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摘要：针对原有变压边力压力机存在的结构缺陷及刚度不足等问题，研制了一套新型的计算机控制多点上置式变压边力拉深装置。

详细地介绍了该拉深装置的设计方法、组成结构、工作原理，以及其液压和控制系统的具体实现；为了验证该装置的实际应用效果，进

行了盒形件和筒形件的拉深实验。实验及研究结果表明，该拉深装置控制效果好、通用性强、成本低廉，具有一定的推广应用价值。
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Abstract：Aiming at the construction defects and low rigidity of the variable blank holder force hydraulic press，a deep drawing device
with computer multi-point controlled upper variable blank-holder force was developed. Details of the device，such as the design method，
structure，the working principle，design and realization of the hydraulic system and control system，were presented. The test of deep
drawing for a rectangular box and a cylindrical cup formed component was carried out to verify the effect of application of this device.
The results show that the deep drawing device is featured with low cost，versatility and high efficiency，popularization and application.
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0 引 言

对于盒形件、汽车覆盖件等复杂薄板冲压件，在

拉深成形时，由于板材各部分流入模具型腔的流速不

一致，在各阶段，板材各部位对压边力的需求是变化

的。变压边力控制技术的研究是当前国内外薄板件

成形关键技术研究的热点。所谓变压边力控制是指

在板材拉延成形过程中，在冲压拉深件法兰位置上施

加随时间变化的压边力，通过各点正向压力大小的调

节而改变毛坯与模具接触面的摩擦阻力大小，从而增

加板材中的拉应力，减小毛坯的切向压应力，最终达

到控制金属流动，避免或有效抑制板材成型中起皱和

断裂的作用［1-4］。为了达到变压边力控制，国内外的一

些高校或研究机构，如德国的斯图加特大学、国内的

燕山大学和上海交通大学等相继研发了可实现压边

力有规律变化的实时控制智能拉深系统［5-7］。但由于

系统的压边油缸和液压系统设置在工作台的窄小下

方空间，压边油缸的布置不能随冲压件形状的变化而

任意调整，这些设备只能应用于特定形状的拉深件，

并且由于设备结构复杂、成本高昂，其通用性受到了
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很大限制以致未能得到推广应用。而变压边力模具

虽然成本低，但由于其压边力是由压缩行程较小的橡

胶或弹簧确定，完成的浅拉深件形状简单，同样在实

际生产中难以普及。

本研究提出一种上置式的变压边力控制装置，该

装置是根据变压边力的指导思想及其变压边力模具

结构特点设计的，是可以对凸模高度自由调节的变压

边力控制装置，其中各压边油缸的压边力曲线类型和

数值由计算机实时控制和人机交互界面输入。相关

实验结果表明，任意形状的拉深件可以在该设备进行

变压边力控制，并且控制效果好、成本低、通用性好，

易于推广应用。

1 上置式变压边力控制装置

原变压边力压力机结构示意图如图1所示。

本研究根据拉深件形状，在工作台上的若干个通

孔预先加工出来，作为顶杆的伸出之用；同时按工作

台面的顶出孔位置采用分块式压边圈；其模具则采用

倒装结构，即凹模在上，凸模在下；该系统的压边油

缸、液压系统都安装在压力机工作台下方空间里。

该压力机系统虽然能够实现拉深成形的变压边

力控制，但存在以下缺陷：①压力机的工作台刚度不

佳。液压机工作台的刚度是压力机的重要参数，与液

压机的总体变形和加工精度直接相关，一般要求工作

台面每米宽度上的变形限制在0.12 mm~0.2 mm，而根

据有限元分析结果，大跨度空间的悬空工作台无法满

足液压工作台的刚度要求［8］；②无法调整模具的压力

中心，不能保持与压力机中心的一致性；③原设备通

用性不够强，由于是在工作台上设置顶出孔，不能随

冲压拉深件的变化而相应调整压边油缸，只能对特定

拉深冲压件进行压边力控制，如盒形件等，如果是形

状较复杂的冲压件就无法进行分别控制压边力。

根据原变压边力压力机系统存在的问题，本研究

提出一种上置式的变压边力控制装置，虽然冲压拉深

件形状千差万别，但其拉深高度有一定的范围，因此

将压边油缸安装在压力机的工作台上平面上，同样也

能保证模具的闭合高度及冲压件进料和出料空间的

要求。其结构示意图如图2所示。

图2 现压力机结构

该系统的模具仍然采用倒装结构和分块压边圈，

但压边油缸全部安装在凸模和挡板之间的空间的压

边位置上。

1.1 工作原理

变压边力压力机的技术关键是在冲压拉深成形

中获得最优压边力控制曲线，为此该压力机系统建立

了各种的压边力控制曲线图形数据库，如上升曲线、

下降曲线、先升后降曲线、先降后升曲线、脉动曲线和

阶跃曲线等压边力曲线，其中常见的可供选择的 3类
压边力曲线图如图3所示。

根据冲压拉深成形的不同形状，为了实现主缸带

动压边圈和板料完成压边，得到符合要求的按压边力

曲线变化的稳定压边力，并最终完成冲压拉深成形工

图1 原压力机结构

（a）压边力曲线1 （b）压边力曲线2 （c）压边力曲线3
图3 压边力曲线类型图
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作，要求压边控制系统满足相应的动作和压力要求，

压边控制系统框图如图4所示。

图4 压边控制系统框图

上置式变压边力控制装置具体工作过程是：首先

放置好需冲压和拉深的板坯料，启动压力机，各压边缸

顶起压边圈，同时主缸带动板料和压边圈向下运动，在

该过程中保持稳定的压边力，待板坯料接触凸模时，开

始拉深成形过程。此时，压力机主缸或凸模上的位移

和时间传感器以及压边油缸上的压力或时间传感器将

采集到的有关信号通过A/D卡输入计算机，并对比在

计算机内部存贮的压边力-凸模工作行程曲线数值，而

控制程序计算压边力数值和相应的液压缸流量，通过

D/A卡及比例放大器转换为相应的电流信号，由比例

液流阀驱动，实现开启量大小调整，进而改变各压边缸

的压力大小。根据凹模工作部位的形状不同，系统得

到的压边力符合压边力曲线变化要求。拉深工作完成

后，系统的主缸及压边缸随之卸压，主缸回退，压边缸

带动压边圈也相应回退到原始位置。

1.2 机械部分

上置式的变压边力控制装置采用四柱万能单动

63 t液压机，同时在工作台上，为了实现压边力随位置

和时间变化的功能，设置 10个压边小缸，它们分别设

置独立的液压阀和可以自动调节高度的装置和压力

传感器，计算机可以根据各压边缸的应力自动调节顶

杆的高度尺寸。压边缸的压力由比例溢流阀控制，并

随行程变化，从而实现压边力的调整。为了保证压力

机工作时滑块速度的调节，本研究采用电动比例复合

泵与比例溢流阀相结合方式来实现。主缸和压边缸

的压力调节范围是 5 MPa~30 MPa之间。另外，由于

各压边圈的压边力不同，可能造成压边圈上升或下降

的快慢不同，为了避免压边圈相互干涉，各压边圈中

其中一个限位螺钉（共有4个限位螺钉）要求与定位板

中的孔采用间隙配合。

1.3 电气部分

为了保证冲压过程更加准确和高效，压边缸的压力

控制采用工控机，压边缸设置有比例阀和压力传感器，

同时可以根据工艺设定曲线，利用计算机对压边缸进行

闭环控制，压边缸工作速度范围为 2 mm/s~9 mm/ s。
而主缸有压力、位移传感器和调速的比例流量阀，从

而在计算机上显示或打印压力、位移、速度参数。变

压边力采用PLC控制器，并设置固定的电气控制柜。

2 实验验证

为了验证上置式变压边力控制装置的实际应用

效果，本研究对盒形件做了拉深成形实验，实验装置

如图 5所示。其中，实验的板材为 08Al，板料尺寸为

284 mm×184 mm，厚度为 1 mm，拉深成形时，防锈油

作为润滑剂。由于盒形件拉深成形过程中，金属流动

不一致，直边部分金属较容易流入模具型腔，而圆角

部分金属相对较难流入模具型腔，本研究采用分块式

压边圈，来改善盒形件拉深时的金属流动。压边圈处

压边缸布置图如图6所示。盒形件拉深成形实验结果

如图7所示。更换模具之后进行圆筒形变压边力拉深

如图8所示，其拉深成形结果如图9所示。

实验结果表明，该装置的通用性好，采用合适的

压边力，拉深成形的效果良好。

3 结束语

本研究运用变压边力新技术进行拉深成形时，并

图5 拉深成形试验装置

图6 压边圈处压边缸布置图
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非设计制造的装置或设备功能越复杂越好，结构越复

杂则成本越高，如果设备通用性差也难以推广。

本研究所研制的新型计算机控制多点上置式变

压边力控制装置具有控制效果好、成本低、通用性较

强等特点，同时在拉深过程中，能够保证随凸模行程

和位置变化的变压边力控制。实验结果也表明，该装

置对于避免板料拉深成形过程中的起皱、开裂等缺

陷，具有明显效果。
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4 结束语

本研究针对微车车身裙边焊点的分布特征，设计

了一种车身直线焊接单元的伺服系统。该系统解决了

在手工焊接操作中由于焊接区域狭小带来的手工不易

操作、焊钳不易伸入的弊端。伺服系统采用PLC控制

焊机来回运行，通过焊机行程定位来确定焊点位置，实

现了焊钳的自动操作。焊钳和变压器固定在滑动工作

台上，省去了中间导电装置，节约了成本，且充分利用

了空间。直线焊伺服系统使得沿直线分布的焊点只需

要一个焊钳就能完成，减少了一个工位，精简了生产

线，便于车间生产线整体布局、工人作业环境改善、人

机工程改善，操作简单，易于实现简单自动化。

（上接第688页）

（a）拉深深度较深的冲压件 （b）拉深深度较浅的冲压件

图7 盒形拉深成形工件

图8 筒形件拉深装置

（a）拉深件破裂 （b）合格拉深件
（压边力太大）

图9 筒形件拉深成形工件
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