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拉延模压边圈压边力对板料拉延变形极限影响研究 
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[摘要]随着工业技术的不断发展，对于板料成形过程中压边圈的压边力控制要求越来越高。压边力的大小和位置直接影响板

料的变形程度和成形质量，因此对其进行精准控制具有重要意义。过去的研究主要集中在拉延成形工艺的优化和模拟仿真技

术的应用，而对于压边力对板料变形极限的影响研究相对较少。因此，有必要对压边力的影响进行系统的研究和分析，以便

更好地理解其作用机制，为相关工业领域提供可靠的生产工艺和技术支持。 
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Abstract: With the continuous development of industrial technology, the requirements for controlling the edge holding force of the 

blank ring in the sheet metal forming process are becoming higher and higher. The magnitude and position of the edge holding force 

directly affect the deformation degree and forming quality of the sheet metal, so precise control of it is of great significance. Previous 

research has mainly focused on the optimization of the drawing forming process and the application of simulation technology, while 

there is relatively little research on the impact of edge holding force on the deformation limit of the sheet metal. Therefore, it is 

necessary to systematically study and analyze the influence of edge holding force in order to better understand its mechanism and 

provide reliable production processes and technical support for related industrial fields. 
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引言 

板料拉延成形技术是一种常见的金属成形方法，广泛

应用于汽车、航空航天等工业领域。在这个过程中，压边

圈的压边力对板料的形变和成形质量起着至关重要的作

用。对于压边力的大小和位置，以及如何控制它们以增大

材料的变形程度，一直是工程领域关注的焦点和挑战。深

入研究压边圈压边力对板料拉延变形极限的影响，探讨压

边力的优化方法，从而为提高板料成形质量和效率提供理

论支持和技术指导。 

1 板料拉延成形技术概述 

板料拉延成形技术是一种广泛应用于制造业的重要

加工方法，在汽车、航空航天、电子、家电等领域均有重

要应用。该技术通过施加力量在板材上形成拉伸应变，使

得板材在一定条件下形成特定形状的工件，从而满足不同

行业的需求。拉延成形的过程包括拉伸、挤压、压边等工

序，主要优点在于能够实现复杂形状的生产，并且可以高

效地批量生产
[1]
。随着制造业的发展，对板料拉延成形技

术的要求也越来越高，不仅需要提高生产效率，还需要保

证产品质量和工艺稳定性。在板料拉延成形技术的发展过

程中，不断涌现出各种新的工艺和设备，以满足不同行业

对产品质量和工艺要求的不断提高。例如，现代汽车工业

对板料成形工艺的要求越来越高，需要生产出更加轻量化、

强度高、形状复杂的车身部件，这就对板料拉延成形技术

提出了新的挑战和要求。因此，不断推动板料拉延成形技

术的创新和发展，提高其适应性和灵活性，已成为制造业

发展的重要方向之一。 

2 拉延模压边圈压边力对板料拉延成形中的作用 

在板料拉延成形过程中，拉延模的压边圈压边力对成

形效果起着至关重要的作用。压边圈是指固定在拉延模的

边缘的环形装置，通过对板料边缘施加压力来控制其变形，

确保成形的准确性和质量。首先，压边圈的主要功能之一

是形状控制。在板料拉延成形过程中，通过施加适当的压

力，可以有效地控制板料的变形，使其沿模具边缘正确弯

曲。这种形状控制对于成形零件的几何精度和尺寸稳定性

至关重要，尤其是对于要求高度精密度的零件而言，压边

圈的作用更为显著。其次，压边圈的作用还体现在边缘质

量和表面光洁度的提高。通过适当的压力作用，可以减少

板料边缘的毛刺和皱纹，使成形零件的边缘更加平整和光

滑。这不仅提高了产品的外观质量，还增强了产品的装配

性能和使用寿命。另外，压边圈的压边力还能够控制板料

的流动和变形。通过对板料边缘施加合适的压力，可以有

效地控制板料的流动方向和变形程度，从而实现成形过程
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的精确控制和调整。这有助于确保成形零件的尺寸精度和

形状稳定性。此外，压边圈还能够对板料边缘进行强化和

加工精度的提高。通过适当的压力，可以增强板料边缘的

硬度和强度，提高其耐磨性和抗变形能力。同时，也可以

实现对成形尺寸的更精确控制，从而提高零件的工作性能

和使用寿命。 

3 压边圈压边力对板料拉延变形极限的影响 

3.1 压边力大小对板料变形极限的影响 

压边圈在板料拉延成形中扮演着至关重要的角色，其

施加的压边力对板料的变形极限有着直接而显著的影响。

首先，压边力的大小是影响板料变形极限的关键因素之一。

随着压边力的增大，板料受到的应力也随之增加，从而使

得板料发生更大程度的变形。这种变形的增加可以通过数

值模拟或实验测试来观察和量化。而在实际生产中，通过

调节压边力的大小，可以实现对板料变形极限的控制，从

而满足不同形状和尺寸板料的成形需求。需要注意的是压

边力过大也可能导致板料过度拉伸或破裂的风险增加。因

此，在确定压边力大小时，需要兼顾板料的可塑性和强度，

以确保在达到预期成形效果的同时，避免板料发生不可逆

的损伤或破坏
[2]
。此外，压边力的大小还可能受到工艺参

数和材料性能等因素的影响。例如，不同的板料材料具有

不同的流变行为和应变硬化特性，对于同一种板料，其材

料的性能参数也可能因生产批次或生产厂家而有所差异。

因此，在实际生产中，需要综合考虑各种因素，合理确定

压边力的大小，以实现对板料变形极限的有效控制。 

3.2 压边位置对板料变形极限的影响 

在板料拉延成形过程中，压边位置的选择对板料的变

形极限具有显著的影响。压边位置决定了在板料周边形成

的受力分布情况，从而直接影响了板料的拉伸变形程度和

局部变形特征。首先，压边位置的选择会影响板料受到的

拉力分布，在板料的不同位置施加的压边力会导致板料的

拉伸程度有所不同。通常情况下靠近压边位置的部分会受

到更大的拉伸力，而远离压边位置的部分则受到较小的拉

伸力。这种拉力分布不均会导致板料在拉伸过程中产生局

部的应力集中，从而增加了板料发生变形或破裂的风险。

其次，压边位置的选择也会影响板料的表面质量和形状。

对于位于板料边缘的压边位置，压边力会更容易形成平整

的边缘，从而提高板料的表面质量和成形精度。而对于位

于板料内部的压边位置，则可能导致板料边缘处于拉伸状

态，出现皱折或者变形不均匀的现象，从而影响整体的成

形效果。在实际生产中，通过合理选择压边位置，可以实

现对板料变形极限的有效控制。优化压边位置的选择，可

以在保证成形效果的前提下，尽量减小板料的变形程度，

提高板料的成形质量和生产效率。因此，对于不同形状和

尺寸的板料，需要根据具体情况综合考虑，选择合适的压

边位置，以实现最佳的成形效果。 

3.3 控制压边力以增大材料变形程度的方法 

控制压边力以增大材料变形程度是实现板料拉延成

形过程中的重要目标之一。首先，调节压边圈的设计参数。

通过调整压边圈的几何形状、尺寸和表面特性等设计参数，

可以改变压边圈对板料施加的压边力的大小和分布方式。

例如，增加压边圈的接触面积或加深压边圈的凹槽深度，

可以增加压边圈对板料的压边力，从而增大板料的变形程

度。此外，通过在压边圈表面涂覆摩擦剂或采用特殊的表

面处理技术，也可以改变压边圈与板料之间的摩擦系数，

从而影响压边力的大小和作用方式。其次，优化拉延工艺

参数。拉延成形过程中的各项工艺参数，如拉伸速度、板

料温度、润滑剂类型和用量等，都会对板料的变形程度产

生影响。通过调节这些工艺参数，可以控制板料的拉伸速

度和变形速率，从而影响板料的变形程度。例如，增加拉

伸速度或提高板料的温度，可以增加板料的变形速率，从

而增大板料的变形程度。最后，采用反馈控制技术。利用

传感器和控制系统实时监测板料的变形情况，通过调节压

边力的大小和分布，实现对板料变形程度的精确控制。这

种方法可以根据实际变形情况进行动态调整，以满足不同

板料和成形要求的变形程度。 

4  数值模拟在研究压边圈压边力对板料拉延

变形极限中的应用 

4.1 数值模拟方法概述 

数值模拟在板料拉延成形工艺中的应用具有重要意

义，它能够为工程设计和优化提供有效的手段。数值模拟

方法的概述主要涉及到模拟的基本原理、建模过程、求解

方法以及模拟结果的验证与分析等方面。首先，数值模拟

的基本原理是通过数学建模和计算方法，将复杂的板料拉

延成形过程离散化为多个小单元，利用数值方法对这些小

单元进行计算求解，从而模拟板料的变形行为和力学响应。

这种基于数学模型的仿真方法可以有效地模拟板料在拉

延成形过程中的变形、应力分布和形状变化等情况。其次，

数值模拟的建模过程包括几何建模、网格划分和边界条件

设置等步骤。在建模过程中，需要根据实际的板料形状和

尺寸，利用计算机辅助设计软件进行几何建模，然后将几

何模型离散化为有限元网格，并设置边界条件和材料参数

等模拟参数。接着，数值模拟采用不同的求解方法对板料

的变形行为进行计算。常用的数值求解方法包括有限元法、

边界元法和网格法等。其中，有限元法是应用最为广泛的

一种数值模拟方法，它通过将整个模拟区域分割成有限数

量的单元，然后利用数学方法对这些单元进行计算求解，

从而得到模拟结果。最后，数值模拟的结果需要进行验证

与分析，以确保模拟结果的准确性和可靠性。验证的方法

包括与实验结果进行比较、灵敏度分析和不确定性分析等。

通过对模拟结果的验证与分析，可以评估数值模拟的精度

和可信度，为工程设计和优化提供可靠的参考依据。 
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4.2 压边圈压边力对有限元模型的影响分析 

压边圈压边力对有限元模型的影响分析是在板料拉

延成形工艺中进行模拟和优化时的关键步骤之一。在数值

模拟中，有限元模型被用来描述板料的几何形状、材料性

质和边界条件，而压边圈的压边力则是模拟过程中需要考

虑的重要因素之一。首先，压边圈的压边力直接影响了板

料的变形行为。通过有限元模型可以将板料离散为多个小

单元，并在模型中引入压边圈对应的边界条件，描述压边

力的作用。压边力的大小和分布会影响板料在拉伸过程中

受到的力和应变分布情况，进而影响板料的变形形态和成

形质量。其次，压边圈的压边力也影响了有限元模型的计

算结果。在模拟过程中，压边力的不同大小和分布会导致模

型的应力场和位移场发生变化，从而影响模拟结果的准确性

和可靠性。因此，对压边力的影响进行分析，可以帮助评估

模拟结果的可信度，为工程设计提供参考依据。最后，压边

圈的压边力还影响了板料的成形效果和工艺性能。通过对有

限元模型中压边力参数进行调整和优化，可以实现对板料变

形程度和成形质量的控制。合理调节压边力的大小和分布，

可以改善板料的成形效果，提高成形精度和生产效率。 

4.3 材料性能参数的设置对模拟结果的影响探讨 

材料性能参数的设置在板料拉延成形的数值模拟中

具有关键作用，合理性直接影响模拟结果的准确性和可靠

性。这些参数通常包括板料的应力-应变曲线、杨氏模量、

屈服强度、拉伸强度、塑性硬化指数等。首先，应力-应

变曲线是描述材料在拉伸过程中的应力和应变关系的重

要参数之一。在有限元模型中，通常采用各种形式的结构

模型来描述材料的应力-应变行为，如线弹性模型、非线

性弹性模型和塑性模型等。选择适当的本构模型，并根据

实验数据调整相关参数，可以更准确地模拟板料的变形行

为。其次，杨氏模量是衡量材料刚度和变形能力的重要参

数
[3-5]

。它直接影响板料在拉伸过程中的弹性变形和塑性

变形行为。因此，在有限元模型中，必须准确设置杨氏模

量，以保证模拟结果与实际情况相符。通常，杨氏模量可

以通过实验测量或文献数据获取，并在模型中加以应用。

屈服强度和拉伸强度是描述材料抗拉性能的重要参数。在

拉延成形过程中，材料往往会受到较大的拉伸应力，因此

这些参数对模拟结果影响显著。合理设置屈服强度和拉伸

强度，可以更准确地预测板料的断裂和变形行为，为工程

设计提供可靠的参考依据。最后，塑性硬化指数描述了材

料在塑性变形过程中的硬化行为，直接影响板料的变形程

度和成形质量。在有限元模型中，通过调整塑性硬化指数

的数值，可以模拟不同材料的塑性变形行为，从而更准确

地预测板料的变形行为和成形效果。 

4.4 模拟结果对压边力大小和位置变化的响应分析 

模拟结果对压边力大小和位置变化的响应分析在板

料拉延成形的数值模拟中具有重要意义，它可以帮助工程

师理解和优化压边力对板料变形极限的影响。首先，压边

力大小的变化对板料的拉延变形极限会产生直接影响，增

大压边力可以增大板料的拉伸应力，从而促使板料发生更

大的变形提高变形极限。过大的压边力可能会导致板料局

部应力集中，甚至引起变形不均匀或裂纹等问题。因此，

需要通过模拟结果对不同压边力大小下板料的变形情况

进行分析，找到适宜的压边力范围。其次，压边位置的变

化也会显著影响板料的变形极限，在实际生产中板料的厚

度、形状和材料特性等因素会影响压边位置的选择。通过

数值模拟，可以分析不同压边位置对板料的变形情况产生

的影响。一般来说合适的压边位置可以使板料变形更加均

匀，提高变形极限。但如果选择不当，可能会导致板料局

部应力集中或变形不均匀，从而影响成形质量。此外，还

需要分析压边力大小和位置的综合影响。在实际生产中，

压边力大小和位置往往是相互影响的，需要综合考虑它们

对板料变形极限的影响。通过模拟结果的分析，可以找到

最佳的压边力大小和位置组合，以实现最佳的成形效果。 

5 结语 

本研究深入探讨了压边圈压边力对板料拉延变形极

限的影响，并结合数值模拟方法进行了详细分析。我们发

现，通过合理调整压边力大小和位置，可以有效改善板料

的成形质量和效率。同时，模拟结果也提示了材料性能参

数设置对模拟结果的重要性，以及模拟过程中边界条件和

加载方式的影响。这些研究成果为相关工程设计和生产实

践提供了有益的参考和指导。我们相信，通过进一步应用

和深化研究，可以不断提升板料拉延成形技术的水平，推

动相关领域的持续发展。 
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