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薄壁管端头弧口冲切凸模几何参数的分析’ 

温 彤 王 孝 培 
工程学矗 

W 弓 

弋 ￡． 
摘 要 介绍了薄壁管端头弧口冲切工 艺，应用矢量分析方法研究 了冲切模 

具 中凸模的几何形状参数，根据满足最小冲切变形力的条件得 出了凸模几何形状 

参数计算公式。经实际生产验证，所得结论是正确的。 
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1管端弧口冲切工艺 冲压 
在自行车、摩托车、家具等行业中，大量采用图 1 

艺一般为：下料、校直、弯曲、加工端头弧口、焊接。 

壁管端矢
，
见何拳新 

片切横具 
所示的管端头焊接结构形式，其加工工 

肛 
图 l 管材焊接结构的联结形式 

传统的弧口加工方法是采用机械切削加工(如铣削)，虽然一般能保证加工质量，但生产 

效率十分低下，且加工成本高。如采用冲切方法代替机械切削加工，则可大大提高生产效 

率，降低成本，且加工质量也能得到保证。冲切法适合加工直径在 5～60 nIl1、相对壁厚 d 

(t为管壁厚，d为管外径)在0 01～0．15之间的薄壁钢管。由于常用管结构中管材的尺寸 

规格多属于此范围，因此钢管冲切加工方法有很大实际应用价值。 

管端头弧口冲切质量的好坏与凸模关系很大，凸模一般设计成图2所示的形状，其中 

(a)相当于将一个圆柱体用一个平面斜切而成，(b)、(c)为(a)的变化形式。 

根据凸模轴线与被冲切管材轴线所成夹角大小(只考虑轴线相交)，可将冲切分为垂直 

与斜交两种情况，其冲切工艺特点是不同的(图3)。斜交时可通过调节管坯长度来保证冲 
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(a) (b) (c) 

图 2 管端弧 口冲切的凸模设计 

肆 
(a) (b) 

图 3 轴线垂直与斜交时的冲切工艺 

切凸模从管材端头的开El进入，避免冲切管材顶部，从而减小 了．管壁塌陷变形。轴线垂直时 

则无法从开El切人，只能通过调节凸模几何形状参数，或者采用先预开槽再冲切的双重冲切 

法来提高冲切质量。实际生产中两轴线夹角 日在(90±10) 之间可当成垂直情况处理。本 

文中讨论的是凸模从管材顶部切人的情况。 

2 冲切时管壁的变形 ． 

图 4所示为冲切凸模从管材顶部切人时管壁的变形过程。 

(b) (C) (d) 

图 4 冲切过程管壁的变形 

冲切开始时凸模头部的尖锐刃 El将管壁切出小开 El，随着凸模下压，切 El逐渐扩大，此 

时顶部管壁在凸模压力作用下发生向下塌陷变形。图 2所示凸模形式刃 El形状不 同，因此 

切El形状也不同，但都是封闭的。随着凸模进一步下压，切 El继续扩大，同一凸模的切 El在 

凸模不 f司部位的扩展情况也不一样，如图 4(d)所示。刃 El由凸模的“前切面”和“后切面”相 

交形成，作用是切割(分离)管壁材料，以形成所需的相惯形状。前切面由于结构上的原因必 

然存在，但实际上对管壁冲切投有作用，且在冲切过程 中，前切面一直和管壁材料接触并 向 

下滑动，因此应尽量降低此面粗糙度以减小其对管壁 向下的作用力。后切面作用于未脱离 

管材母体的废料，和管壁材料接触面积逐渐扩大。冲切时，废料虽被切开但仍然和管材母体 

相连，直到冲切最后。图2(a)所示凸模将废料向后、下方向推挤，图2(b)所示凸模则将废料 

向两例及后、下方向推挤，并将废料压成内凹形状。冲切进行到某个时刻，凸模头部和管底 

一 
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的内表面接触，同时开始对管材底部材料进行冲切，形成第二个切 1：3。最后，上下切 1：3汇台， 

废料脱离管材母体，整个管材的冲切过程完成。 

3 凸模几何形状参数分析 

薄壁管端头弧 1：3冲切模具设计中，凸模直径 D一般按照与被冲切管材相配合的另一根 

管子选取，其他部位的形状及尺寸选取则较为灵活，选取的好坏影响着冲切质量。 

为加工方便，后切面常作为平面，所以凸模设计的关键是确定 。、口值。文献[1]、[2]在 

分析管端平1：3冲切(切割)时利用了冲切时“切屑外翻”的条件。但对于管端弧1：3冲切，从前 

面可看出，管壁变形在整个冲切过程中是不能满足“切屑外翻”条件的。 

图 2(a)所示凸模可看作(b)形式当 0=0o时的特例，下面以(b)形式凸模进行 分析。首 

先作以下假设：1)不考虑摩擦力；2)管壁相对很薄，以管外径作为分析对象；3)管材和凸模 

轴线相垂直；4)管外径为 d，凸模直径为 D；5)只分析管材上半部分，即冲切时管壁的主要 

变形部位。 

图 5 坐标系的建立 图 6 凸模的几何关系 

如图5所示建立坐标系，两个角度 、日∈(0 ，90 )， 为两后切面的交线与 轴夹角，即 

与管轴线夹角。设冲切力为 F，【F l= F，I F I为冲切力大小。冲切管材的上都时，F有两 

处，作用在凸模两边与管壁相交的地方。实际冲切中，由于管材总有一定壁厚，后切面刃口附 

近的区域(图 5涂黑区域)参与冲切，因此冲切力方向应和后切面的法线方向相同。设 ： 

F= Ax+By+＆ (A B、C为常系数) 

}F}：√ i 

两后切面的交线的方向矢量为 l=cos +sin (图6) 

．‘Fj_l，，。．F·‘=0．有 ： 

Acos + in = 0 

设 m为—z平面内垂直于 f的单位矢量 

-

’

m j_I，m =sinax—c~3s ctz,j m j= 1．．。．有 

(2) 
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F-m =l F 1【m l 0。s0： № 0： Asin —Cb0s (3) 

由(1)、(2)、(3)式，求得： 

F= ∞s0sin x±sin0y一∞s ∞ 

F在 啦 面的分量为： 

= ±sin0y一∞s ∞ 

假设管壁上高度为 处的径向方向矢量为 v(图7) 

v ：  

2 z
z 

d 

管壁变形主要是管上部材料的塌陷，这是因为一 

般冲切时管内不加芯棒，冲切力超出了管壁刚度所致。 

类似于管端平口冲切，要减小管壁塌陷，应使 沿管 

径向的分量(即管壁塌陷趋向最大方向的分量)尽量 

小．如图7所示。虽然在理论上可以通过变化凸模几何 

形状使 Fn 沿管径向的分量指向圆外，但实际凸模一 

般只能做到使该分量指向圆内，冲切时切屑不外翻。所 

以 F 沿径向的分量越小越好，称为“最小冲切变形 

力”条件。令 ：k= F ·v，则 

图 7 管断面 处的冲切力分量 

：  一 √_掣  i 。)- ( ，日) ＼d Ⅱ 

(4) 

(5) 

(6) 

下面根据(6)式分析 k与 、 z的关系。 

① 当 = a时(冲切开始)，k= Feos o∞0，此时 或 日越大，管壁变形越小。理论上 

或 0可 等于90。，此时 k：0，但实际上是无法实现的，因为。 或 日’越犬 凸模越尖，强度越 

小。可见在冲切开始时是无法避免管壁向下塌陷的； 

② k随 增大而减小，因此 越大，冲切变形越小。但 太大同样会减弱凸模强度，且增 

大 了冲切行程 ； 

③ 考虑 k与 0的关系，因为 

嚣=一梧 ~sin0+辽 。)<。 

可知同样 口越大，k越小。如令 k； 0，则可得 0与 的关系： 

(7) 
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cosa= 刚  (8) 

由(4)、(8)式可以求出后切面冲切区域法矢量方向，从而确定最优后切面形状。因为形 

状比较复杂，可以在计算机上完成。 
一 般为加工方便，后切面常做成平面，因此只要求求平均的 a和 日值。轴线斜交时， 的 

取值应保证两后切面的交线 l方向与管轴线有一定角度，图3(b)．实际中可假定 值
， 再根 

据 ∈[0，d／2]，利用(8)式求出 日．考虑凸模强度、刚度等因素， 一般可取25～60。
， 日取 10 

～

45。左右。 

式(6)中不含 D’说明无论 D为多少，总可以通过调整 和 日值保证冲切变形最小。 

4 结 论 

在诸多影响冲切质量的因素(如凹、凸模形状，压料力，管材的定位情况等)中，凸模几何 

形状参数对冲切质量的影响最大。 

根据上述结论，设计的 CB125"T摩托车车架上近十种钢管的冲切模具
， 经实际生 产验 

证，冲切质量完全能满足焊接使用要求，取得了很大社会效益和经济效益。 
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