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4.2  相关知识

拉深变形过程分析

拉深件的质量问题及控制

拉深件的工艺性

旋转体拉深件坯料尺寸的确定

圆筒形件拉深工艺的计算

其它形状零件的拉深

拉深力、压料力与拉深压力机

拉深模设计与拉深工艺的辅助工序
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4.2.6 其它形状零件的拉深
1. 带凸缘圆筒形件的拉深

图 5-15 所示为带凸缘圆筒形件及其坯料，通常按凸缘尺寸
的大小分为窄凸缘（ dt/d ＝ 1.1~1.4 ）和宽凸缘（ dt/d ＞ 1.

4）两种类型。

 

图 5-15 带凸缘圆筒形件及其坯
料

带凸缘圆筒形件的拉深变形过
程与无凸缘圆筒形件相同，但由
于拉深时凸缘并没有完全转化成
圆筒形件的侧壁，且保留凸缘的
宽窄与板料整体变形程度有关，
故其相应的工艺计算方法与普通
无凸缘圆筒形件又有一定的区别
。
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（ 1）窄凸缘圆筒形件的拉深

 

图 5-16 窄凸缘圆筒形件的拉深

前几道工序按无凸缘圆筒形件进行拉深及尺寸计算，而最后
两道工序采用锥形凹模和锥形压边圈进行拉深，留出锥形凸缘
，这样整形亚平时可减小凸缘区切向拉深变形，可防止外缘开
裂。

如下图所示的窄凸缘圆筒形件，在后两次拉深时留出锥形凸
缘，最后整形达到要求。
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（ 2）宽凸缘圆筒形件的拉深
凸缘尺寸的微小变化（减少），都会引起筒壁部分过大的拉

应力，导致危险断面破裂。故第一次拉深时就应拉出所需以后
的凸缘外径，在以后各次拉深时，凸缘保持不变，仅仅依靠筒
壁部分材料的转移来达到要求。

生产实际中，宽凸缘圆筒形件需多次拉深时有两种方法：
1）减小筒形直径，增加圆筒高度
主要用于对于中小型凸缘圆筒形件（ dt ＜ 200mm ），各次

拉深的凸缘圆角半径和底部圆角半径基本不变。采用此方法，
易在工件上留下各次拉深的痕迹，需在最后增加一道整形工序
。  
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2 ）保持圆筒高度，减小筒形直径
主要用于大型凸缘圆筒形件（ dt ＞ 200mm ）。在首次拉深

时尽可能取较大的凸缘圆角半径和底部圆角半径，高度基本拉
到零件要求的尺寸。以后各次拉深时，逐步减小半角半径和圆
筒形直径，拉深高度基本不变。用这种方法拉深，拉成的零件
表面较光滑，但只适用于坯料相对厚度较大、采用大圆角过渡
不易起皱的情况。

 

图 5-17 宽凸缘圆筒形件的拉深方法
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（ 3）带凸缘圆筒形件的拉深系数

带凸缘圆筒形件的拉深系数为： mt ＝ d/D 
式中  mt—— 带凸缘圆筒形件拉深系数；

      d—— 拉深件筒形部分的直径；
      D—— 坯料直径。

当拉深件底部圆角半径 r与凸缘处圆角半径 R相等，即 r＝
R时，坯料直径为： dRdHdD t 44.342 

则 

由上式可知，带凸缘圆筒形件的拉深系数与凸缘的相对直径
dt/d 、零件的相对高度 H/d 、相对圆角半径 R/d 三个因素有关

，其影响程度依次减小。
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带凸缘圆筒形件首次拉深的极限拉深系数 [m1] 见表 5-12 。

由表可知，当 dt/d ＜ 1.1 时，极限拉深系数与无凸缘基本相同

； dt/d 大时，其极限拉深系数比无凸缘小。当坯料直径 D一定

时， dt/d 越大， [m] 越小，但不表示其变形程度大。
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由上述可知，在影响 mt 的因素中，因 R/d 影响较小，故当

mt 一定时， dt/d 与 H/d 的关系也就确定了。故可用拉深件的相

对高度来表示带凸缘圆筒形件的变形程度。首次拉深的极限相
对高度见表 5-13
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当带凸缘圆筒形件的总拉深系数 mt=d/D 大于首次极限拉深

系数，且零件的相对高度 H/d 小于极限相对高度，则可以一次
拉深成形，否则需要多次拉深。

带凸缘圆筒形件以后各次拉深系数为：
其值与凸缘宽度及外形尺寸无关，可取与无凸缘圆筒形件的

相应拉深次数相等或略小的数值，见表 5-14.

1/m  iii dd



        

拉深工艺与拉深模设计

（ 4）带凸缘圆筒形件的各次拉深高度
根据带凸缘圆筒形件坯料直径计算公式，可推导出各次拉深

高度的计算公式如下：

     2222 14.0
43.0

25.0
ii

i
iit

i
i Rr

d
RrdD

d
H  （ i＝ 1 、 2 、 3 、…、 n）

式中  Hi—— 各次拉深工序件的高度；

        di—— 各次拉深工序件的高度；

      D—— 坯料直径；

      ri—— 各次拉深工序件的底部圆角半径；

      Ri—— 各次拉深工序件的凸缘圆角半径。
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  引例
  解析

请看下面的案例请看下面的案例
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计算下图所示宽凸缘筒形件的毛坯直径、拉深次数及各次
半成品尺寸。材料为 08 钢，料厚 t=2mm 。
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2. 阶梯圆筒形件的拉深

 

图 5-20 阶梯圆筒形件

阶梯圆筒形件如图 5-20 所示，每个阶梯相当于圆筒形件的
拉深。但其拉深次数及拉伸方法与圆筒形件时有区别的。

主要问题是确定拉深次数，故应先计算零件的高度 H与最小
直径 dn的比值 H/dn，然后根据坯料相对厚度 t/D ，查表 5-10 。

如果拉深次数为 1，则可一次拉深成形，否则需要多次拉深成
形。
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图 5-21 阶梯圆筒形件多次拉深方法

如需多次拉深，根据阶梯圆筒形件的各部分尺寸关系不同，
其拉深方法也有所不同，具体如下：

1）当任意两相邻阶梯直径的比值 di/di-1 都不小于相应的圆

筒形件的极限拉深系数时，其由大阶梯到小阶梯依次拉出，如
下图 5-21a所示，拉深次数等于阶梯直径数目与最大阶梯成形
所需的拉深次数之和。
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图 5-21 阶梯圆筒形件多次拉深方法

2 ）当某相邻阶梯直径的比值 di/di-1 小于相应圆筒形件的极

限拉深系数时，则可先按带凸缘圆筒形件的拉深方法拉出直径
di，再将凸缘拉成直径，其顺序时由小到大，如图 5-21b所示。

图中因 d2/d1 小于相应圆筒形件的极限拉深系数，故先用带凸缘

圆筒形件的拉深方法拉出直径 d2 ， d3/d2 不小于相应圆筒形件

的极限拉深系数，可直接从 d2 拉到 d3 ，最后拉出 d1 。
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3 ）当零件时浅阶梯圆筒形件，且坯料相对厚度（ t/D ）较
大、相邻阶梯直径差不大时，可先拉成大圆角半径的圆筒形件
，然后用校形方法得到零件的形状和尺寸，但需要注意材料的
局部变薄，以免影响零件质量。

此外，当阶梯件的最小阶梯直径 dn很小， dn/dn-1 过小、其

高度 hn又不大时，最小阶梯可以用胀形的方法得到，但材料容

易变薄，影响零件质量。
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3. 轴对称曲面形状件的拉深

轴对称曲面形状件包括球形件、抛物线形件和锥形件等。
此类零件不能简单地用拉深系数去衡量和判断成形难易程度

，也不能用它作为工艺过程设计和模具设计的依据。
（ 1）球形件的拉深
球形件的拉深凸模是球面，在开始拉深时凸模与坯料平面只

有一点接触，凸模的压力都集中在这一点上，使该处的材料严
重变薄。另外在拉深过程中，材料的很大部分未被压边圈压住
，故易起皱，而且由于间隙过大，皱纹也不易消除。

生产过程中，为避免球形件的拉深起皱，可适当的调整和增
大压料力。而压料力较大时，会受到弹簧或气垫结构尺寸的限
制，故常采用反拉深、带压料筋拉深和双弯曲拉深，如图 5-22
所示。但过大的增大径向拉应力，又会加大材料产生变薄或拉
裂的倾向。故如何根据具体情况，确定合理的压料力，是保证
球形件拉深质量的关键之一。
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图 5-22 球形件拉深方法
1- 凸模； 2- 压料圈； 3- 凹模； 4-顶件块

图 5-23 球形件类型

球形件又可分为半球型件和浅球形件，如图 5-23 所示。
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图 5-24 半球形件的校正拉深

半球形件的拉深系数，在任何直径下均为常数，即
1）半球形件的拉深

71.0
2


d

d

D

d
m

在这种情况下，不能用拉深系数作为设计工艺过程的依据。
球形件拉深的主要质量问题是坯料中间起皱，故以坯料相对厚
度 t/D作为判断难易程度和选定拉深方法的依据。

根据不同的相对厚度，半球形
件的拉深有以下三种方法：
①当 t/D ＞ 3%时，可用不带

压料装置的简单拉深模一次拉深
成形，但必须采用球面底的凹模
，在行程终了时得到校正，如图
5-24 所示。
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②当 t/D=0.5%~3%时，需用带压边圈的拉深模或反拉深模
进行拉深，以防止起皱。
③当 t/D ＜ 0.5%时，则采用反拉深模（图 5-22a）或带有

压边筋的凹模（图 5-22b）进行拉深，以增大材料流动阻力。

当球形件带有高度为（ 0.1~0.2 ） d的直壁（图 5-23b）或
带有每边宽度为（ 0.1~0.5 ） d的凸缘（图 5-23c）时，虽然
变形程度有所增大，但对球面的有相当大的好处。拉深不带直
壁或凸缘而表面质量和尺寸精度要求较高的半球形件时，常加
大坯料直径，形成凸缘，以确保拉深质量，其加工余量在拉深
后切除。
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浅球形件（图 5-23d ）在拉深成形时，除了易起皱外，坯料
还易偏移，且卸载后一定的回弹。
①当坯料直径      时，可不压料用球形底的凹模一次成

形。但成形时，坯料易偏移，还可能产生一定的回弹。当球面
半径 r较大，而零件的深度和厚度较小时，必须按回弹量修正
模具。
②当坯料直径 D＞   时，由于起皱严重，应附加一定宽度

的凸缘并采用强力压料装置或带压料筋的模具，防止偏移。

2）浅球形件的拉深

rtD 9

rt9



        

拉深工艺与拉深模设计

（ 2）抛物线形件的拉深

抛物线形件的拉深，按其相对高度 h/d （ h为零件高度， d
为零件直径）的不同，分为以下两种情况：

1）对于深度较浅的抛物线形件（ h/d ＜ 0.5-0.6 ），其变
形特点与半球形件相似，因此拉深方法可按半球形件进行；

2）对于深度较大的抛物线形件（ h/d≥0.5-0.6 ），由于零
件高度较大，顶部圆角较小，故拉深难度较大，一般需进行反
拉深或正拉深多工序逐步成形。为保证零件尺寸精度和表面质
量，最后一道拉深工序应有一定的胀形变形，可使坯料面积小
于零件表面积。
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图 5-25 抛物线形灯罩及其拉深模
a）灯罩零件图； b）灯罩拉深模       

如图 5-25 所示，灯罩的材料为 08 钢，厚度为 0.8mm ，经计
算得坯料直径 D=280mm 。根据 h/d≈0.58， t/D≈0.28%＜ 0.5%
，采用上述半球形件的第三种成形方法，用压边筋的凹模进行
拉深。
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（ 3）锥形件的拉深

1）浅锥形件
 

相对高度小的锥形件拉深方法

锥形件开始拉深时，凸模与坯料接触面积小，压力集中，坯
料易产生局部变薄；且由于自由面积大，压料面积小，工件其
起皱。另一方面，因为零件底部与口部尺寸差别较大，拉深后
回弹现象严重。故拉深锥形件比球形件困难。
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2 ）中等深度锥形件

 

锥形件拉深方法及拉深模

 

 

锥形件两次成形方法
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3 ）深锥形件
a）阶梯过渡法
b）锥面逐步增大法

 

深锥形件的逐步成形方法
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4. 盒形件的拉深

（ 1）盒形件拉深的变形特点

圆角部分是四分之一的圆柱面，直边部分是直壁平面
。  

盒形件
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盒形件拉深的网格试验
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盒形件拉深变形有以下特点：

1）盒形件拉深变形的性质与圆筒形件相同，坯料变形

区（凸缘）也是一拉一压的应力状态。

 

盒形件拉深时的应力分布
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2 ）盒形件拉深时坯料周边上的应力和变形分布是不均匀
的。
3）直边和圆角变形相互影响的程度取决于相对圆角半径

rg/B和相对高度 H/B。

（ 2）一次拉深成形低盒形件坯料形状和尺寸的确定

低盒形件在拉深时，其坯料的形状和尺寸可按下述步骤来

确定：
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低盒形件坯料的初步确定
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a）将盒形件的直边按弯曲变形、圆角部分按四分之一圆

筒形拉深变形分别展开，得 ABCDEF 轮廓的坯料。其中：

b）修正展开的坯料形状，使圆角光滑过渡。作法是：过

BC的中点作圆弧 R的切线，再以 R为半径作圆弧与直边和

切线相切。

rHlz 57.0

HrR g2 （当 rg ＝ r 时）

 rrrHrrR ggg 16.086.022  （当 rg ＞ r 时）
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（ 3）盒形件拉深变形程度

首次拉深
y

g

R

r
m 1

1 

以后各次拉深
 1


ig

gi
i r

r
m （ i ＝ 2 、 3 、 4 、…、 n ）

式中  Ry—— 坯料圆角的假想半径， Ry ＝ Rb － 0.7 （ B － 2r

g ）；

         rg1 、 rgi—— 首次和以后各次拉深后工序件口部的圆角半径；

         m1 、 mi—— 首次和以后各次的拉深系数。
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