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摘要 ： 板材拉深成形广泛应用于航空航天 、 汽车制造、 船舶工业等领域 ， 是金属塑性加工领域的研究热 点 。 随着工业生产 向

整体化 、 轻量化 、 高精度 、 低成本不断发展 ， 以火箭燃料贮箱箱底为代表的大型 曲面封头厚径比小于 ０ ．３％ ， 起皱成为制约

其拉深成形的主要缺陷之
一

， 严重影响零件质量 、 模具使用寿命和工业生产的稳定性 。 综述板材拉深成形起皱理论预测 、 数

值模拟和工艺试验的最新研究现状 ， 重点介绍板材液压成形技术对于起皱控制的研究进展 ， 表明通过合适的液压成形可 以成

形出无起皱缺陷 、 厚径比较小 的零件 。 提出现有问题并对未来研究方向进行展望 。
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世纪中后期 ， 由于工业发展和社会进步 ， 高精度 、

〇前言轻量化成为零件加工的新标准 ， 要求保证强度的 同

时尽量减小零件的厚度
？

。 传统上认为保证拉深零

板材拉深是指板坯在 凸模压力作用下进入 凹件顺利成形的厚径 比 （
板材厚度和直径的 比值 ）极限

模形成
一

个开 口空心零件的制造过程 ， 是一种基本值为 ３％ ， 随着大型化 、 整体化零件的不断出现 ，

的塑性成形加工技术
［

１
］

， 其成形零件广泛应用 于航如重型火箭推进剂贮箱箱底 、 火箭箱体整流罩 、 高

空航天 、 汽车制造、 远洋船舶 、 高速列车领域以及速高空侦察机的蒙皮 、 高档汽车车顶覆盖件和发动

日 常生活之中 。起皱和破裂是板材零件的两大缺陷 。 机罩等 ， 其厚径比已经小于 ０ ．３％ ， 因而失稳起皱则

在 ２０ 世纪早期汽车行业的迅速发展的背景下 ， 保证成 了难以控制的缺陷
［
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］

。 轻微起皱会影响零件精度

零件质量的 同时提高生产效率是工业生产的主要 目和使用寿命
［

５
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， 严重起皱则会破坏模具 、 中断生

标 ， 所 以如何防止破裂得到 了较多关注
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２

］

。 而在 ２０产 ［
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， 所 以有效地预测和控制起皱缺陷成为研究和

生产的热点之
一

［
７

］

。

＊ 教育部长江学者和科技创 新团队发展计划０ＲＴ １ ２２９
）
和 国家 自 然科学以拉深零件中典型的球底件和平底件为例 ， 按

基金
（
５〇９０５０４１

， ５ １ ３ ７５ １ Ｍ
）
资助项 目 。 ２０１ ５〇５ １２ 收到初稿 ， ２〇 １ ５０８〇７咖叱 ｉ＇山 八 止 ，木 丄 厂 办 ＋甘，

收到修改稿照板 料变形 程度可 以将零件分 为 传力 区 和变形
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， 而若 以零件几何区域为标准可以分为法兰区１ ． １ 近似能量法

和悬空区 （平底件为直壁区 ）
。 所以起皱缺陷也因此近年来得到广泛应用 的能量法由 ３￡＞１１£ ？

［
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］

在

可以分为外皱（法兰区起皱）和 内皱（
悬空区起皱 ）

［
９ ］

。１９５６ 年提出 ， 预测起皱的基本步骤如下 ： 用能量法

从拉深过程 中板材的力学状态分析 ， 外皱和内计算材料的临界起皱能 Ｃ／
； 用数值方法计算塑形变

皱均是板料在环 向压应力的作用下 由平面 内变形变形能 ｒ ； 比较 Ｃ／与 ｒ 的大小 ， 当 ｒ大于 ｔ／ 时起皱将

为平面外的屈曲变形导致的分叉失稳 ， 从而偏离基会发生 。ＴＩＭＯＳＨＥＮＫＯ 等
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于 １９６１ 年系统地分析

本平衡路径进入次级平衡路径
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。 因而如何准确地了弹性稳定性理论 ， 并以能量理论为基础推导了方

预测分叉点成了预测和控制起皱的关键因素。 对于板受压 时发生屈 曲 的临界状态公式 。 但是包括

外皱和内皱的研究 ，
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同 。 通过理论研究 ， 包括近似能量法和分叉理论（解在 内的学者都是在
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维的基础上推导 出临界应力 ，

析能量法）
， 得到起皱的临界压应力
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， 并逐渐从单而这种预测只有在法兰区的宽度远小于板材的半径
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维求解发展至平面坐标系 的二维求解
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后随着有限元分析技术的发展 ， 以理论分析为基础柱坐标系进行 了二维的起皱预测 ， 得到了板材发生

并借助数值模拟 ， 最终进行试验验证成了
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种行之弹性屈 曲和塑性屈 曲的临界条件 ， 并对塑性变形时

有效的研究方法
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。能够抑制起皱的最小压边力进行 了计算 。 其柱坐标

很明显 ， 施加合适的压边力可以控制外皱 ， 而系中 临界起皱能Ａｔ／ 以及塑性变形能Ａｒ 的表达式在

对于 内皱的控制则较为 困难 ， 这是因为悬空区板料后来的研究中得到 了广泛应用 ， 成为 了通过能量法

厚向不受约束 ， 难 以直接通过模具施加压力 。 此外 ， 则进行起皱预测的
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个通用公式 ， 其形式具体如下
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板材受压失稳在材料的弹性变形和塑性变形式 中 ，
ｒ 、 民 ￡、 ｗ、 〇

；
、 〇

＞
、 Ｄ、 ｖ分别代表半径 、

过程中均有可能产生 ， 所以起皱预测理论是以杆或 回转弧度 、 弹性模量 、 起皱晓度方程 、 径向应力 、

板材的弹性失稳为基础的 。 ＧＥＣＫＥＬＥＲ
［
１ １

］

于 １９２ ８环 向应力 、 瞬时模量和泊松 比 。 至此对于起皱的研

年首先通过数学分析建立了拉深过程中无压边力时 究主要局限于法兰区的起皱预测 ， 而未涉及悬空区

法兰区 的
一

维起皱模型并推导出 了 临界起皱应力 或者直壁区 ， 这也是由悬空区板料变形的复杂性决
＜ｙ

ｃ Ｍｍ．ｍＡ ｎ
定的 。 能量法则中有两个必要的参数 ： 起皱烧度 曲

ｎ Ａ＾
Ｅ

ａ
ｔ

２

？线方程和板料径向 、 环 向应力 ， 悬空区板料形状的
＜ｊ

＾
－

０．４６＼？
＝

１ ．
〇５
—

（ １ ）
°

／
２

／＾ ；

复杂性导致起皱晓度曲线方程无法准确描述 ， 而不

式中 ， （ 为板厚 ； ／是法兰区宽度 ；
￡〇是板料的屈曲 能确定环向压应力区

＾
范 围 也就无法确定积分区

模量 ； ？ 为法兰区的平均半径 。 给出这两个重要参域 ， 导致分析无法进行 。

数的表达式后 ， 通过理论推导的方式进行起皱预测ＣＡＯ 等
［
２２

］

提出 了结合数值模拟进行起皱预测

才得到 了广泛开展 。 以此为基础 ， 之后预测临界应
的新方法 ， 实现了在复杂形状和边界条件下对起皱

力主要有两种方法 ：

一

是近似能量法 ， 二是分叉理 的预测 ， 从而改进了能量法 。 在此基础上 ， ｃａｏ
［

２３
］

论 ， 也称为解析能量法 。使用能量法对方盒形件的外皱和 内皱进行了预测 。
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发现环 向压应力范围越小 ， 临界起皱压应力越高 ；状态的变化 ， 简化 ＨＩＬＬ 的分叉理论使其更适合于

并且径 向拉应力越大 ， 起皱的趋势越小 。 ＷＡＮＧ薄板和壳体 ， 并计算了变形过程 中 由平面 内变形变

等
［
２４

］通过能量法并结合 Ｈ
ｉ ｌ

ｌ

’

ｓ１ ９４ ８ 屈 服准则以及为平面外变形的 临界起皱应力 ， 才使得分叉理论得

Ｓｗｉｆｔ 材料塑性变形硬化模型预测了 外皱发生的临到发展和推广。 之后 ＨＵＴＣＨ ＩＳＯＮ 等
［
２９

］继续开展了

界起皱应力 ， 其表达式如下双 曲率板材成形的塑性失稳研究 ， 他们假设板材起皱

ｆ

ｆＶｌ（Ｕ Ｒ
＋Ｒ

２位置不受模具约束 ， 起皱波长 、 波峰高度均较小 ， 并

＾
＝Ｋｆ

〇
＋ｃ

２
ｌ
ｎ ｌ ｌ

－－

Ｉ Ｉｃ
２

＝

和 浅壳理论ＤＭＶ
（
Ｄ ＯＭＮＮＥＬＬ －ＭＵ ＳＨＡＴＡ Ｒ Ｉ

－

ＶＬＡＳＯＶ
）相结合 ， 得到 了较为简单的临界起皱应力

＾

（

４
）和应变的表达式 。 ＴＵ （５ＣＵ

［
３ｅ

］

扩展 了前人的研究 ，

式中 ’
尺 为强度系数 ； Ｑ为 Ｓｗ ｉｆｔ 硬化模型 中预应

将分叉理论应用麵率无限大的平板当中 。 ＷＡＮＧ

变 ； 、 为法兰区边缘的位移值 ；

７？ 为 板厚方向性
等

［
３ １

］

使用 分叉理论研究 了轴对称坐标系 中 各 向异
系数 。 随后 ＷＡＮＧ 等

［
１ ３

］开展了板料成形过程中悬 性板材的法兰区起皱行为 。 前述的所有研究都局限
空区 的 内皱预测 ， 结合数值模拟和能量法则验证 了于长波长的模型 ， 并且都忽略了板料边缘的边界条

吉 田起皱试验 、 盒形件拉深 以及锥形件拉深过程 中件和连续性条件 。 为 了避免这些问题 ，
ＺＨＡＮＧ 等

［
３ ２

］

悬空区的起皱情况 ， 预测结果和试验结果有 良好 的 研究了锥形件拉深成形过程 中的起皱缺陷 ， 在轴对
一

致性 ， 提供了
一

个可 以评价复杂塑性成形过程失 称柱坐标系的基础上提 出 了
一

种修正的 自适应动态

稳起皱的通用工具 ， 其中锥形件切 向压应力范围如 松弛方法 ， 降低了使用分叉理论的难度 ， 但是该方

图 １ 所示 ， 彳吏用 的晓度方程如下法还是很难应用于有复杂形状和边界条件的板材成

ｗ 
＝— ｃｏｓ

（
／ｗ ＾

） （

ｌ
－ ｃｏｓ ＾

）ｙ

＝
２ｎ－￣—（

５
）形过ｆｃ 。

２＾ｃ

￣ ｒ
２ｃ显然 ， 分叉理论在解析板料后续起皱行为上具

式 中 ， ￣ 、 匕 分别 为切 向压应力范 围 的外径和 内有较大优势 ， 但是用解析的方法解决复杂的分叉泛

径 ； 为起皱个数 。 八０１＾＼￥八 １＾ 等
［
２５

］

以能量法为基函 问题有时是不可行的 ， 这也限制 了分叉理论的广

础 ， 考虑板料的壁厚变化 ， 得到 了平底筒形件拉深泛应用 。

过程中抑制法兰区起皱 的最小压边力 。 ＳＨＡＦＦＡＡＴ

等 ［
２６

］进行 了锥形件拉深过程中悬空区起皱 的理论２ 数值模拟矛Ｐ ｉ式验研
１究

预测 ， 在三种条件 ： 各 向 同性 、 厚 向各 向异性 、 平

面各向 异性 的假设下 ， 分别使用 Ｈｏ ｓｆｏ ｒｄ 屈服准则在 ２ ０ 世纪 ９ ０ 年代以前 ， 对于起皱的研究还是

和 Ｈ
ｉ ｌ ｌ
４８ 屈 服准则进行了起皱的理论预测 。集 中 在 理论 和 工 艺 试 验 上 。 ＧＥＣＫＥＬＥＲ

［

１ １

］ 和

侧壁区域 丄ＳＥＮＩＯＲ
？
分别完成了无压边时拉深零件法兰区起

Ｊ皱的研究 ， 获得了板料尺寸 、 厚度以及弹性模量等

＃獅雜糧補黝向 。 酿 ＹＵ寧 仑

模
｜Ｉ）分析验证了前人的试验结果 。 著名的吉田起皱试验

Ｖ．ｙ（
Ｙｏｓｈｉｄａｂ ｕｃｋ ｌ ｉ

ｎｇ
ｔｅｓｔ ，ＹＢＴ） 由ＹＯＳＨＩＤＡ ［

３ ３
］

在
１ ９ ８ １

侧挪Ｓ丨
府视ＳＩ年提 出 ，是

一

种评估板材压缩失稳性能的试验方法 ，

图 １ 平底锥形件拉深过程臟图 以及相应尺寸参数具体包括方板单 向对角拉伸 （
ＹＢＴ－

Ｉ
）
和方板双向对

可以看 出 ， 能量法则其实是综合了 理论解析和角 拉伸 （
ＹＢＴ－

ＩＩ ） ， 两种方法都得到 了广泛应用
［

３４
］

。

数值模拟相结合 的预测方法 ， 所以在预测板材拉深如图 ２ 所示 ， 对角拉伸主要通过测量中心标距段变

过程中产生 的外皱和内皱均 是相对可靠 的 ， 并且方化量作为拉伸变形量的指标 ， 而起皱程度是用横 向

法简单 、 计算效率高 ， 是
一

种行之有效 的起皱预测标距上的皱高来衡量 。 吉 田起皱试验可以很好地界

方法 。定板材的压缩失稳能力 ， 能够为 板材复杂塑性变形

１ ．２ 分叉理论中的起皱预测和控制提供参考 。

分叉理论又称解析能量法 、 塑性分叉单值理锥形件拉深是研究起皱的方法之
一

。 如 图 ３ 所

论 ， 由 扭！＾ ［

２７ ］

于 １ ９５ ８ 年首次提 出 ， 分叉理论解析示 ， 当锥形件底部直径和凸 模直径 的比值 ａ ／６ ＜ ｌ

了弹塑性变形过程中 失稳问题 ， 使用微分平衡方程时 ， 板料成形过程中有大量悬空区存在 ， 从而极易

直接求解 ， 能较好地追踪板料后续起皱行为 。 随后产生起皱缺陷 。 ＮＡＲＡＹＡＮＡＳＡＭＹ 等 ［

３ ５
］开展了超

ＨＵＴＣＨ ＩＳＯＮ［

２８
］

考虑到变形过程中板料 曲率和应力低碳钢的平底圆锥形件拉深的起皱研究 。 结果表明
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陈
一

哲等 ： 薄板液压成形起皱预测及控制研究进展


２ ３

括哈尔滨工业大学的李春峰等
［
３７

］

、 康达昌等
［

３８
］

、 ｘｕ

等
［

３９
］

以及北京航空航天大学的万敏等
［
４（＞

］

、 ＬＡＮＧ

Ａ ｌ

１ｇ ｒ等
［

４ １

］

。 他们对于球底件 、 锥形件等零件开展了冲压

＼ｐ－Ｘ成形 、 液压成形等研究 ， 发现 了零件起皱的规律 ，

Ｘｊｎｒ得到 了无缺陷 的零件 。

Ｙ＾ｎ此外 ， 数值模拟软件可以选择不 同 的屈服准

图 ２ 吉 田起皱测试示意图及其尺寸则 ， 广泛应用的准则有米塞斯屈服准则 、 Ｈ ｉ ｌ ｌ
４８ 正

交各 向异性屈服准则 以及 Ｂａｒ
ｌ
ａｔ

’

８ ９ 面 内各 向异性

屈服准则 。 针对具有不同 晶格特点 的材料使用不 同

的屈赚则 ， 通过数值觀可以方便快捷地麵起

ｌＡ ａ皱并获得应力应变状态 。 但是由于工艺试验的多样

Ｌ ．

：性和复杂性 ， 成形出合格零件才是工业和生产 中的

，

Ｉ６＾
｜根本要求 。 所 以 以理论分析和数值模拟为基础开展

＇１工艺试验 ， 进行起皱的预测和控制是将来研究的主
图 ３ 平底锥形件拉深示意图

提高板厚能够减小起皱区域 ；
随着板厚方 向性系数

的提高 ， 起皱 区的等效应变变化率降低 ， 并且可以３板材液压成形技术

使用应变变化率或应力变化率表征起皱区的范围 。

ＳＨＡＦＦＡＡＴ 等 ［
２６

１进行了锥形件拉深过程中悬空区板材液压成形技术是近年来发展迅速的
一

种

起皱的数值模拟和试验研究 ， 他们 以 ＷＡＮＧ 等
［

１ ３
］新工艺 ， 自 ２０ 世纪 ５ ０ 年代 日本学者开始研究到现

的研究结果为基础 ， 并结合数值模拟过程 中环 向压在己经得到 了系统的发展
［
４２

］

， 区别于传统板材拉深

应力的作用范围 ， 以能量法为基础进行 了理论预测 。 成形 ， 板材液压成形技术能够改变悬空区板材的形

他们提 出了
一个新的烧度计算方程状和环向应力状态 ， 所 以通过板材液压成形技术控

ｆｌ
〇ｐ ｑ制起皱也得到 了广泛关注

［

４ ３
］

。

ｗ 
＝

＾
ｃｏ ｓ

｛

ｍｅ
） ｛

ｒ ￣ ｒ
Ｘｃ ） （

ｒ
－

ｒ
２ ｃ ） （

６
）板材液压成形技术在控制拉深件 的外皱和 内

式 中 ， ％ 是
－

个常数』 是起皱个数 ； 尸 和 ？ 在此
皱上均有明显效果

＿
。 如今 ， 由于成形设备高精度 、

二二
果

二
力

ｎ：■提下通过提高压边力控制外皱的产生 ， 再加上
模

＾
低

２ 板材液压成形时流体介质可以将压力传递到法兰区
时临界起皱应力降低 ； 使用

巧
的烧度万ｆｅ后 ’ 达Ｗ謝上 ， 其細类似于柔性压边力 ， 则更易于控制

临界起皱应力臓要 的冲头娜舰小 ’ 这顧验 、

外皱 ； 耐于誠 ， 舰献腿力难 以缓解悬空

区板材的环 向压应力 ， 所 以只有通过板材液压成形
ＣＡＯ 等

―

系统地将数值模拟 、 工艺试验和理
的工艺控制内皱 ， 合适的液室压力能够将板料压 向

论分析相结合 。 她的工作主要包括两部分 ，

一

是使
凸模 ， 从而促进板料较早贴模 ， 甚至能够将板料反

用新的起皱挠度方程结合能量法进行起皱预测 ，
二

胀起来 ， 形成
“

软拉深筋
”［

４ ５
］

， 使悬空区处于双 向

是结合有限元分析 ， 更精确地预测 了复杂形状 曲面拉应力状态 ， 从而控制 内皱的发生 。

件法兰区和悬空区的起皱 。 １ ＼^￥１＜＾ 等
［

１ ４
１

进行 了锥ＹＯＳＳ ＩＦＯＮ 等
［

４６
］最早开始系统研究液压成形

形件拉深起皱的数值模拟研究 。 结果表 明 ： 板料网控制起皱 。 他们首先开展了聚氨酯包覆板材的平底

格划分密度对于结果有重要影响 ， 此外 ＩＴＡＳ ３Ｄ 静筒形件液压成形理论和试验研究 。 通过
一

定的假设

态显式和 ＡＢＡＱＵＳ 动态显式的模拟结果有
一

定区包括平面应力状态 、 壁厚不变等 ， 得到 了板料弯 曲

另 Ｉ

Ｊ ， 并且对于试验结果的预测精度不足 。 １〇１＾ 等
［

３６
］半径和液压的关系 ， 并以 ￥１； 等

［
１ ２

］

的柱坐标系为基

对椭圆截面零件的拉深起皱行为进行了数值模拟和础 ， 推导了 防止法兰区起皱的临界液室压力 以及应

工艺试验 ， 结果发现起皱在长轴端更为严重 ， 并且变强化材料拉深时不发生起皱的成形区 。

改变长短轴 比值对拉深起皱趋势也有影响 ， 当长短随后 ，
ＹＯＳＳＩＦＯＮ 等

［

４ ７
］用液室压力代替刚性压

轴 比值为 １
．３３ 时 ， 起皱最早发生。 国 内对于板材拉边圈 ， 并以能量法为基础 ， 将板料 的几何参数 、 力

深过程起皱的研究于 １ ９ ９０ 年以后逐步开展 ， 主要包学参数转化为量纲
一

数值进行液压成形过程中法兰
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区起皱预测和控制 ， 理论预测和试验结果
一

致 。 之
^

后 ＹＯＳＳＩＦＯＮ 等
［

４８
］

又通过理论分析得到 了液压成１ ２
—

＾
底件破裂极限ｙ

紐程中液室压力的上限 （发生破裂 ）
和下限

（发生£

皱 ）
， 从图 ４ 中可以看 出 ， 当加载路径处于

“

起皱区
”

Ｉ ｓ
－／＼

／

时 ，
ＡＡ １ １ ００ 分别出现了４２ 个和 ３０ 个皱纹 ， 而加§

载路径③处于
“

成形区
”

时 ， 成形零件没有起皱缺ｇ４

陷 ， 说 明理论分析 的结果和试验较为吻合 。 值得注
＾

＾
／＼

意 的是 ， 由 于起皱缺陷本身是
一■

种材料失稳行为 ，
￣

—一 球底件起皱极限

所 以虽然加载路径②更靠近
“

成形区
”

， 但是其皱纹０
１￣

Ｍ ＾
一￣

＾ ＾ １ ． ２

数量并没有少于加载路径① 。

图 ５ 半球底筒形件液压成形破駆 、 成駆和起祖

８
＿

，／ＭＩＩ



Ｉ

｜ ｜

ｉ ｉ

 ｜｜｜ ｜

０１ ０２０３０４０５０６０７０８０９０

＾Ｔ＾
（
／〇

）

图 ６ 充液拉深成形示意 图

图 ４ 平底筒形件液压成形破裂 区 、 成形区和起皱区

ＺＨＡＮＧ 等
［
５２

１开展了筒形件预胀充液拉深的试
然而 ，

ＹＯＳＳ ＩＦＯＮ 胃
－

的工作均围绕平底胃 验和模麵究 。 结果表明
一

定的预胀压力会抑制直
形件展开 ’ 成形过程 中没有悬空区 ， 无法得到液室

躯的起皱 。 抛物线形零件的充雜深成形研究
［

＞ ５
］

压力对于 内皱 的影响 。 所 以严格意义上来讲 ’ 和Ｉ綱而板材的 内 皱主要发生在拉深的后半段 ， 而控
ｉｌ拉深相 比 ’ 液室压力并没有改变板料任意区域的

綱皱的关键因素是控制液室压力 足够大 ， 使其能

应力状态 ’

气
无疑＿ 了液室压力＿？用 。

雜持板材悬空区 的反胀状态才能消除 内皱 。 如 图
ＬＯ 等

［

４９
］

首次■了球底筒形件液压成形理论
７ 所示 ， 本文作者开展了臟充液拉深对错合金零

的研究 ， 结果发现和平底筒形件相 比 （图 ５
） ， 球底件

件起皱控制的研究
［

１ ８
，
３９

］

， 发现对于复杂曲面件 ， 通

液室压力成形区的数鎌小 、 細更窄 ， 并且在纟ａ施加适 当的预胀液室压力可以减小悬空区的环 向

球成形阶段 （拉深行程小于球底半径 ）
’ 抑制起皱所 压应力 ， 增大板料贴模面积 ， 并且提高板料的环 向

需的液室压力持续增大 ； 而进入直壁成形阶段（拉深应变 ， 控制了复杂曲面件 内皱的产生 。

行程大于球底半径 ）后 ， 所 需液室压力迅速减小 。

ＡＢＥＤ＿ＢＯ 等
［

５（ ＞

］通过结合理论分析 、 数值

模拟和试验结果对铝合金球底件液压成形 中的起皱

进行了雜ｍ。 關麵 ， 舰撕翻贼％

区的液室压力高于以 ＢＡＲＬＡＴ８ ９ 为屈服准则得到

的数值模拟结果 。 这也说明 ， 理论分析中 合适的假

设条件对于结果有较大影响 。 ｏｈ 等
［

５ １

］综述 了管材ＨＩ

和板材的液压成形数值模拟研究 ， 分析了不 同的液 （
ｂ

）ＷＥ＊３ ．５ 
ＭＰａ

室压力对于控制起皱和防止破裂的作用 。？ ７ｉｔ过预胀－充液拉深得Ｓ 的合格零件

如前所述 ， 和外皱相 比内 皱更难于控制 。 近年针对厚径比小于 ０ ．３％的 曲面零件成形 ， 本文作

来研究发现预胀充液拉深可 以有效地控制 内皱的产者开展了液压成形相关研究 。 如 图 ８ 所示 ， 椭球形

生和发展 ， 如 图 ６ 所示 ， 增 大液室压力可 以使板材零件直径为 ２２５ ０＿
（厚径 比为 ０ ．２ ６７％）

， 当最终液

出现
“

软拉深筋
”

的效果 ， 从而减小环 向压应力甚室压力达到 １ ５ＭＰａ 可以得到无 内 皱的合格零件 ，

至使其变为拉应力 ， 抑制起皱效果 明显 。同时哈尔滨工业大学联合有关单位正在研制世界最
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

陈
一

哲等 ： 薄板液压成形起皱预测及控制研究进展


２５

＿

大吨位 的双动板材液压成形设备 ， 其工作台面达到厚向应力对于板材拉深过程的影响还需要进
一

步研

了４ ． ５ｍ
ｘ４ ．５ｍ

， 为我国整体成形出超薄壁 、 大尺寸究 。

的拉深件提供先进装备和技术
［
５ ３

１

。

４结论

奸姻
■

拉深零件在多个领域力广泛 用 ， 方

便 、 高效雌制起皱是工业发展的必然要求 ， 近－

Ｉ个世纪 以来在起皱 的机理和 控制方面取得 了较大

（
１
） 理顏獅雜觀職獨Ｍ完善 。

图 ８ 火箭Ｃ継底充液拉深成形数值觀麵研究模型从雜屈 曲 到弹塑性屈 曲逐步过渡 ， 成形

过程中参数 的假设和边界条件越来越符合实际工艺
此外 ， 在液压成形技术中 ， 法 向压力对于板材情况 ， 材料屈服准则和硬化模型更有针对性 ， 从而

成形极限和变形行为的影响不可忽视 ， 区别于传统 提高了理论预测的准确性 。 数值模拟方法的发展进
板料变形中忽略厚 向应力 ， 正反加压板材液压成形 一

步推动对起皱的研究 ， 通过有 限元分析软件能够

技术中悬空区板材为三向应力状态 ， 厚向压力能够 直观地观测板材拉深过程的塑性变形过程 ， 得到全

提 尚零件拉深性能和壁厚均匀性 ， 进而影响悬空区面的应力和应变状态 。

的起皱行为 。 如图 ９ 所示为 改变正反压力 Ａ 比
＝
悬（

２
）
通过板材液压成形等新工艺可以控制起皱

空区应力状态 的影响 ， 提取不同 Ａ 对应反胀最高点特别是内皱的产生 。 内皱产生的位置是悬空区 ， 这

Ｍ 点 ）的三向应力值 ， 如图 ９ 所示 。 当 义 从 ０ 增大至 就极大提高了控制 内皱 的难度 。 板材液压成形技术
０ ．７ ５ 的过程中切 向应力为拉应力 ， 但是其数值不断 可 以为悬空区的板材提供支撑 ， 改变应力状态 ， 减

减小 ， 当 ／１
＝０ ．７５ 时 ， 其切 向应力变为 了压应力 ， 此小环向压应力 ， 从而控制 内皱 。

时单元的应力状态为
一

拉两压的状态 ； 在 １ 超过综合以上 ， 板材拉深起皱作为压缩失稳缺陷 ，

０ ．７ ５ 后 ， 切向应力再次变为拉应力 。 随着 Ａ 的增大 ， 多年来虽然引起了广泛关注 ， 但仍有
一

些 问题亟待

悬空区切 向应力 的绝对值有减小趋势 ， 这无疑对于

控制起皱是有帮助的 。

（
１
） 复杂形状零件理论分析模型不完善 。 以往

４０ （＾＿＾的理论分析主要针对简单形状拉深零件 ， 如平底件

和球底件 。而如今大部分板材零件都具有复杂形状 ，

３００
■

ａ—厚向应力如圆 锥曲线形零件 、 不规则非对称零件等 ， 所以针

￡对这些具有复杂型面和边界条件的起皱理论分析还

｜

２００
－

需要进
一

步研究 。

＾（

‘
（

２
） 难 以确定数值模拟 以及工艺试验中 的起皱

１ ００
－

标准 。

－

般来说拉深过程中 外皱和 内皱都难 以直接

＼探测和测量 ， 特别是对于不同几何尺寸和力学性能

４＊￣￣

４
￣
￣￣

：
，的材料来说想要统

一

起皱标准尤为 困难 。

００ ２５

Ｉ

７

，

！ ／

＇００
１
２５ １ ５０

（
３
） 厚 向应力的 效果不可忽视 。 近年来液压成

正反压力 比 Ａ

形技术的发展导致板材拉深过程中 受到较大的厚向
图 ９ 正反加压充液拉深反胀最高点 的三向应力ｎ甘球一 。 以丁处如 喊压力 ， 其影响 已经不能忽略 。 而考虑厚 向应力 的起

本文作者提出 了
“

有益皱纹
”

概念
［
５４

］

： 为 了避皱理论模型和相关模拟和试验还未得到深入研究 。

免管材 内高压成形时壁厚过度减薄 ， 研究发现并非 （

４
） 大尺寸薄壁件的整体液压成形还存在

一

定

所有的起皱都是缺陷 ， 而是可 以利用起皱先在变形的研发难点 。 起皱理论预测急需更新 ， 尺寸较大带

区 聚料 ， 随后增大内压胀平皱纹 。 此外 ， 本文作者来的尺寸效应不容忽视 ； 大尺寸原始坯料难以制备 ，

还开展 了管材 内外加压成形的起皱研究
［

５ ５
］

。 结果表特别是直径超过 ３０００ｍｍ 的原始坯料制备尤为 困

明恒定 内外压差时 ， 管材的应力状态有所改变 ， 但难 ； 大型液压成形设备结构精细 ， 压机 、 高压源等

是管材的起皱行为基本不变 ； 然而恒定 内压或者变联动控制复杂 ， 成本 、 维护 费用 高 ， 不利于 民 间

内压时 ， 提高外压都能抑制管材的 中 间起皱行为 。推广 。
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展望未来 ， 针对起皱的理论和方法需要更加系ｐ ｌａｓｔ ｉｃｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ［Ｍ］
．Ｂｅｉｊｉｎｇ ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓ ｓ ， １９９ ２．

统化 、 高效化 、 定量化 ， 从而为大型薄板拉深成形［
１ １

］ＧＥＣＫＥＬＥＲ Ｊ Ｗ．Ｐｌａｓｔｉｓｃｈｅｓ Ｋｎｉｃｋｅｎ ｄｅｒ Ｗａｎｄｕｎｇ ｖｏｎ

中的起皱预测 －研究－试验－生产控制提供指导 。Ｈｏｈｌｚｙ ｌｉｎｄｅｍｕｎｄｅｉｎｉｇｅａｎｄｅｒｅＦａｌｔｕｎｇｓｅｒｓｃｈｅｉｎｕｎｇｅｎ

ａｎＳｃｈａｌｅｎｕｎｄＢ ｌｅｃｈｅｎ
［
Ｊ］

．ＺＡＭＭ－

Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆＡｐｐ
ｌ ｉｅｄ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ ｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ／Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔｆｌ ｌｒＡｎｇｅｗａｎｄｔｅ

［ １ ］ＮＧＡＩＬＥＧ
，
ＫＩＮ ＳＥＹＢ ． Ａｄｖａｎｃｅ ｓｉｎ

ｐ ｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇ
ｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｋ ｕｎｄＭｅｃｈａｎｉｋ ，１ ９２８ ，８

（
５
）

：３４ １
－

３ ５２．

ｍｅｔａｌ ｓ
［
Ｊ］

，Ｊｏｕｒｎ ａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＧＥＣＫＥＬＥＲＪＷ．Ｐ ｌａｓｔｉｃｂｕｃｋｌｉｎｇｏ
ｆｔｈｅｆｌａｎｇｅ ａｒｅａ ｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，
２０ １ １

，
１３ ３ （６ ） ：０６０３０ １

－

１
－

０６０３０ １
－

３ ．ｃ
ｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐａｒｔｓａｎｄｓｏｍｅｏｔｈｅｒｂｏｗｌ ｓａｎｄｐｌ

ａｔｅｓ ［Ｊ］
，

［２］ＬＥＥＭ Ｇ ，ＫＩＭ Ｃ
，
ＰＡＶＬＩＮＡ ＥＪ

，
ｅｔ ａｌ

．
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