板 

压边圈 

顶件器 

推件器 

导柱 

导套 

导板 

导筒 

上下模座 

模柄 

凸、凹模固

定板 

垫板 

限制器 

螺钉 

销钉 

键 

其它 

 

二、实验目的及内容 

1. 实验目的 

（1）了解并掌握冲压模具的基本类型、结构和功能。 

（2）了解构成冲模的主要零件及这些零件的作用与相互装配关系。 

（3）了解冲压模具与压力机的安装、调整及操作方法。 

2. 实验内容 

（1）观看图 2-1 所示的几种典型模具动画及视频拆装演示，理解这些模具

的结构及其工作原理。 

（2）根据其结构对上述模具进行拆卸，熟悉各零件的名称、作用及相互装

配关系。 

（3）将拆散的零件按顺序装配好。 

（4）将装好的模具安装在压力机上，并学会模具安装在设备上的要领。 

三、实验设备及工具 

1.  Y41K-25 型液压机、游标卡尺、木锤、扳手、起子等。 

2. 简单模、复合模、连续模若干套。 

3. 简单模、复合模、级进模的动画视频及三维 CAD 模型。 

 



 

 

 

a）简单模拆装视频截图 

 

 

b）复合模三维造型 

 



 

 

 

c）级进模 flash 动画截图 

图 2-1 拆装模具的动画视频图片 

四、实验方法和步骤 

1. 认真观看所拆装模具的动画及视频仿真，做到对模具结构及工作原理有

基本的了解。 

2. 将实验模具按序拆散，记录 1 所有零件的名称、作用和与其他零件的装

配关系。 

3. 将拆散的模具按顺序装配好。 

4. 将装好的模具安装 Y41K-25 型液压机上，调试模具。 

5. 模具调试好之后，启动液压机观查模具的工作过程及工作原理。 

五、实验报告 

（1）画出所拆装的模具结构简图，对所有零件编号，写出零件名称、作用

及相互装配关系。 

（2）简述模具工作原理。 

（3）简述模具的安装及调试过程，并说明模具闭合高度与压力机滑块（压

头）行程之间的关系。 

（4）思考如何进行所拆装模具的计算机辅助设计（CAD）。 

 



 

 

实验 3 板料冲裁模具间隙实验 

一、实验理论 

冲裁是利用模具使材料分离的一种冲压工序，它主要是指落料和冲孔工序。

冲裁既可以加工出成品零件，又可以为其它成形工序制备毛坯。 

冲裁加工之后，材料分成两个部分，即冲孔和落料，冲孔是指在板料或者工

件上冲出所需形状的孔，冲去的为废料，而落料是指从板料上冲下所需形状的零

件或者毛坯。图 3-1 所示垫圈零件，制取外形φ22mm 的冲裁工序称为落料，制

取内孔φ10.5mm 的冲裁工序称为冲孔。 

 

图 3-1  垫圈 

1.冲裁过程的分析 

普通冲裁过程大致可以分成三个阶段，如图 3-2 所示。 

 

 

图 3-2  冲裁过程 

1).弹性变形阶段   凸模与材料接触后，使材料压缩并产生拉伸和弯曲弹性

变形，此时，材料内应力没有超过材料的弹性极限。若卸去载荷，材料则恢复原

状。 

2).塑性变形阶段  当凸模继续下压，材料内部的应力值达到屈服强度时开始

产生塑性流动、剪切变形，同时还伴随有金属的拉抻和弯曲。随着凸模挤入材料

的深度增大，塑性变形程度逐渐增大，变形区材料硬化加剧，直到刃口附近的材



 

 

料内应力达到材料强度极限，冲裁力达到最大值，村料出现裂纹，开始破坏，塑

性变形阶段结束。 

3).断裂分离阶段  随着凸模继续压入材料，已经出现的上、下裂纹逐渐向金

属内层扩展延伸，当裂纹相遇重合时，材料即被剪断完成分离过程。 

图 3-3 为冲裁时剪切区受力状态图。图中 F1、F2 分别是凸、凹模对板料的

垂直作用力；F3、F4 分别是凸、凹模对板料的侧压力；µF1、µF2 为凸、凹模端

面作用于板料的摩擦力；µF3、µF4 为凸、凹模侧面作用于板料的摩擦力。其中

摩擦力 µF1 和 µF2 随凸、凹模间隙值大小的不同而方向发生改变。 

 

图 3-3   冲裁受力状态 

1—凸模  2—板料  3—凹模 

从受力情况分析，侧向压力 F3、F4 一定小于垂直压力 F1、F2；而在压力小

的地方裂纹更容易产生和扩展。因此，冲裁分离时的初始裂纹是从模具刃口侧面

产生的，随之上、下微裂纹迅速扩展延伸并相遇而完成分离。 

2. 冲裁件质量 

冲裁件质量主要是指切断面质量、表面质量、形状误差和尺寸精度。对于冲

裁工序而言，冲裁件切断面质量往往是关系到工序成功与否的重要因素。从图

3-4 中能够看到，冲裁件切断面可以明显地区分为四个部分：1）光亮带；2）断

裂带；3）圆角；4）毛刺。 

                                   



 

 

 

图 3-4    冲裁件切断面特征 

a）落料件   b）冲孔件 

1).光亮带的形成，是在冲裁过程中，模具刃口切入材料后，村料与模具刃口

侧面挤压而产生塑性变形的结果。光亮带部分由于具有挤压特征，表面光洁垂直，

是冲裁件切断面上精度最高、质量最好的部分。光亮带所占比例通常是冲裁件断

面厚度的 1/2 ~ 1/3。2）断裂带是在冲裁过程的最后阶段，材料剪断分离时形成

的区域，是模具刃口附近裂纹在拉应力作用下不断扩展而形成的撕裂面。断裂带

表面粗糙并略带斜角，不与板平面垂直。3）圆角形成的原因当模具压入材料时，

刃口附近的材料被牵连变形的结果，材料塑性越好，则圆角带越大。4）切断面

上的毛刺是在冲裁过程中出现微裂纹时形成的。随后已形成的毛刺被拉长，并残

留在冲裁件上。 

冲裁件切断面和表面质量的影响因素很多，切断面上的光亮带、断裂带、圆

角、毛刺等四个部分，各自所占断面厚度的比例也是随着制件材料、模具和设备

等各种冲裁条件不同而变化的。 

 

二、实验目的及内容 

1、实验目的 

通过实验，理解冲裁过程机理，掌握冲裁模具间隙对冲压件质量的影响及其

确定方法。 

2、实验内容 

（1）学习并掌握板料冲裁凸、凹模间隙大小对冲裁件端面质量的影响（断面

粗糙度、毛刺高度，光亮带大小等）； 

（2）了解凸、凹模间隙大小对冲裁力的影响； 

（3）确定板料冲裁模具合理间隙值。 

三、实验仪器、设备及试样 



 

 

（1） Y41K-25 单柱液压机； 

（2） 冲裁实验模具一套（见图 3-5）； 

（3） 0～25mm 千分尺，游标卡尺； 

（4） t=2.5 及 t=1mm 钢板条料； 

（5） 冲裁力数据采集系统。 

 

a）模具造型图片 
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b )实验模具工程图 

图 3-5 冲裁间隙实验模具图示 

 



 

 

四、实验方法和步骤 

1. 检查设备、冲裁力测试系统、模具等能否正常工作； 

2. 使用 D＝42mm的凹模，选取不同直径的凸模，对 t=2.5mm 的板料进行冲裁，

测量不同直径的凸模下的零件毛刺高度（圆角均布的三点），取平均值记入表 1，

并记录不同直径凸模下的冲裁力，填入表 3-1；观察不同冲裁间隙时零件断面

的情况。 

3. 对 t=1.0mm 的钢板重复进行上面的操作，并记录数据。 

 

表 3-1 参数测量值 

凸模直径 D( mm) 41.60 41.65 41.70 41.75 41.80 41.85 41.90 

模具间隙 Z (mm) 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 

t=2.5 

mm 

毛刺高度

mm 

       

冲裁力 KN        

t=1 

mm 

毛刺高度

mm 

       

冲裁力 KN        

 

五、实验报告 

1.  根据记录的毛刺高度，绘制 h-z 曲线，确定 t=1mm 及 t=2.5mm 板料的合理

间隙值，记入表 3-2 并与理论值进行比较。 

表 3—2 冲裁模具间隙值 

板料厚度 理论间隙值 实验确定的合理间隙值 

t=2.5mm   

t=1.0mm   

 

2.  试分析冲裁模间隙对冲裁件质量（断面粗糙度、毛刺高度、冲裁力、模具

寿命及制件尺寸）的影响。 

 

3.  试计算 D＝42mm 圆形毛坯落料模具有合理间隙时的凸、凹模刃口尺寸及制

造公差（冲裁件公差△＝0.100mm）。 



 

 

实验 4  板料拉深成形工艺模拟实验 

本实验分为两部分：板料拉深成形工艺的物理模拟（即工艺实验）部分；板

料拉深成形工艺的数值模拟部分(课内指导，课外时间完成)。 

第一部分 板料拉深成形工艺实验 

一、实验理论 

将毛坯通过模具制成开口空心零件的冲压工艺方法称为拉深，也可以称为拉

延。拉深工序可以制成圆筒形、盒形、锥形、球形、阶梯形以及形状复杂的覆盖

零件。拉深工序加工的零件尺寸范围大，应用也非常广泛。 

1. 圆筒形件拉深变形与力学分析 

将直径为 D0 的毛坯逐步拉深成为具有直径 d、高度 h 的零件，在拉深过程

中，根据拉深毛坯的不同状态可以分为三大部分：凸缘部分是变形区，直壁部分

是传力区（或称已变形区），而筒底部分是不变形区（图 4-1）。通过对毛坯三大

部分进行应力应变分析，又可以进一步分为：凸缘变形区 1、凹模圆角变形区 2、

直壁传力区 3、凸模圆角传力区 4 和筒底不变形区 5。图 4-2 显示了各个部位的

应力应变状态。 

                    

图 4-2  拉深过程应力与应变状态 

圆筒形件拉深时，毛坯的凸缘变形区切向受压应力，径向受拉应力（图 4-3）。

当厚度方向的应力忽略不计时，可以利用平衡微分方程和塑性方程求解出凸缘变

形区的切向应力和径向应力。 



 

 

                       

图 4-3  圆筒形件拉深时的应力分析 

 

1). 无压边圈的拉深  在拉深毛坯边缘取一扇形微分体，在拉深过程的任意

瞬间，微分体处于平衡状态，其径向合力为零： 

   0d
2

sin2dddd  


 

d
ttt  

 

简化上述并略去高阶项，利用最大剪应力塑性条件（ s   ）和边界

条件 

 0,   时R ，得到凸缘变形区径向拉应力和切向应力为： 


 

R
s ln ， 













R
s ln1  

根据此式获得凸缘变形区应力分布规律，如图 4-3 所示。从图中的径向拉应

力  与切向压应力  的分布曲线可以看到，在变形区内的大部分区域，切向压

应力  的绝对值都大于径向拉应力  ，即变形区的主要变形方式是压缩变形。

这说明圆筒形件拉深时的主要变形区为压缩类成形。切向压应力  在毛坯变形

区外边缘达到最大值，即： 

s max  



 

 

径向拉应力  在毛坯变形区内边缘处达到最大值： 

r

R
s lnmax     

从图 4-3 中应力分布曲线可以看到，当切向压应力  和径向拉应力  的绝

对值相等时，即令    时，则可以求“等应力圆”的位置。 

R61.0  

当 R61.0 时，    。 

当 R61.0 时，    。 

从以上分析也可以得出初步的结论：圆筒形件拉深时，靠近凹模圆角处的毛

坯，其主应变为径向受拉应变，板料有变薄现象，而靠近毛坯外边缘部分的最大

应变为压缩应变，板料略有增厚。 

2). 有压边圈的拉深  当使用压边圈进行拉深时，圆筒直壁传力区所受拉应

力除了凸缘变形所需的应力 max 之外，还包括由压边力 FQ在凸缘变形区表面产

生的摩擦阻力 m 、毛坯通过凹模圆角时产生弯曲、校直变形的应力 WZ 和摩擦

阻力。 

当包角 r  ,2/ 时，得到圆筒直壁传力区承受的最大总压力 max 为： 

拉深力的理论计算公式为： 
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式中，d 为圆筒形件直径；t 为毛坯厚度；µ为摩擦系数；rd 为凹模圆角半径。 

拉深力的大小主要与材料性能、零件和毛坯尺寸、凹模圆角半径以及润滑条

件等有关。上述关于拉深力的理论推导给拉深成形分析、工艺计算提供了很好的

方法和理论性依据。但是对于实际应用，理论公式计算起来并不方便，拉深力通

常采用以下经验公式进行计算： 

第一次拉深力：   111 KtdF b  

第二次及以后各次拉深力： 

2KtdF bii          （i=2，3，…，n） 

式中，d1 为第一次拉深后零件直径；di 为第 i 次拉深后零件直径；Fi为第 i 次拉

深力； b 为材料强度极限；K1，K2 为系数，可查手册或有关资料。 

2.  圆筒形件拉深工艺 

1）. 拉深系数和拉深次数 



 

 

每次拉深后圆筒形件的直径与拉深前毛坯直径之比称为拉深系数 m。通常用

下式表示： 

D

d
m   

式中，d 为拉深后的圆筒件直径；D 为毛坯直径。 

拉深系数可以用于反映圆筒形件拉深的变形程度。从上式中可以看出，拉深

系数越小，其拉深变形程度大。生产中也用拉深系数的倒数，即拉深比来表示拉

深变形程度： 

d

D

m
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1
 

对于每一种材料，其塑性变形程度都会有一定的极限，因而每一种材料的拉

深系数也必然会有一个最小界限值。这个拉深系数的最小界限值在拉深工艺中称

为极限拉深系数。当成形零件的拉深系数小于材料许用的第一次极限拉深系数

时，就需要进行多次拉才能完成零件成形。对于需要多次拉深的零件，其每次的

拉深系数为： 

第一次拉深时： 
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以后各次拉深时： 
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式中，D 为毛坯直径；dn 为零件直径；d1、d2、d3、…，dn-1 为各次成品直径。 

因为零件的拉深系数为： 

D

d
m n＝零件  

所以零件拉深系数与每次拉深系数的关系为： 

n
n mmmm

D

d
m 321零件  

材料的许用极限拉深系数 nmmmm 321 可以查手册或有关资料，通过上式可

以推算出该零件所需要的拉深次数和中间拉深毛坯的尺寸。 

影响材料的许用极限拉深系数的因素很多，在进行拉深工艺设计和实际冲压

生产中，充分利用各种有利因素，采取有效措施提高拉深毛坯传力区强度和承载

能力，降低变形区变形所需的变形力，使变形区成为容易产生塑性变形的区域，

是降低每次极限拉深系数，减小拉深次数，保证成功实现拉深成形的关键。 

2). 拉深件展开毛坯尺寸的确定 

圆筒形拉深件采用圆形毛坯进行拉深。为了简化毛坯计算，可以忽略拉深过

程中板料厚度的变化。根据金属塑性变形体积不变条件，拉深毛坯尺寸直接按拉



 

 

深前后毛坯和拉深前后毛坯和拉深零件面积相等的原则进行计算。 

 

图 4-4 圆筒形件拉深毛坯计算 

 

按照上述原则，先将拉深零件分为若干个简单几何体（图 4-4），再将几何体

面积计算后相加，可以得出拉深零件的总面积，然后计算毛坯尺寸： 

AiAAA
D

A  321
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即      AiD 


4
 

分别计算图 2-7 所示零件面积： 

 RHdA 1  

  2

2 822
4

RRdRA  


 

 23 2
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RdA 


 

将三部分面积代入前式，得： 

     RHdRRdRRdD  48222 22
  

式中，d 为圆筒件外径；R 为圆筒件底部内面圆角半径；H 为直壁高度，实

际计算时要增加修边余量 h ， h 可查手册或资料。 

 

二、实验目的及内容 

1、实验目的 

（1）学习并掌握板料拉深成形工艺实验的操作方法； 

（2）建立板料拉深成形工艺的感性认识，以及拉深成形规律与机理的理解； 

（3）基本掌握拉深成形工艺参数（毛坯展开、成形力等）的计算方法。 



 

 

2、实验内容 

（1）完成薄壁圆筒试件毛坯展开及冲压工艺参数计算 

（2）完成落料-拉深复合模成形工艺实验 

三、实验仪器设备及试样 

1、仪器设备 

Y32-250 数控液压冲床、游标卡尺、钢皮直尺等。 

2、实验模具：落料拉深复合模一套（见图 4-5） 
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图 4-5 落料-拉深复合模 



 

 

3、试样 

坯料：08 钢板条料，厚度 t=0.5mm。 

试样：如图 4-6 所示。 

 

           a  毛坯的直径             b  圆筒件试样 

图 4-6 拉深毛坯及零件图 

四、实验方法和步骤 

1、测量坯料尺寸，由图 4-6b 所示圆筒件试样，计算展开毛坯的直径 D（图

4-6a）和冲裁力 F 冲与拉深成形力 F粒； 

2、熟悉模具及冲床的操作程序； 

3、完成落料-拉深复合模成形工艺实验； 

4、观察圆筒件拉深成形过程，分析圆筒工件分为哪几个变形区及每个变形

区的应力与应变状态。 

五、实验报告 

1、简述拉深成形工艺的过程（包括毛坯展开计算、拉深力、拉深系数等工

艺参数）。 

2、分析影响拉深件质量的因素及其预防措施。 

3、简述本实验落料-拉深复合模的结构特点及工作原理。 

 

 

第二部分 板料拉深成形工艺的数值模拟 

 

一、实验理论 

冲压过程的数值模拟对于产品的概念评价、设计、样品试制、生产准备

等各个阶段都能给予支持，以达到降低生产成本，改善产品质量和使用性能，

缩短开发周期的目的。 



 

 

冲压成形过程数值模拟可以采用逆算法或增量算法。逆算法中具有代表

性的方法是一步法，它需要的输入数据少、分析计算时间短，可预测合理的

毛坯形状，但结果不够准确，因而适用于概念评价和初步设计阶段。而增量

法的计算结果精确性高，但需要详尽的输入数据，分析计算时间长，因此适

用于详细设计和模具调试阶段。板料数值模拟软件大多是基于动力学方程和

中心差分的显式算法，采用中厚壳 BT 单元，并结合实际工艺参数及工艺条

件，板料单元采用自适应的求解过程。 

二、软件操作说明 

本实验采用 eat/DYNAFORM 软件，完成本实验第一部分工艺实验中零

件的拉深成形工艺过程的数值模拟。具体操作过程包括前处理数据准备、拉

深成形求解、计算结果分析三个部分。 

1. 前处理数据模准备 

利用三维软件绘制本次实验所用的模型（凹模，凸模，压边圈，板料轮廓线

都需要绘制），导出本次拉深工艺数值模拟用的 .igs 模型文件（即

die.igs,punch.igs,binder.igs,blank.igs）。 

1.1.模型导入 

 打开 Dynaform 软件，依次点击 文件->导入，选择之前绘制的 die.igs，

punch.igs，binder.igs，blank.igs 模型文件，将其导入到 Dynaform 中。 

 点击 按钮，将当前模型保存到指定目录文件夹下。 

 检查单位设置是否符合我国标准，依次点击工具栏上 工具->分析设置，

我们可以看到软件的默认设置是符合要求的，点击 确定 按钮即可，如下

图， 

 

1.2.板料及工具网格剖分 

1.2.1.新建 BLANK、DIE、PUNCH、BINDER 四个零件层，依次点击工具



 

 

栏上 零件层->创建零件层 , 在名字后输入 BLANK ，如下图，然后点击 应用 

按钮。 

 

同样的方式，依次创建其他零件层。 

 

1.2.2．板料网格剖分 

 设置 blank 为当前层，依次点击工具栏上 零件层->设置当前零件层 ，

点击 BLANK 为当前零件层，点击 确定 ，如下图所示， 

 

 点击工具栏上  ，点击 边界线 ，  

 

弹出 选择线 对话框，单击坯料轮廓线(途中高亮显示线)，如下图所示，  

 



 

 

选择后单击 确定 按钮，弹出 网格大小 对话框，设置如下图，说明：为

了提高计算速度，本文采用较大的单元大小，如需要较高的模拟精度，可以减小

单元大小，或通过工具半径来确定单元大小，确定方式：选取板料流动过的凹模

的最小圆角半径，如果有拉延筋，一般选取拉延筋半径。 

 

 点击 确定 按钮，如下图，点击 是 按钮 ，完成网格剖分。 

 

1.2.3. 凹模网格剖分 

 设置 DIE 为当前层，设置方式见 1.2.2。 

 点击工具栏上 ，在弹出的曲面网格划分对话框中，单击  

选择曲面 按钮，选择导入的 die 曲面，如下图所示 

 

 



 

 

 点击 确定 按钮后，返回 曲面网格划分 对话框， 依次点击 应用->是，

如下图所 

示，完成凹模网格剖分，再单击 退出 按钮。 

 

 

 

1.2.4 凸模网格剖分：同凹模网格剖分，划分结果如下图所示 

 

1.2.5 压边圈网格剖分：同凹模网格剖分，划分结果如下图所示 



 

 

 
 

1.3.创建分析模型 

1.3.1. 新建模拟工程 

点击工具栏上 设置 ->自动设置,弹出 新建模拟 对话框，设置如下图所

示： 

 

1.3.2. 模拟设置 

 点击  标签，设置如下： 

 

 点击  标签，切换到板料设置页面，点击 ，如下

图， 



 

 

 

点击 添加零件层 按钮，选择 BLANK ， 

单击 确定 按钮后，弹出如下对话框，单击 退出 返回板坯页面。 

 

定义材料：单击   ，单击 材料库 ，如下图， 

 

本实验中使用的是型号为 08AL 的钢材，参数如下，其力学性能与材料库

中 DQSK T24 材料模型比较相近。 



 

 

 

从材料库中选择 DQSK T24 材料，如下图所示，单击 确定 按钮，完成

材料定义。 

或者由实验一——板料拉伸实验所得到的参数，直接输入（推荐）。 

 

 点击  按钮，进入工具设置标签页， 

首先设置凹模，单击左侧  图标，进入凹模设置页面，单

击  图标，如下图所示， 



 

 

 

弹出 定义几何体 对话框，单击 添加零件层 按钮，如下图所示： 

 

选择 DIE 零件层，点击 确定，如下图所示： 

 



 

 

 

按照如上操作依次定义 punch 和 binder，结果如下图所示： 

 

工具定位：单击 定位 按钮 



 

 

 

选择 10_punch ,勾选 10_die 和 10_binder 后的复选框，单击 确定 按

钮，完成装配。 

 

 

 

单击 预览->动画显示 ,进行动画预览，检查装配的正确性。单击 演示 按钮，

观看装配动画，确认无误后，单击 停止 按钮返回。 



 

 

 

 

单击提交>任务提交管理器… ,提交计算， 

 

 

 

2. 拉深成形求解 

创建分析模型之后就可以直接计算求解了，求解过程根据网格划分的精细程度、

模具参数设置、计算模型大小、计算机硬件条件的不同，其求解时间也会不同。 

 

3. 计算结果分析 

单击菜单栏上后处理 ，进入后处理界面， 

 

 

单击菜单栏上 File->Open…打开以 .d3plot 结尾的模拟结果文件，如下图所示： 

 

为了方便观察，单击工具栏上  ，隐藏所有模具，只留下板料，如下图所示： 



 

 

 

单击右侧  图标，选择单帧模式，选取最后一帧，查看成形极限图 

 

单击  ，选择单帧模式，选取最后一帧，查看厚度分布图 

 

 



 

 

三、实验报告内容 

 

1. 利用板料数值模拟软件，根据本实验第一部分的板料拉深成形工艺方式，设

计一带法兰的杯形件，参照上面的步骤，对拉深成形工艺进行数值模拟，写

成一份图文并茂的 WORD 文档实验报告。 

2. 采用三种不同的展开坯料直径 D，分别进行数值模拟；通过三种数值模拟结

果，观察坯料直径过大或过小时，拉深零件会出现什么现象，分析其原因，

并找到合理的毛坯直径。 

3. 结合实验一板料拉伸实验，谈谈板料成形性能参数对于板料成形工艺数值模

拟的意义。 

 


