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基于凹模压边区摩擦学性能的冲压仿真分析
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摘    要: 通过改善凹模压边区摩擦学性能以提高冲压成形件质量，分别利用 YLP-20 型激光加工系统和多弧离子镀沉

积设备在试样表面制备三角形微织构和 TiN 薄膜，采用 UMT-3 摩擦磨损试验机开展摩擦学性能试验；通过

Dynaform 软件建立有限元模型，以凹模压边区为研究对象，根据试验所得摩擦因数对冲压过程进行仿真分析。结果

表明：镀膜和织构两种表面处理技术均能降低凹模压边区与板料间的摩擦因数，且先织构后镀膜技术具有最佳减摩

效果；板料的减薄率随摩擦因数的减小而降低，增厚率则相反，并在摩擦因数减小到 0.150 后板料厚度变化趋于稳

定；增大压边力会导致板料减薄率增加，减小凹模压边区与板料间的摩擦因数可抑制这一负面效果；将表面织构和

镀膜技术应用于凹模压边区改善板料成形性能是可行的。

关键词: 表面织构；TiN薄膜；摩擦因数；冲压仿真；凹模压边区

中图分类号: TG174.44; TG115.58 文献标志码: A 文章编号: 1007−9289(2018)01–0059–08

Stamping Simulation Analysis Based on Tribological Properties of Die-binder Area
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(School of Mechanical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083)

Abstract: To increase the stamping formability of sheet metal by improving the tribological properties of the die-binder area,
an YLP-20 laser process system and a multi-arc ion deposition system were used to prepare triangular micro-textures and TiN
coating, respectively. The tribological test was conducted by a UMT-3 pin-on-disk tribometer. The die-binder area was
selected as the research subject, and the finite element model was established using Dynaform software. The stamping forming
process was simulated according to the friction coefficient obtained from the above experiments. The results show that the
laser surface texture technology and the coating technology can both reduce the friction coefficient between the die-binder area
and the sheet metal. The texturing/coating technology has the best friction reducing effect. The thinning rate of the sheet metal
decreases with the decreasing of the friction coefficient, while the thickening rate of the sheet metal increases. The change of
the sheet metal thickness tends to be stable when the friction coefficient is lower than 0.150. The increase of die-binder force
leads to the increase of the thinning rate. This negative effect can be controlled by reducing the friction coefficient between the
die-binder area and the sheet metal. It is feasible to improve the stamping formability of the sheet metal by applying the
surface texture and coating technology to the die-binder area.
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0    引　言

冲压成形技术已广泛应用于汽车、电器、航

空航天、建筑、装饰等领域[1]，特别是汽车制造业

的快速发展，促进了冲压成形技术的不断更

新[2-4]。然而，成形件在冲压过程中仍会出现板料

拉裂、起皱等缺陷，针对这些问题，研究人员开

展了广泛的研究[5-8]。有研究表明，增大压边力能

够改善板料的起皱缺陷，如王孟君等[9]研究了汽车

用 5182 铝合金板拉深成形性能，结果发现增大压

边力可以提高材料极限拉伸比，从而避免起皱。

Chen 等[10]发现增大压边力可以成功拉深较大尺寸

的板料。然而，压边力是把双刃剑，在其增大的

过程中，也会加剧板料拉裂缺陷的形成[11-13]。符永

宏等[11]通过 Abaqus 软件冲压仿真发现当压边力过

大时，会引起严重的缺陷。Zhou 等[12]通过铝合金

冲击梁的试验和数值模拟研究发现增大压边力使

起皱现象消除，但当压边力达到一定值时板料发

生拉裂。傅垒等[13]通过建立铝合金热冲压有限元

模型，证明压边力的增大会抑制板料向冲压区流

动，使板料的减薄现象越来越严重。也有研究表

明，冲压模具摩擦学特性对板料成形质量有明显

影响[14-19]。Wang 等[16]通过线性拟合计算与拉深试

验对比说明成形工艺中的摩擦条件，对于板料成

形性及提高板料的成形质量有重要意义。Tokita
等[17]通过高强度钢板的球形拉伸成形试验发现在

热成形条件下，高摩擦因数会导致高强度钢板拉

伸成形性能的降低。Michael 等[18-19]研究了室温下

高强度薄钢板冲压过程中的温度变化，发现冲压

过程中的摩擦热与板料的成形性能直接相关；同

时还发现模具表面微小的形貌变化都会对板料成

形性能造成影响。如果能够利用表面处理技术在

模具表面加工规则的微观形貌，改善模具表面的

摩擦学性能，将有可能提高板料成形性能。

近年来的研究表明[20-24]，表面图形化技术 (如
表面织构) 已经成为提高机械零件表面摩擦学性能

的有效手段，并受到了国内外学者的广泛关注。

Zhang等[23]研究三角形表面织构，结果表明润滑液

沿三角形顶角到对边的方向流动时三角形表面织

构可以有效减少摩擦和磨损。课题组 [ 2 4 ]研究发

现，在最优滑动方向上葫芦形表面织构相比于圆

凹坑形织构减摩效果更好。除表面织构外，固体

薄膜技术也可以用于显著提高材料的摩擦学性

能，其中 TiN 薄膜因具有硬度高、化学稳定性

强、耐磨损性能好和摩擦因数低等优点，在模具

超硬镀膜领域占据着重要地位[25-26]。张先龙等[26]通

过对比几种典型的表面强化处理技术，发现

TiN 处理技术综合性能高、适用范围广，在模具

应用中应优先考虑。为了进一步提高 TiN 薄膜的

摩擦学性能，一些学者将其与表面织构化技术结

合，对织构化薄膜进行了探索研究[27-30]。如 Soroka
等 [ 3 0 ]利用物理气相沉积方法在工具钢表面沉积

TiN 薄膜，并发现不连续的 TiN 薄膜可以显著降

低工具钢表面的摩擦磨损、提高其使用寿命。

文中以三角形微织构和 TiN 薄膜为研究对

象，研究激光加工表面织构技术、镀膜技术以及

二者结合的方式对凹模压边区表面摩擦因数的影

响 (图 1)，同时通过建立圆筒件冲压成形有限元模

型，研究凹模压边区摩擦因数对圆筒件冲压成形

性能的影响，研究结果可为冲压模具成形质量的

提高提供参考。

1    摩擦学性能测试

为了确定冲压仿真过程中模具与板料之间的

摩擦因数，首先对模具凹模的摩擦学性能进行了

摩擦磨损试验研究。

1.1    试样加工

试验上试样为底面接触直径 Φ 5 mm 的 304

不锈钢圆柱销，下试样为 45 mm×45 mm×4 mm

的 50Cr 钢板，正火态，显微硬度约为 27 HRC，

对钢板上表面进行抛光处理至粗糙度 (Ra) 约为

0.1 μm。根据课题组前期研究的三角形织构参数

和镀膜沉积参数[29]，分别使用 YLP-20 激光加工系

统和多弧离子镀沉积系统在抛光后的 50Cr 钢板表

 

 
图 1   凹模压边区示意图

Fig.1   Schematic diagram of die-binder area
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面加工织构和镀 TiN 薄膜。如图 2 所示，加工类

型共有 4 种：T iN 镀膜处理的单一镀膜试样

(Coating sample)；激光织构加工的单一织构试样

(Texturing sample)；先激光织构加工后 TiN 镀膜

处理的织构/镀膜试样 (Texturing/Coating sample，

T/C sample)；先 TiN 镀膜处理后激光织构加工的

镀膜/织构试样 (Coating/Texturing sample，C/T

sample)。

图 3 所示为试样三角形织构的三维形貌和

TiN 薄膜的二维剖面。从图 3(a) 中可以清楚地看

到，由于激光点蚀产生的毛刺和加工过程中金属

氧化物残渣。由图 3(b) 可知，TiN 薄膜的平均厚

度约为 1 μm。由于 TiN 颗粒在试样表面的堆积，

镀膜试样表面存在圆包形的凸起。在摩擦磨损试

验前，对下试样表面进行抛光，以除去激光加工

织构边缘产生的铁屑和毛刺；同时对上试样进行

打磨和抛光，保证上下试样的面接触。

1.2    摩擦磨损试验

摩擦试验在 UMT-3 摩擦磨损试验机上进行，

图 4 所示为销盘试验示意图 [ 2 9 ]。采用上试样固

定，下试样单向旋转 (旋转方向为相对上试样由三

角形顶角到对边) 的方式，试验考察摩擦副在充分

润滑条件下的摩擦学性能，其中，法向载荷 5 N，

粘度为 0.293 Pa·s 的 SE15W-40 润滑油，室温

(20 ℃)。为保证试验数据的准确性，每组不同速

度下的试验进行 3次，取平均值。

1.3    结果与分析

图 5 给出了在油润滑条件下各组试样的摩擦

因数。从图 5(a) 中可以看出，各组试样的摩擦因

数均随着滑动速度的增加而逐渐减少。试验初始

阶段，相比于无织构试样，单一镀膜试样的摩擦

因数相对较小，含织构的所有试样 (单一织构试

样、织构/镀膜试样和镀膜/织构试样) 的摩擦因数

相对较大，这可能是因为试验开始时滑动速度较

低，润滑油陷入试样表面的三角形凹坑中，在试

验过程中无法顺畅流动形成有效的润滑膜，不能

起到良好的润滑作用，摩擦在边界润滑状态下进

行，加之织构试样表面较粗糙而造成。随着速度

的增加，无织构试样和单一镀膜试样的摩擦因数

相对较为稳定，而有织构试样的摩擦因数却明显

降低。这可能是由于随着速度的增加，织构减少

摩擦、储存润滑油的能力逐渐体现出来，使得有

织构试样表面产生了局部流体动压润滑效应并逐

渐处于流体润滑状态，在接触面间形成一层润滑

膜，提高了摩擦副的承载能力[23, 31]；而无织构试

 

 
图 2   试样横截面示意图

Fig.2   Schematic diagrams of sample cross section
 

 

 
图 3   三角形结构和 TiN涂层形貌

Fig.3   Morphologies of triangular texture and TiN coating
 

 

 
图 4   销盘试验示意图

Fig.4   Schematic diagram of pin-on-disk
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样和单一镀膜试样表面没有凹坑存在，无法容纳

润滑油，随着速度的增加，试样表面的润滑油易

被甩出接触面，使上下试样的部分表面直接接

触，增大摩擦。相比于单一织构试样，织构/镀膜

试样和镀膜/织构试样的摩擦因数始终相对较低，

这可归因于 TiN 薄膜高硬度和耐磨性能 [ 27 ]。另

外，从图 5(a) 中还可以注意到，镀膜与织构相结

合的试样在摩擦的大部分过程中均表现出最低的

摩擦因数，说明两种表面处理技术的结合对于提

高摩擦副之间的摩擦学性能是有利的。而在低速

条件下，镀膜/织构试样的摩擦因数小于织构/镀膜

试样，到高速条件下，织构/镀膜试样的摩擦因数

小于镀膜/织构试样，这种改变说明随着滑动速度

增加，先织构后镀膜的加工方式更有利于摩擦副

之间摩擦学性能的改善。

图 5(b) 为试验过程中各组试样的摩擦因数平

均值。从图 5(b) 中也可以看出，织构/镀膜试样的

平均摩擦因数最小，这说明织构/镀膜试样的摩擦

学性能最好，可以产生最大的减摩效果。试样的

平均摩擦因数代表了不同的表面处理技术对于凹

模压边区的摩擦学性能影响，因此，将试样的平

均摩擦因数用于冲压仿真中来预测不同表面处理

技术的凹模压边区对于板料成形性能的影响。

2    冲压仿真分析

基于 Dynaform 的冲压仿真分析，文中评估了

镀膜和织构减小摩擦因数对板料成形性能的影

响，研究了模具压边区的摩擦因数对于板料成形

性的影响。

2.1    有限元模型建立

参照实际生产中的模具尺寸建立了圆筒件有

限元模型。如图 6 所示，其相关重要尺寸参数

为：凹模直径 Φ=40 mm，压边区圆角半径 R=
6  mm，底部圆角半径 R=3 . 5  mm，高度 H=
19.2 mm；板料直径 Φ=82 mm。在初始设置中，

选择凹模为基准，并以此为基准，创建凸模和压

边圈。

图 7(a) 为软件仿真的几何模型，包括凹模、

凸模、板料和压边圈。材料选择汽车覆盖件常用

的 DQSK36 低碳钢，板料初始厚度为 0.8 mm。定

义凹模零件时，将凹模划分为压边区和冲压区两

部分，如图 7(b)。保证压边区摩擦因数改变时，

其他冲压区域摩擦因数保持不变。模型中板料的

网格划分设置单元尺寸为 4.0，模具网格划分为最

大边长为 5、最小边长为 0.5、角度设置为 20°的网

格。为提高计算精度，利用 Dynaform 软件的网格

自适应划分功能对产生严重变形的部位进行网格

细化。分别设定压边力 20、25 和 30 kN，拉伸深

度 12 mm。结合摩擦磨损试验结果，可知凹模压

边试样表面的平均摩擦因数范围为 0.080~0.170，

 

 
图 5   不同滑动速度下试样表面的摩擦因数

Fig.5   Friction coefficient of samples under different sliding speeds
 

 

 
图 6   模具尺寸参数

Fig.6   Size parameter of die
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且差值约为 0.030，为了更全面地分析板料成形变

化趋势，对模具压边区分别取摩擦因数：0.030、
0.060、0.090、0.125、0.150、0.180、0.210、
0.240、0.270 和 0.300 进行分析计算，并对 20 kN、

25 kN的模型继续增大摩擦因数，直到圆筒件出现

拉裂现象。当改变该区域的摩擦因数时，其余接

触区域摩擦因数保持不变，取默认值 0.125。

2.2    仿真结果分析

图 8(a) 为不同压边力下圆筒件减薄率与凹模

压边区摩擦因数的关系。从图 8(a) 可以看出，不

同压边力下，圆筒件的减薄率均随着凹模压边区

与板料间的摩擦因数增加而增大；压边力增大，

减薄率增加，导致拉裂现象发生，可通过减小摩

擦因数降低减薄率，从而消除压边力带来的负面

影响。这可归因于凹模压边区与板料间摩擦因数

的减少，导致在板料拉深过程中压边部分受到的

拉深阻力变小，使板料更容易向型腔中移动[13]，

从而改善了板料的成形性能。在凹模压边区摩擦

因数低于 0.150 时，减薄率的变化曲线趋于平

缓，并且不同压边力的 3 条曲线趋于重合，这是

压边区摩擦因数降低到该数值时，拉伸阻力趋于

稳定所致。这说明在凹模压边区摩擦因数低于

0.150 时，该区域的摩擦学性能对于板料的成形性

影响很小，无论是改变摩擦因数还是改变压边

力，减薄率都没有明显的变化。而当该区域摩擦

因数高于 0.150 时，曲线的斜率开始急剧上升，

并且不同压边力的 3 条曲线的间距开始越来越

大。这可能是由于板料与模具之间由于摩擦因数

较大，产生了较大的拉伸阻力，该阻力成为了板

料成形过程中的主要影响因素。说明当摩擦因数

较高时，板料开始对凹模压边区的参数变得敏

感，压边力和摩擦因数都能显著影响板料的减薄

率，且此时，板料的减薄率始终处于较高的水

平。结合图 5(a) 摩擦试验结果，表面未处理试样

的摩擦因数为 0.169，该摩擦因数下板料的减薄率

相对较高，而处理后的试样均低于 0.150，处于较

理想的摩擦因数范围。说明凹模压边区表面处理

后，可提高板料的成形性能，且先织构后镀膜试

样所得到的摩擦因数有最低的减薄率，有可能得

到最优的板料成形质量。

图 8(b) 为不同压边力下圆筒件增厚率与凹模

 

 
图 7   有限元模型示意图

Fig.7   Schematic diagrams of finite element model
 

 

 
图 8   圆筒件减薄率和增厚率曲线

Fig.8   Curves of thinning and thickening rate of cylindrical cup
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压边区摩擦因数的关系。与减薄率有类似并相反

的趋势，但可以看出，3 条曲线的整体变化幅度

不大，曲线非常平缓，说明凹模压边区的摩擦因

数对于增厚的影响较小。

图 9 中显示了压边力 20 kN、30 kN，摩擦因

数 0.030、0.300 的圆筒件成形极限图 (Forming
limid diagrams，FLD)。从图 9中可以看出，压边力

30 kN、压边区摩擦因数为 0.030的工况下 (图 9(a))，
其成形情况良好，其各部分应变 ε1、ε2 均保持在

破裂曲线以下，起皱现象不明显，并且板料成形

均匀；在压边力 30 kN、压边区摩擦因数 0.300 的

工况下，板料出现了明显的破裂现象 (图 9(b))；
对于压边力 20 kN，压边区摩擦因数 0.030 的工况

来说，虽然没有出现破裂现象，但是起皱现象较

为明显，而且在圆筒件圆角部分的成形均匀性较

差 (图 9(c))。从图 9(d)压边力 20 kN、压边区摩擦

因数 0.300 的工况下板料的成形极限图中可以看

出，其成形情况基本与图 9(a) 相似，起皱现象与

图 9(a) 比略有缓解。比较 4 组成形极限图可知，

增大压边力可以减少起皱现象的生成，但是会导

致拉裂现象的产生，而减小压边区的摩擦因数可

以抑制这一负面效果的产生，同时也保证了圆筒

件的均匀性。压边力和压边区摩擦因数同时过大

(图 9(b)) 或者压边力和压边区摩擦因数都较小

(图 9(c)) 均会导致板料的成形性变差；而高压边

力、压边区低的摩擦因数 (图 9(a)) 和低压边力、

压边区高摩擦因数 (图 9(d))的搭配显示出了更优

秀的成形质量。

尤其值得注意的是，当压边力过大导致减薄

率急剧增加时，减少凹模压边区的摩擦因数，可

以抑制这一负面效果的产生。在图 9 中，压边力

20 kN、压边区摩擦因数 0.300工况与压边力 20 kN、

压边区摩擦因数 0.300 工况有着优异的成形质量。

同时结合图 8 中减薄率和增厚率的分析，可以看

出，较大压边力和较小摩擦因数的组合所拉伸的

圆筒件均匀性更好 (图 9(a))。因此，减小压边区

的摩擦因数是提高板料成形性的有效方法。这一

结论也印证了上述试验中表面织构改善后的凹模

压边区的摩擦学性能对板料成形性能的改善意义。

3    结　论

(1) 镀膜和织构两种表面处理技术均可改善凹

模压边区的摩擦学性能，且先织构后镀膜处理的

试样具有最优的减摩效果。

(2) 凹模压边区摩擦因数对板料的减薄率的影

响显著，对增厚率影响较小；压边力可以有效减

少增厚率，但会明显增加板料减薄率。

(3) 表面织构与镀膜技术改善凹模压边区表面

的摩擦因数能够有效提高板料成形性能。
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