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铝合金板冲压成形犅犲狀犮犺犿犪狉犽试验与有限元仿真
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【摘要】 采用犖犝犕犐犛犎犈犈犜２００２会议提出的杯形件拉深犅犲狀犮犺犿犪狉犽试验方案，在不同压边力工况下，对铝合

金板６１１１ 犜４的拉深性能、各向异性行为、起皱缺陷进行了试验研究。研究表明：各向异性系数小并未对铝合金

板的成形性能产生较大影响，通过增大压边力能有效解决起皱问题，铝合金板６１１１ 犜４具有良好的冲压成形性

能。基于自主研发的冲压成形犆犃犈软件犓犕犃犛平台，对犅犲狀犮犺犿犪狉犽试验进行了仿真验证，与试验结果对比表明：

犓犕犃犛软件采用的犅犪狉犾犪狋犔犻犪狀各向异性屈服准则和动力半显式算法能够准确模拟铝合金板的冲压成形。
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引言

随着汽车产量和保有量逐年增加，节约能源、减

少环境污染成为世界汽车工业亟待解决的两大问

题。汽车轻量化是降低燃油消耗和减少排放污染的

重要途径。世界铝业协会报告指出：汽车质量每下

降１０％，油耗下降８％，尾气排放下降４％
［１～３］。

汽车车身质量约占汽车总质量的４０％，车身的

轻量化对于整车的轻量化有着举足轻重的作用。能
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达到同样力学性能指标的铝合金板（后简称铝板）比



钢板轻６０％，能承受同样冲击的铝板比钢板多吸收

５０％的冲击能量，并且铝板的耐腐蚀性能优于钢板。

用铝板代替钢板制造车身是世界各国汽车制造商实

现轻量化的主要措施［４］。

由于铝属于面心立方晶体结构，而钢属于体心

立方晶体结构，所以铝板和钢板的冲压成形性能存

在本质上的差异，主要表现在铝板的总延伸率较钢

板低，特别是局部延伸率，各向异性系数小（狉＜

１０），弹性模量只有钢板的１／３，铝板冲压时材料流

动难以控制，应力和应变分布不均，容易产生破裂、

起皱、回弹等缺陷，成形精度难以控制。由此，铝板

冲压成形理论和技术的研究成为国际学术研究的热

点［５～７］。

本文基于犖犝犕犐犛犎犈犈犜２００２会议提出的圆柱

杯形件拉深犅犲狀犮犺犿犪狉犽试验方案，在不同压边力下

对铝板进行拉深试验，采用试验和有限元仿真对比

的方法，研究铝板的拉深性能、各向异性行为，揭示

压边力对起皱的影响规律，验证犓犕犃犛软件对铝板

冲压成形进行有限元仿真的精度。

１ 试验

１１ 试验方法

采用犖犝犕犐犛犎犈犈犜２００２会议提出的圆柱杯形

件拉深（犱犲犲狆犱狉犪狑犻狀犵狅犳犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犮狌狆）犅犲狀犮犺犿犪狉犽

试验方案［８］。冲压试验模具、板料尺寸和结构如图

１所示，试验液压机如图２所示。所有工具（凹模、

凸模、压边圈）选用硬质工具钢犛犓犇１１，工具表面进

行热处理，模具表面粗糙度小于５μ犿（犚犪＜５μ犿）。

试验时液压机冲头速度２０犿犿／狊，冲头行程４０犿犿，润

滑剂采用犉犇 １５００拉延油。

图１ 模具和板料几何尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲狋狅狅犾犪狀犱犫犾犪狀犽（犿犿）

１２ 试验材料

试验板料采用美国铝业公司（犃犔犆犗犃）生产的

厚度１０犿犿铝板６１１１ 犜４，用激光切割成直径犚０
为９００犿犿的圆形坯料，铝板力学性能参数如表１

所示。

１３ 试验方案

分别取压边力为１０犽犖和５０犽犖进行两组试

图２ 试验液压机及模具

犉犻犵．２ 犘狉犲狊狊犿犪犮犺犻狀犲犪狀犱狋狅狅犾狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

表１ 试验铝板力学性能参数

犜犪犫．１ 犃犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔狊犺犲犲狋犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

屈服应力

σ狊／犕犘犪

弹性模量

犈／犌犘犪

泊松比

μ

硬化指数

狀

强化系数

犓／犕犘犪

各向异性

系数狉

１８１２４ ７０５ ０３４ ０２２８ ５３９２９ ０６９４

验，每组做３个试样，试验结果取测量数据平均值。

２ 有限元仿真

应用吉林大学自主研发的冲压成形有限元仿真

软件犓犕犃犛（犽犻狀犵犿犲狊犺犪狀犪犾狔狊犻狊狊狔狊狋犲犿）进行铝板拉

深成形有限元仿真。

２１ 犓犕犃犛主要算法特点

（１）采用犕犻狀犱犾犻狀板壳单元理论，四结点等参单

元模型，共旋坐标理论，建立了可考虑横向剪切应变

的适合于金属板材冲压成形数值模拟的犅犜壳单元

有限元数学模型。

（２）采用具有微观物理基础的犅犪狉犾犪狋犔犻犪狀各向

异性屈服准则［９］，对于面心立方金属 犕 取８，这样

可以有效模拟塑性各向异性导致的突缘制耳。

犳＝犪｜犓１＋犓２｜
犕＋犪｜犓１－犓２｜

犕＋犮｜２犓２｜
犕－２σ犕＝０

其中 犓１＝
１
２
（σ１１＋犺σ２２）

犓２＝ 犓２１＋狆
２τ２１槡 ２ 犮＝２－犪

式中 犪、犺、狆———材料常数

犕———屈服函数指数

σ１１、σ２２、τ１２———第一、第二主应力及剪应力

σ———屈服应力

（３）在动力显式中心差分算法的基础上，采用牛

顿迭代法，提出了基于速度迭代的弹塑性大变形动

力半显式算法［１０］，并给出了迭代格式和收敛标准。

采用该算法能明显提高加载过程的应力场精度，从

而获得比单纯用动力显式算法模拟加载过程更精确

的成形结果。

２２ 仿真模型和工艺参数

按照试验模具几何参数建立有限元仿真模型如

图３所示，仿真工艺参数和试验工艺参数一致。
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图３ 有限元仿真模型

犉犻犵．３ 犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

２３ 试验与仿真对比测试

（１）用凸模行至拉深下死点位置，沿与轧制方向

成０°、４５°和９０°方向截面上，圆柱杯中心到边缘的厚

度变化曲线来评估铝板的拉深性能。

（２）用冲压力与凸模行程组合曲线来研究铝板

冲压过程中的冲压力变化。

（３）用铝板拉深后法兰面外轮廓的几何形状（突

缘制耳），来研究铝板在润滑条件下的各向异性行

为，以及犓犕犃犛采用的犅犪狉犾犪狋犔犻犪狀屈服函数对铝板

各向异性行为的仿真精度。

（４）用法兰面上皱褶的数量研究犓犕犃犛对起皱

的预示精度以及压边力对铝板起皱的影响规律。

３ 试验与仿真结果

用犘犲狀狋犻狌犿４２４犌犎狕微机进行仿真计算，耗时

９９８狊，占用内存７３５６犕犅。

图４ 沿轧制方向从圆柱杯中心到边缘截面厚度分布曲线

犉犻犵．４ 犜犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狋犪狋０°犳狉狅犿

犚犇（狉狅犾犾犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀）

（犪）压边力为１０犽犖 （犫）压边力为５０犽犖

３１ 不同压边力铝板厚度分布

不同压边力下铝板厚度分布如图４～６所示。

图４为沿轧制方向从圆柱杯中心到边缘截面厚度分

布曲线，图５为与轧制方向成４５°角的截面上厚度分

布曲线，图６为与轧制方向成９０°角的截面上厚度分

布曲线。从图中可看出铝板厚度分布较均匀，减薄

率较小。

图５ 与轧制方向成４５°角的截面上厚度分布曲线

犉犻犵．５ 犜犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狋犪狋４５°犳狉狅犿犚犇

（犪）压边力为１０犽犖 （犫）压边力为５０犽犖

图６ 与轧制方向成９０°角的截面上厚度分布曲线

犉犻犵．６ 犜犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狋犪狋９０°犳狉狅犿犚犇

（犪）压边力为１０犽犖 （犫）压边力为５０犽犖

图７ 冲压力与凸模行程曲线

犉犻犵．７ 犘狌狀犮犺犳狅狉犮犲（犽犖）狏狊狆狌狀犮犺犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

（犪）压边力为１０犽犖 （犫）压边力为５０犽犖

３２ 不同压边力下成形时冲压力对比

不同压边力成形时冲压力对比如图７所示。
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３３ 铝板成形时表现出的各向异性

因为制件中心对称，犓犕犃犛仿真只测量一半的

法兰面外缘几何形状数据，测量结果如图８所示，其

压边力为５０犽犖。由于铝板的各向异性特性，制件

法兰面外边缘呈波浪形状，试验和仿真铝板突缘均

产生４个制耳。

图８ 从制件中心到边缘长度沿圆周方向展开分布图

犉犻犵．８ 犗狌狋犲狉狆狉狅犳犻犾犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳θ狊狋犪狉狋犻狀犵犳狉狅犿犚犇

３４ 铝板成形时起皱情况对比

当压边力取１０犽犖时，铝板拉深后在法兰面上

产生皱褶，皱褶数量表示起皱缺陷的严重程度。

图９表示压料面上产生皱褶数量试验与仿真结果对

比，其中犓犕犃犛、犇狔狀犪犳狅狉犿、犘犪犿犛狋犪犿狆等表示应用

此软件的仿真结果。对于压边力为５０犽犖的工况，

试验和仿真结果均没有产生起皱缺陷。

４ 结论

（１）铝板各向异性系数小对其拉深性能影响较

图９ 铝板拉深后法兰面上起皱数量对比图

犉犻犵．９ 犖狌犿犫犲狉狅犳狑狉犻狀犽犾犻狀犵狑犪狏犲狊犪狋狋犺犲犳犾犪狀犵犲狅犳犃犾犪犾犾狅狔

小，铝板６１１１ 犜４具有较好的拉深性能，可用于制

造汽车车身冲压件。

（２）高压边力工况下，铝板６１１１ 犜４在与轧制

方向成０°和９０°两个方向突缘产生制耳，沿与轧制

方向成０°和９０°方向比成４５°方向表现出更强的各

向异性。

（３）低压边力工况下，铝板比较容易起皱，在实

际生产中可以通过增大压边力消除起皱缺陷。

（４）犓犕犃犛软件采用的犅犪狉犾犪狋犔犻犪狀屈服准则和

动力半显式算法能够准确模拟铝板冲压成形的减薄

程度、冲压力分布、各向异性、起皱等情况，可用于指

导冲压模具设计。
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