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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 。

关键词 ： 薄板拉深 ； 起皱 ； 能量法则 ； 板材液压成形

中 图分类号 ： ＴＧ３ ９４

ＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｖｅｌｏ
ｐ
ｍｅｎｔｏｎＷｒｉｎｋｌｉｎ

ｇ
ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＳｕｐｐ

ｒｅｓｓ ｉｏｎｆｏｒＳｈ ｅｅｔ

Ｈ
ｙｄ

ｒｏｆｏｒｍｉｎｇ
ｏｆＴｈｉｎ

－

ｗａｌｌｅｄＤｅｅｐ
Ｄｒａｗｉｎｇ

Ｐａｒｔｓ

ＣＨＥＮＹｉｚｈｅ
１Ｌ ＩＵＷｅｉ

１
’
２

ＹＵＡＮＳｈ ｉ
ｊ
ｉａｎ

１
’
２

（
１

．Ｓｃｈｏｏ ｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳ ｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ 
Ｅｎｇ

ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓ ｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ，Ｈａｒｂ ｉｎ１ ５０００ １
；

２
． Ｎ ａｔｉｏｎａｌＫｅｙ



Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｆｏ ｒＰｒｅｃ ｉｓ ｉｏｎＨｏｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ 

ｏ ｆＭｅｔａｌｓ
，

Ｈａｒｂ ｉｎ Ｉｎｓｔ ｉｔｕｔｅｏｆ 

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， 
Ｈａｒｂｉ

ｎ１ ５０００ １
）

Ａｂｓｔｒａｃｔ ：Ｄｅ ｅｐｄｒａｗｎｐａｒｔ ｓ，
ｗｈｉ ｃｈｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｃｕｓｅｄｏｎｂｙｒｅｓｅａｒｃ

ｈｅｒｓｆｏｒｍａｎｙ
ｄｅｃａｄｅｓ

，ａｒｅｗｉｄｅｌ

ｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅａｅｒｏｓｐａｃｅ ，

ａｕｔｏｍｏｂ ｉ ｌｅａｎｄｓｈ ｉｐｉ
ｎｄｕｓ ｔｒｉｅｓ． Ｗｈｉ ｌ

ｅｗｉ
ｔｈｔｈｅｎｅｗｒｅｑｕ ｉｒｅｍｅｎ ｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅ ｉｇｈｔ

， ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ ， ｌｏｗｃｏ ｓｔａｎｄｌｏｗｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｒａｔｉｏ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉ ｃｋｎｅｓｓａｎｄ ｄ ｉａｍｅｔｅｒｏｆ ｓｏｍｅｋｅｙ 
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｕｃｈ ａｓ

ｐｒｏ
ｐ
ｅｌｌａｎｔ ｓ ｔｏｒａ

ｇ
ｅ ｔａｎｋｏｆ ａ ｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃ ｌｅｉ ｓｅｖｅｎ ｌｏｗｅｒｔｈａｎ０．３％

，

ｔｈｕｓｗｒｉｎｋｌ ｉｎ
ｇ

ｃａｎｎｏｔｂｅｎｅｇ ｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｉｓｄｅｆｅｃｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅ
ｐａｒｔ

ｓ
ｑｕａｌ ｉｔ

ｙ， ｒｅ
ｄｕｃｅｓ ｔｈｅｍ ｏｌｄｓ ｌ ｉｆｅａｎｄａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ ｓｔａｂｉ ｌ

ｉ ｔ

ｙ 
ｏｆ ｉｎｄｕｓｔ ｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎ ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｄ ｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ  ｔｈｅｗｒｉｎｋｌ ｉｎｇ ，ａｓｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａ ｌｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎ ｔｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｉ ｓｔｒｉｃｋｙｐｒｏｂ ｌｅｍ

ａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ
，  ｔｏｓｏ

ｌｖｅ ｔｈｅｉｎｎ ｅｒ ｗｒｉｎｋｌ ｉｎｇ ，
ｔｈｅｓｈｅｅｔｈｙｄｒｏｆｏ ｒｍｉｎｇ 

ｔｅｃｈｎｏｌ ｏｇｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍ ｅｎ ｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｒｉｎｋｌｉｎｇ

ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｉ ｓ

ｓｈｏｗｎ ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｈｅｅｔｈｙｄｒｏｆｏ ｒｍｉｎｇｐｒｏ ｃｅｓｓ ｄｅｓ ｉｇｎｃａｎｂｅｕｓｅ ｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｗｒｉｎｋｌ ｉｎ
ｇ

．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ
ｔ
ｈｉ ｓａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ  ｓｔｕｄｙ

ｔｅｎｄｅｎｃｙ
ａｒｅ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ
：
 ｔｈｉｎ－

ｗａ ｌｌｅｄ ｄｅｅｐ
ｄｒａｗｉｎｇ ｐａｒｔ ｓ ；ｗｒｉｎｋｌ ｉｎｇ ；ｅｎｅｒ

ｇｙ
ｍｅｔｈｏｄ ；ｓｈｅｅｔ ｈｙｄｒｏｆｏ ｒｍｉｎｇ

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
［
４

］

。 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
］

， 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
［
２

］

。 而在 ２０产 ［
６
］

， 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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２ １

＿

区 ［
８

］

， 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£ ？

［
１ ９

］

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
［
２ ＜）

］

于 １９６１ 年系统地分析

本平衡路径进入次级平衡路径
［
１
（
）

］

。 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 ，

一

个世纪来研究的思路大体相ＧＥＣＫＥＬＥＲ
［
１ １

＾ＳＥＮＩＯＲ
？
以及ＫＡＦＴＡＮＯＧＬＵ

［
２

１
］

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
一

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

［
１ １

］

， 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

轴 的
一

维求解发展至平面坐标系 的二维求解
［
１ ２

］

。 而时 ， 预测结果才较为准确 ， 所以 ￥１； 等 ［

１ ２
］通过建立

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
一

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
［
１ ３

］

。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
一

个通用公式 ， 其形式具体如下

拉深过程中悬空区面积和空间位置不断变化也增加ｆｆ２ｙ
了抑制内皱的难度 ， 所以如何控制 内皱引起了广泛Ａｆ／ ＝

Ｊ Ｊ 令 ＋＋
－

关注
［

１ ４
］

。 通 过使用新 成形工 艺如 板材液 压成
ｒ ｄｒｒ）

形
［
１ ５

＿

１ ６
］

， 可以
一

定程度上抑制内皱
［
１ ７

］

。 然而 ， 对于ｎ ／ ，、
３

２

ｗ
ｆ ｌ Ｓｗ

 ．１Ｓ
２

一 ．

厚径比较小的零件来说 ， 以上方法也很难完全抑制
＋＋

内皱的产生
［
１ ８

］

。

本文在理论分析 、 数值模拟及工艺试验、 控制（

Ｊ １ａ
２

ｗ１ＳｗＹ
｝

方法三个方面综述了板材拉深起皱预测和控制的国ｔ

＾
（ ）

内外研究现状 ， 采用液压成形并选择合适的工艺参

数可以得到厚径 比较小 、 成形精度较高的零件 ， 并１７＾
Ｉ

ｆ ｆ Ｊ／
加
丫 ＋／ Ｉ

对如何更好地控制起皱进行了展望 。ｗ ｅ^）
ｆ

１ 起皱理论预测Ｄ
＝ 
－

７

＾￣
Ｔ（３ ）

１２
（
１
－ ｖ

２

）

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

’

ｓ１ 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

ｆＶｌ（Ｕ Ｒ
＋Ｒ

２位置不受模具约束 ， 起皱波长 、 波峰高度均较小 ， 并

＾
＝Ｋｆ

〇
＋ｃ

２
ｌ
ｎ ｌ ｌ

－－

Ｉ Ｉｃ
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（
Ｙｏｓｈｉｄａｂ 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

１ｇ 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

，

Ｉ６＾
｜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ｇ４

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
＿

，／ＭＩＩ



Ｉ

｜ ｜

ｉ ｉ

 ｜｜｜ ｜

０１ ０２０３０４０５０６０７０８０９０

＾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 。？ ７ｉｔ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 ２２５ 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 ５ＭＰａ 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 ． ５ｍ
ｘ４ ．５ｍ

， 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 。

００ 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 ３０００ｍｍ 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 ｉｃｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ［Ｍ］
．Ｂｅｉｊｉｎｇ ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓ 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 ｌｉｎｄｅｍｕｎｄｅｉｎｉｇｅａｎｄｅｒｅＦａｌｔｕｎｇｓｅｒｓｃｈｅｉｎｕｎｇｅｎ

ａｎＳｃｈａｌｅｎｕｎｄＢ ｌｅｃｈｅｎ
［
Ｊ］

．ＺＡＭＭ－

Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆＡｐｐ
ｌ ｉｅｄ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ ｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ／Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔｆｌ ｌｒＡｎｇｅｗａｎｄｔｅ

［ １ ］ＮＧＡＩＬＥＧ
，
ＫＩＮ ＳＥＹＢ ． Ａｄｖａｎｃｅ ｓｉｎ

ｐ ｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇ
ｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｋ ｕｎｄＭｅｃｈａｎｉｋ ，１ ９２８ ，８

（
５
）

：３４ １
－

３ ５２．

ｍｅｔａｌ ｓ
［
Ｊ］

，Ｊｏｕｒｎ ａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＧＥＣＫＥＬＥＲＪＷ．Ｐ ｌａｓｔｉｃｂｕｃｋｌｉｎｇｏ
ｆｔｈｅｆｌａｎｇｅ ａｒｅａ ｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，
２０ １ １

，
１３ ３ （６ ） ：０６０３０ １

－

１
－

０６０３０ １
－

３ ．ｃ
ｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐａｒｔｓａｎｄｓｏｍｅｏｔｈｅｒｂｏｗｌ ｓａｎｄｐｌ

ａｔｅｓ ［Ｊ］
，

［２］ＬＥＥＭ Ｇ ，ＫＩＭ Ｃ
，
ＰＡＶＬＩＮＡ ＥＪ

，
ｅｔ ａｌ

．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎｓｈｅｅｔＪｏｕｍａｌｏｆＡＰＰ ｌ ｉｅｄ ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ ，１ ９２８ ，

ｆｏｒｍｉｎｇ
－ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎｇ ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ

，
ａｎｄ８

（
５
）

：３４ １
－

３５２ ．

ｐｒｅｓ ｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇ ｉｅｓ

［
Ｊ］

．ＪｏｕｍａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ［
１２

］ＹＵ Ｔ Ｘ ，ＪＯＨＮＳＯＮＷ．Ｔｈｅｂｕｃｋｌ
ｉｎｇ 

ｏｆ ａｎｎｕｌ ａｒ
ｐ

ｌａｔｅｓ ｉｎ

ａｎｄＥｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，２０ １ １ ，１ ３３（ ６） ：０６ １ ００ １
－

１
－

０６ １ ００ １
－

１ ２ ．ｒｅｌａｔ ｉｏｎ ｔｏｔｈｅｄｅｅｐ
－ｄｒａｗ ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

［
Ｊ］ ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

［３］ＫＡＤＫＨＯＤＡＹＡＮＭ ，ＭＯＡＹＹＥＤＩＡＮＦ．Ａｎａｌｙｔｉｃａ ｌＪｏｕｍａｌｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃ ａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ ，１ ９８２ ，２４（３ ）
：１ ７５

－

１ ８８ ．

ｅｌａｓ ｔｉｃ
－

ｐｌａｓｔｉｃｓ ｔｕｄｙｏｎｆｌａｎｇｅｗｒｉｎｋｌ ｉｎｇｉｎｄｅｅ
ｐ［

１ ３
］ＷＡＮＧＸ ，ＣＡＯＪ ．Ｏｎｔｈｅｐ

ｒｅｄｉ
ｃｔｉｏｎｏｆｓ ｉｄｅ

－ｗａｌ ｌ

ｄｒａｗｉｎ
ｇｐｒｏｃｅｓ ｓ ｆＪ］

．ＳｃｉｅｎｔｉａＩｒａｎ ｉｃ ａ ，２０ １ １ ， １ ８
（
２
） 

：ｗｒｉｎｌｄｉｎｇｉｎｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［
Ｊ］

．

２５０
－

２ ６０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｍａ ｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａ ｌＳｃｉｅｎｃｅ ｓ
，
２０００

，

［
４］ＷＡＮＧ Ｘ Ｆ ，ＹＡＮＧ Ｑ Ｓ ，ＬＡＷＳ ． Ｗｒｉｎｋｌｅｄｍｅｍｂｒａｎｅ４２（ １２ ） ：２３ ６９－２３９４ ．

ｅｌｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｒｉｎｋｌ ｉｎｇｐｏｔｅｎｔ ｉａｌ］
． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ ｌ［ １４］ＫＡＷＫＡＭ ，ＯＬＥＪＮＩＫＬ ，ＲＯＳＯＣＨＯＷＳＫＩＡ ，ｅｔａｌ ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏ ｌｉｄｓａｎｄＳ ｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓ ，２０ １ ４ ，５ １ （２ １ ） ：Ｓ ｉｍｕ ｌａｔｉｏｎｏｆｗｒｉｎｋｌ ｉｎｇｉｎ ｓｈｅｅ ｔｍｅｔａ ｌｆｏｒｍｉｎ
ｇ ［Ｊ］ ．

３５ ３２
－

３ ５４ ８ＪｏｕｍａｌｏｆＭａ ｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓ ｓｉｎｇＴ
ｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，

２００ １
，

［５］ 龚峰 ， 张顺 ， 吴挺岛 ．

１０６０ 纯铝微杯形件微拉深成形研 １ Ｇ９
（３ ） ：

２８ ３－

２８１

究 ［Ｊ ］
． 机械工程学报 ， ２０ １４ ，５０（２ ４） ：４４

－

４９ ．［ １ ５］ＺＨＡＮＧＳＨ ，
ＬＡＮＧＬＨ ，

ＫＡＮＧＤＣ 
，
ｅｔａｌ ．

ＧＯＮＧＦｅｎ
ｇ

，ＺＨＡＮＧＳｈｕｎ
，ＷＵ Ｔｉｎｇｄａｏ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏ ｎＨｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｅｐ

－ｄｒａｗｉｎ
ｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐａｒａｂｏ ｌｉｃ

ｍｉｃｒｏｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｕｒｅａｌｕｍｉｎｕｍ １０６０ｍｉｃｒｏｗｏｒｋｐ ｉｅｃｅｓ
－

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉ ｃａｌｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ，

ｃ
ｙ ｌｉ

ｎｄｒｉｃａｌ ｃｕｐ
ｓ
［Ｊ ］

， Ｊｏｕｍａｌ ｏｆＭ ｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｍａｌ ｏｆ ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏ ｌｓａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ，

２０ １４ ，
５ ０（２４） ：４４

－４９ ．２０００
，
４０（ １０ ） ： １４７９ －

１４９２．

［６ ］ 龚学鹏 ， 李明哲 ， 胡志清 ． 连续多点成形过程中起皱缺［ １ ６］ＭＥＷＧ Ｂ
’
ＷＡＮＭ

’
ＷＵＸ

’
ｅｔａｌ ＿Ｉｎｎｅｉ

＂

ｗｒｉｎｋｌｉｎｇ

陷 的 有限 元分析 ［Ｊ ］
． 机械工程学报 ，

２０１ ０
，
４６ （２２ ） ：ｉｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｅｅｐ

ｄｒａｗ ｉｎ
ｇ
ｏｆ  ａｎ ｉｒｒｅｇｕ ｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ

ｐａｒ
ｔ

３ １ ３ ５ｕｓ ｉｎ
ｇｄｒａｗｂｅａｄｓ

［
Ｊ］

．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｍａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕ ｔｉｃｓ ，

ＧＯＮＧＸｕｅｐｅｎｇ ，ＬＩＭ ｉｎｇ
ｚｈｅ ，ＨＵＺｈｉｑｉｎ

ｇ
．Ｆｉｎｉ ｔｅ２０ １ ４

，
２７（ ３） ：６９７ －

７０７ ．

ｅ
ｌ
ｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉ

ｓｏｎｗｒｉｎｋｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓ ｓｏｆｃｏｎｔｍｕｏｕｓ［ １ ７ ］ 许沂 ， 周＿新 ， 张士宏 ， 等 ． 采用可移动凹模的板材液

ｍｕｌｔｉ
－

ｐｏｉｎｔｆｏｒｍｉｎｇ ［
Ｊ ］

．ＪｏｕｍａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ压成形技术 ［
Ｊ］

？ 机械工程学报 ， ２００４ ， ４０
（
８ ） ：１ ０６

－

１ ０９ ．

Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，
２０ １ ０ ，４６ （２２ ） ：３ １

－

３ ５ ．ＸＵＹｉ ，ＺＨＯＵＬ ｉｘｉｎ ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｈｏｎ
ｇ 

，ｅｔａｌ
．

［７ ］ＫＡ ＳＡＥＩ ＭＭ ，ＮＡＥＩＮＩ Ｈ Ｍ ，ＡＢＢＡＳＺＡＤＥＨ Ｂ ，ｅｔ ａｌ
．Ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇｏｆｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｗｉ ｔｈａｍｏｖａｂｌ

ｅｄ ｉｅ

Ｆｌａｎｇｅｗｒ ｉｎｋｌｉｎｇｉｎｆｌｅｘ ｉｂｌｅｒｏ ｌ ｌｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓ ｓ ［
Ｊ］ ．ｃｏｍ

ｐ
ｏｎｅｎｔ［Ｊ］

．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅ ｃｈａｎｉｃ ａｌ

Ｐｒｏｃｅｄｉ ａＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，
２０ １ ４

，
８ １

：
２４５－

２５０ ．Ｅｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，２００４ ，４０（８ ） ： １０６
－

１ ０９．

［８ ］ 李春峰 ． 金属塑性成形工艺及模具设计 ［
Ｍ］

． 北京 ： 高［ １８
］ＬＩＵＷ ， ＸＵＹ ， ＹＵＡＮＳ ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐｒｅ
－ｂｕｌｇｉｎｇｏｎ

等教育出版社 ，
２００８ ．ｗｒｉｎｋｌ ｉｎｇ

ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｐａ

ｒｔ
ｂｙ

ｈ
ｙ
ｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｅｐ

ＬＩＣｈｕｎｆｅｎｇ ．Ｍｅｔａｌｐ
ｌａｓ ｔｉ ｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅ ｓｓａｎｄｄｒａｗ ｉｎｇ［Ｊ］

．
ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，２０ １４ ，８ １ ：９ １４

－

９２０ ．

ｄｅ ｓｉ
ｇ
ｎｏ ｆｍｏ ｌｄｓ ［Ｍ ］

．Ｂｅｉ
ｊ

ｉｎ
ｇ ：Ｈｉ

ｇ
ｈｅｒ ＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ ，［ １ ９ ］ＳＥＮＩＯＲＢＷ．Ｆ ｌａｎｇｅｗｒｉｎｋｌ ｉｎｇ ｉｎｄｅｅｐ

－

ｄｒａｗｉｎｇ

２００８ ．ｏ
ｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓ ［Ｊ ］ ．Ｊｏｕｍ ａｌｏｆｔｈｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆ

［
９ ］ 苑世剑 ． 现代液压成形技术 ［Ｍ］

． 北京 ： 国防工业出版Ｓｏｌ ｉｄｓ ，１ ９５６ ，４ ：２３５ －

２４６ ．

社 ， ２００９ ． ［２０ ］ＴＩＭＯＳＨＥＮＫＯＳＰ ，ＧＥＲＥＪＭ．Ｔｈｅｏｒｙｏ
ｆｅｌａｓｔ ｉｃ

ＹＵＡＮＳｈｉ
ｊ ｉａｎ ．Ｍｏｄｅｍｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏ ｌｏ
ｇｙｆ
Ｍ

］
．ｓ ｔａｂ ｉｌ ｉｔｙ［

Ｍ
］

．
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ ：ＭｃＧｒａｗ

－Ｈｉ
ｌｌ

，１ ９６１ ．

Ｂｅｉ
ｊ

ｉｎｇ ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ

，
２００９ ．［２ １ ］ＫＡＦＴＡＮＯＧＬＵＢ． Ｐｌａｓ ｔｉｃａｎａｌｙｓ ｉｓ ｏｆ ｆｌａｎｇｅｗｒｉｎｋｌｉｎｇ 

ｉｎ

［
１ ０ ］ 余 同希 ， 章亮识 ． 塑性弯 曲理论及其应用 ［Ｍ］

． 北京 ：ａｘｉ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｅ ｅ
ｐｄｒａｗｉｎｇｆ

Ｃ
］
／ ／２ １ｓ ｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

科学 出版社 ， １ ９９２．Ｍ ａｃｈ ｉｎｅＴｏｏ ｌＤｅｓｉｇｎ ａｎｄＲｅｓｔｏｒａｔ ｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ，
１９８０ ，

ＹＵＴｏｎ
ｇ
ｘｉ

，
ＺＨＡＮＧ Ｌ ｉａｎ

ｇ
ｚｈｉ ．Ｔｈｅｏｒｙ 

ａｎｄ ａｐｐ ｌｉｃａｔｉ ｏｎｏ ｆ
１ ：２ １

－

２８ ．



２０ １６ 年 ２ 月


陈
一

哲等 ： 薄板液压成形起皱预测及控制研究进展


２７
＿

［２２ ］ＣＡＯ Ｊ ， ＢＯＹＣＥＭＣ ．Ｗｒ ｉｎｋｌｉｎｇ 

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔｈｉｃｋｎｅｓ ｓｗｈｅｎｄｒａｗｎｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｉｃａｌ ａｎｄｔｒａｃｔｒｉｘ ｄｉｅｓ
［
Ｊ］

．

ｐ
ｌ ａｔｅｓ ｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｔ

［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉ ｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ ｏｆＭａｔｅｒ ｉａｌｓ ＆Ｄｅｓ ｉ

ｇｎ ，２００８ ，
２９（７） ：１ ４０ １

－

１４ １ １ ．

Ｓ ｏｌ ｉｄｓａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ，１ ９９７ ，３４ （２）
：１ ５３

－

１ ７６ ． ［
３６

］ＫＩＭ Ｊ Ｂ ，ＹＯＯＮ Ｊ Ｗ ，ＹＡＮＧ Ｄ Ｙ ，ｅｔａｌ
．Ｉｎｖｅ ｓｔｉｇａｔｉｏｎ

［
２３

］ＣＡＯＪ ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉ ｏｎｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃｗｒｉｎｋｌ ｉｎｇｕｓ ｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔｏｗｒｉｎｋ ｌｉｎｇ 

ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎｔｈｅｅｌｌ ｉｐｔｉ ｃａｌｃｕｐ
ｄｅｅｐ

ｄｒａｗｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ ｆＪ］
．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＡｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃ ｓ ，１ ９９９ ，６６（３ ） 

：ｐｒｏｃｅｓ ｓｂｙｆｉｎｉ ｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓ ｉｓｕｓｉｎｇｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

６４６
－

６５２ ．ｔｈｅｏｒｙ ［Ｊ］
．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓ ｓ ｉｎｇＴｅ ｃｈｎｏｌｏｇｙ ，

［
２４ ］ＷＡＮＧＸ ，ＣＡＯＪ ．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｌａｎｇｅ２００ １ ，１ １ １

（
１
）

： １７ ０
－

１ ７４ ．

ｗｒｉｎｋｌｉｎｇｉｎｓｈｅｅｔｍｅｔａ
ｌｆｏｒｍ ｉｎｇ［Ｊ］

．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ［
３７ ］ 李春峰 ， 李硕本 ． 半球形零件冲压变形失稳点分析 ［Ｊ］

．

Ｍａｎｕｆａｃｔｕ ｒｉｎｇ 
Ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｓ ，２０００ ，２ （２ ）

： １ ００
－

１ ０７ ．塑性工程学报 ， １ ９９５ ， ２
（

１
）

：３ ６
－

４２ ．

［２５］ＡＧＲＡＷＡＬＡ ，ＲＥＤＤＹ Ｎ Ｖ ，ＤＤＱＴ ＰＭ ．
Ｄｅｔｅｒｍ ｉｎａｔｉｏｎＬＩ Ｃｈｕｎｆｅｎｇ ，Ｌ ＩＳｈｕｏｂｅｎ ．Ａｎａｌｙｓ ｉｓ ｏｆｉｎｓｔａｂｉ ｌｉ

ｔ

ｙｐｏｉｎｔ ｓ

ｏｆｏｐｔｉｍｕｍ
ｐｒｏｃｅｓ ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ ｗｒｉｎｋｌｅｆｒｅｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉ ｃａｌ
ｐａｒｔｓｉｎ ｓｈｅｅｔｍｅｔａｌ ｆｏ ｒｍｉｎｇ［Ｊ

］
． Ｊｏｕｒｎａ ｌ

ｉｎｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓ ｓ［Ｊ ］ ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｏｆ Ｐｌａ ｓｔｉｃｉｔ
ｙ
Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ ，１ ９９５ ，
２

（
１
） ：３６ －４２ ．

Ｐｒｏｃｅ ｓｓｉｎｇ 
Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，２００７ ，１ ９ １ （ １ ） ：５ １

－

５４ ．［
３ ８

］
康达昌 ， 郎利辉． 充液拉深工艺的研究 ［Ｊ

］
． 哈尔滨工业

［
２６

］ＳＨＡＦＡＡＴＭＡ ，
ＡＢＢＡＳＩＭ ，

ＫＥＴＡＢＣＨＩＭ ．大学学报 ， ２０００ ，
３２

（５） ：
４２ ＞４４

Ｉｎｖｅｓｔｉｇ
ａｔｉｏｎｉｎｔｏ ｗａｌ

ｌｗｒｉｎｋｌ ｉｎｇ
ｉｎ ｄｅｅｐ

ｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ＫＡＮＧＤａｃｈａｎｇ ，ＬＡＮＧＬｉｈｕｉ

．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｅｅｐ

ｏ ｆｃｏｎｉｃａｌｃｕ
ｐ
ｓ

［
Ｊ］

，Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃ ｅｓ ｓｉｎｇｄｒａｗｉｎ
ｇｐｒｏｃｅｓ ｓ［ Ｊ］ ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂ ｉｎＩｎ ｓｔ ｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０ １ １ ，２ １ １
（
１ １ ） ： １７ ８３

－

１７９５ ．Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，２０００ ，３２ （５）
：４２

－

４４ ．

［２７］ＨＩＬＬＲ ，Ａ
ｇｅｎｅｒａｌ ｔｈｅｏｒ

ｙ
ｏｆｕｎ ｉ

ｑ
ｕｅｎｅｓｓ ａｎｄｓ ｔａｂｉ ｌｉｔｙ

ｉｎ［
３９

］ＸＵＹ ，ＬＩＦ ，
ＬＩＵＸ ，ｅｔａｌ ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｐｒｅ
－ｂｕ ｌｇｉｎｇ 

ｏｎ ２０２４

ｅｌａｓ ｔｉｃ
－

ｐｌａｓｔｉｃｓｏ ｌ ｉｄｓ
［
Ｊ ］ ．Ｊｏｕｒｎａ

ｌｏｆｔｈｅＭｅｃｈａｎ
ｉ
ｃ ｓａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｃ ｏｍｐｌｅｘ

－

ｓｈａｐｅ
ｄｃｏｍｐｏｎｅｎ

ｔｓ
［
Ｊ
］

．ＪＯＭ ，

Ｐｈｙｓ ｉｃｓ ｏｆ Ｓｏ ｌｉｄｓ ， １９５８ ，６（３ ） ：２３６
－

２４９ ．２０ １ １ ，６３
（
５ ） ：３９

－

４ １ ．

［２ ８ ］ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮＪＷ．Ｐｌａ ｓｔｉｃｂｕｃｋｌｉｎｇ［Ｊ］ ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ［
４０

］
万敏 ， 杨玉英 ． 圆锥形零件的冲压成形极限 ［Ｊ］

． 哈尔滨

Ａｐｐｌｉ
ｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ， １９７４ ，１４ ：６７

－

１ ４４．工业大学学报 ， １ ９９５ ，２７
（
４） ：１ ２ １

－

１ ２５ ．

［２９］ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮＪＷ ｆＮＥＡＬＥＫＷ．Ｗｒｉｎｋ
ｌ ｉ
ｎ
ｇ
ｏｆ ｃｕｒｖｅｄＷＡＮＭ ｉｎ

，
ＹＡＮＧ Ｙｕｙ ｉｎｇ ．Ｆｏｒｍｉｎｇ 

ｌ ｉｍ ｉｔｏｆｃｏｎ ｉｃａｌｃｕｐ

ｔｈｉｎｓｈｅｅｔ ｍｅｔａＩ
［
Ｊ
］

， Ｐｌａ ｓｔｉｃＩｎｓｔａｂ ｉｌ ｉｔｙ ＾１ ９８５ ：７ １
－

７８ ．ｄｒａｗｉｎ
ｇ［

Ｊ
］

．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａ ｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ，

［３０ ］ＴＵＧＣＵＰ．Ｐｌａｔｅｂｕｃｋｌ ｉ
ｎｇ ｉ

ｎｔｈｅｐｌａｓｔ ｉｃｒａｎｇｅ ［Ｊ ］
．１ ９９５ ， ２ ７

（
４

）
：１ ２ １

－

１２５ ．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭ ｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌＳｃｉｅｎｃｅ ｓ ，１９ ９ １ ， ［
４ １

］ＬＡＮＧＬ ，ＤＡＮＣＫＥＲＴＪ ，
ＮＩＥＬＳＥＮＫＢ ．

Ｓ ｔｕｄｙｏｎ

３ ３（ １
）

：１
－

１ １ ．ｈ
ｙ
ｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｅｐｄｒａｗｉｎ

ｇｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

［３ １ ］ＷＡＮＧＣ Ｔ ，ＫＩＮＺＥＬ Ｇ ，ＡＬＴＡＮ Ｔ．
Ｗｒｉｎｋｌｉｎ

ｇ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｎ ｔｏｔｈｅｂｌａｎｋ

［
Ｊ
］

．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｘｉｍａｌｏ ｆＭａｃｈｉｎ ｅＴｏｏ ｌ ｓ

ｆｏｒａｎａｎ ｉｓｏ ｔｒｏ
ｐ

ｉｃｓｈｅｌ ｌｗｉｔｈｃｏｍｐｏｕｎｄｃｕｒｖａ ｔｕｒｅｓｉｎａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ，２００４ ，４４ （５） ：４９５
－

５０２ ．

ｓｈｅｅｔｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］ ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ ［
４２

］ＺＨＡＮＧＳＨ ，ＤＡＮＣＫＥＲＴ Ｊ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ， １ ９９４ ，３ ６
（
１ ０） ：９４５－

９６０ ．ｈｙｄｒｏ
－ｍｅｃｈａｎｉｃ ａｌｄｅｅ

ｐ
ｄｒａｗｉｎ

ｇ ［
Ｊ ］ ．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

［
３２

］ＺＨＡＮＧ ＬＣ ，ＹＵＴ Ｘ ，ＷＡＮＧＲ．Ｉｎｖｅ ｓｔ ｉｇａｔｉ ｏｎｏｆ 

ｓｈｅｅｔＰｒｏｃｅｓ ｓｉｎｇ 
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ，１ ９９８ ，

８３ （ １
）

：１ ４
－

２５ ．

ｍｅｔａ ｌ
ｆｏ ｒｍ

ｉ
ｎｇｂｙｂｅ

ｎｄ
ｉ
ｎｇ

－

ｐ
ａｒｔ ＩＩ ．ｐ ｌａｓｔｉｃｗｒｉｎｋｌ ｉ

ｎｇｏｆ［
４３

］
王仲仁 ， 苑世剑 ， 汤泽军 ， 等 ． 省力液压成形的 原理与

ｃｉｒｃｕｌａｒｓｈｅｅｔｓｐｒｅｓｓｅｄｂ
ｙｃｙｌ ｉ

ｎｄｒ ｉｃ ａｌｐｕｎｃｈ
ｅｓ

［Ｊ ］
．途径［Ｊ ］

？ 机械工程学报 ， ２０１ ３ ， ４９
（
１ ８ ） ：９９

－

１ ０５ ．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃ ｉｅｎｃｅｓ ，１ ９８ ９ ，ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｒｅｎ ，ＹＵＡＮＳｈｉ
ｊ

ｉａｎ
，ＴＡＮＧ Ｚｅｊｕｎ ，ｅｔ ａｌ

．

３ １
（
４

）
：３０ １

－

３０８ ．Ｔｈｅｏｒ
ｙａｎ

ｄＭｅｔｈｏｄｏｆｌｅｓ ｓ
－

ｌｏａｄｉｎｇｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］ ．

［３３ ］ＹＯＳＨＩＤＡＫ ，ＨＡＹＡ ＳＨＩＪ ，ＮＩＹＡＵＣＨ ＩＫ ，ｅ ｔａ ｌ
．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ， ２０ １ ３ ， ４９（ １ ８） ： ９９

－

１ ０５ ．

Ａ ｓ ｓｅｓ ｓｍｅｎｔｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｓｈａｐｅｆｉｘａｔｉｏｎｂｙ［
４４

］
汤泽军 ， 何祝斌 ， 苑世剑． 内 高压成形过程塑性失稳起

ｙｏｓ
ｈｉｄａｂｕｃｋｌｉｎｇｔｅｓｔ

－

ａｗａｙ ｔｏｏｖｅｒａｌ ｌｆｏｒｍａｂ ｉ ｌｉ ｔ
ｙ ［
Ｃ

］
／／皱分析 ［

Ｊ］
． 机械工程学报 ，

２００８
， ４４（５）

：３ ４
－

３ ８ ．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
ＮｅｗＡｓｐｅｃｔ ｓｏｆ ＳｈｅｅｔＭｅｔａｌＴＡＮＧＺｅｊｕｎ ，

ＨＥＺｈｕｂ ｉｎ ，
ＹＵＡＮＳｈｉ

ｊ
ｉａｎ．Ａｎａｌ

ｙ
ｓｉｓｏｆ

Ｆｏｒｍｉｎｇ
ＩＳＩ Ｊ ，Ｔｏｋｙｏ ，Ｊａｐａｎ

． １ ９８ １ ：１２ ５
－

１ ５０ ．

ｐ
ｌａｓｔｉｃｗｒ ｉｎｋｌ ｉｎｇｂｅｈａｖ ｉｏｒｉｎ ｔｕｂｅｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

［３４］ 周贤宾 ， 周敏 ． 方板对角拉伸试验与板材的综合成形性ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓ［Ｊ］

．Ｃｈｉｎ ｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅ ｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，

［
Ｊ
］

． 锻压技术 ， １９８ ５（４） ：５ ２
－

５７ ．２００８ ，４４
（
５

）
：３４

－

３ ８．

ＺＨＯＵＸｉａｎｂｉｎ ，ＺＨＯＵＭｉｎ ．Ｄ ｉａｇｏｎａ ｌｔｅｎｓ ｉｏｎ ｔｅｓｔａｎｄ［
４５

］ 徐永超 ， 陈宇 ， 苑世剑 ． 半球底筒形件充液拉深加载路

ｔｈｅｆｏｒｍａｂｉ ｌｉ ｔｙｏｆｓｈｅｅｔ
［
Ｊ

］
．Ｆｏｒ

ｇ
ｉｎｇ＆Ｓｔａｍｐｉｎｇ径优化研究 ［

Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报 ， ２００８ ， ４０
（
７
）

：

Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，１ ９８ ５
（
４） ：５２ －

５ ７ ． １ ０７６
－

１ ０８０．

［
３５ ］ＮＡＲＡＹＡＮＡ ＳＡＭＹＲ ，ＬＯＧＡＮＡＴＨＡＮＣ ．ＳｔｕｄｙｏｎＸＵＹｏｎｇｃｈａｏ ，ＣＨＥＮＹｕ ，ＹＵＡＮＳｈｉ

ｊ
ｉ ａｎ ． Ｌｏａｄｉｎｇｐ ａｔｈ

ｗｒｉｎｋｌ ｉｎｇｌ ｉｍ ｉｔ ｏｆｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｆｒｅ ｅｓｔｅｅ ｌｓｈｅｅｔｓｏｆｄ
ｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍ ｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏ

－ｍｅ ｃｈａｎ ｉｃａｌｄｅｅｐｄｒａｗ ｉｎ
ｇ

ｏｆｔｈｅ



２８


机 械 工 程 学 报


第 ５ ２卷第 ４ 期

ｃｕｐ
ｗｉｔｈａｓｅｍｉ

－ｂａｌ ｌｂｏｔｔｏｍ［Ｊ］
，Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈａｒｂ ｉｎＩｎｓ ｔｉｔｕｔｅｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｎｄｐｒｅｂｕｌｇｉｎｇｏｎｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｉｄｅｅｐ

ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ，
２００８ ，４０ （７） ：１ ０７６ －

１ ０８０ ．ｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｉｌｄｓ ｔｅｅｌｃｕｐｓ
［
Ｊ］

．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａ ｌｓ

［
４６

］ＹＯＳ ＳＩＦＯＮ Ｓ
，
ＴＩＲＯＳＨ Ｊ

，
ＫＯＣＨＡＶＩ Ｅ ． Ｏｎｓｕｐｐｒｅｓ ｓｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ ｉｎｇ 

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ，
２００３

，
１ ４２（２ ） ：

５４４－

５ ５０．

ｏｆｐｌａｓｔｉｃｂｕｃｋｌ ｉｎｇｉｎｈ
ｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓ ｓｅｓ ［

Ｊ
］

．［５３ ］ 苑世剑 ， 刘伟 ， 徐永超 ． 板材液压成形技术与装备新进

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ ，１ ９８４
，
展 ［Ｊ］

． 机械工程学报 ，
２０ １ ５

，
５ １ （８） ：２０－２８ ．

２６
（
６ ） ：３８ ９－４０２ ．ＹＵＡＮＳｈｉ

ｊ
ｉａｎ，ＬＩＵＷｅｉ，ＸＵＹｏｎｇｃｈａｏ．Ｎｅｗ

［
４７

］ＹＯＳＳ ＩＦＯＮ Ｓ ，ＴＩＲＯＳＨ Ｊ． Ｂｕｃｋｌｉｎｇｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｂｙ
ｌａｔｅｒａｌｄｅｖ ｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎ ｔｏｆ ｓｈｅｅｔ

ｆｌｕｉｄ
ｐｒｅｓ ｓｕｒｅ ｉｎｄｅｅｐ

－

ｄｒａｗｉｎｇ［Ｊ］
．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ ｏｆｈｙｄ ｒｏｆｏ ｒｍｉｎｇ ［Ｊ］

．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎ ｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ ，１ ９ ８５ ，２７
（
３） ： １７７

－

１ ８５ ．２０ １ ５ ，５ １（ ８）
：２０－２８ ．

［４８］ＹＯＳＳＥＦＯＮＳ，ＴＩＲＯＳＨＪ ．Ｏｎｔｈｅｐｅｒｍｉｓ ｓｉｂ ｌ ｅ ［
５４］ＹＵＡＮＳＪ，ＬＩＵ Ｇ ，ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｒ ，ｅｔａｌ ．Ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

ｆｌｕｉｄ－
ｐｒ
ｅ ｓｓｕｒｅｐ

ａｔｈ ｉｎｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｏｆｔ
ｙｐ

ｉｃａｌｈｏｌ ｌｏｗｃｏｍｐｏｎ
ｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａ ｌｓ

ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓｅｓ

－

ａｎａｌｙｓ
ｉ
ｓｏｆ ｆａｉ ｌｕｒｅｓａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

［Ｊ］
，Ｊｏｕｒｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ，２００４ ，１ ５ １ （ １
）

：２０３
－

２０７．

ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎ
ｇ 
Ｓｃｉ ｅｎｃｅａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１ ９８８ ， １ １ ０

（
２
）

： ［
５５ ］ＹＵＡＮＳＪ ，ＣＵＩＸＬ ，ＷＡＮＧＸＳ ．Ｉｎｖｅ ｓｔｉｇａ

ｔ
ｉｏｎ ｉ

ｎｔｏ

１ ４６
－

１ ５２．ｗｒｉｎｋｌ ｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｉｎ －ｗａｌ ｌｅｄ５Ａ０２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

［４９］ＬＯＳ ，ＨＳＵＴＣ ，ＷＩＬＳＯＮＷＲ Ｄ ． Ａｎａｎａｌ

ｙｓ ｉｓｏｆ
ｔｈｅｔｕｂｅｓｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄ ｅｘ ｔｅｒｎａｌ

ｐｒｅ ｓｓｕｒｅｆＪ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ ｌ

ｈｅｍｉｓｐｈｅ ｒｉｃａｌ
－

ｐｕｎｃｈｈｙｄ ｒｏｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［
Ｊ］ ．ＪｏｕｒｎａｌＪｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃ ｉｅｎｃｅｓ ，２０ １５ ，９２ ：２４５

－

２５ ８ ．

ｏｆＭａｔｅｒｉａ
ｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ 

Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏ
ｇｙ ，１ ９９ ３ ，３７ （

１
） ：２２５－２３９ ．



［５０ ］ＡＢＥＤＲＡＢＢＯ Ｎ ，ＺＡＭＰＡＬＯＮＩＭＡ ， ＰＯＵＲＢＯＧＨＲＡＴ作者简介 ： 陈
一哲 ， 男

，
１ ９９０ 年出生 ，

博士研究生 。 主要研究方向为板

Ｆ．Ｗｒｉｎｋｌ ｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｉｉｎａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｈｅｅｔｈｙｄｒｏｆｏ ｒｍｉｎｇ ［

Ｊ］ ．材成形起皱控泡Ｕ

Ｅ－

ｍａｕ ：ｈｉｔｃ
ｙ
ｚ＠ｇ

ｍａｉ ｌ
．ｃｏｍ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａ ｌＳｃｉｅｎｃｅｓ ，２００５ ，刘伟
（
通信作者） ， 男 ， １ ９７７ 年出生 ， 博士 ， 副教授 ， 硕士研究生导师 。

４７（３ ） ：
３３ ３

－

３ ５ ８．主要研究方向为板材液压成形 －

［
５ １ ］ＯＨＳＩ

， ＪＥＯＮＢＨ ，ＫＩＭＨＹ ，ｅｔａｌ
．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＥ －

ｍａ ｉｌ ：ｌｉｕｗ＠ｈｉｔ ．ｅｕｄ ． ｃｎ

， ，
． ．

ｔ．
． ． ．

＿ｒｒｌ
．．

，苑世剑 ， 男 ， １ ９６３ 年出生 ， 博士 ， 教授 ， 博士研究生导师 ， 长江学者特
ｈｙｄｒｏｆｏ ｒｍｍｇｐｒｏｃｅｓ ｓｅｓ ｔｏａｕｔｏｍｏｂ ．ｌｅ

ｐａｒｔｓ ［Ｊ ］
． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

聘教授 ，
国家杰 出青年基金获得者 ， 主要研究方向为管材内高压成形和

Ｍａｔｅｎａｌ ｓ
Ｐｒｏｃｅ ｓｓ

ｉ
ｎ
ｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ，２００６ ，１ ７４ （ １ ） ：４２

－

５ ５ ．

板材液压成形技术与装备 。

［５２ ］ＺＨＡＮＧＳ Ｈ ？ ＪＥＮＳＥＮＭＲ ？ＮＩＥＬＳＥＮ ＫＢ ，ｅｔ ａｌ ． Ｅ ｆｆｅｃｔＥ
－

ｍａ ｉ ｌ ： ｓ
ｙ
ｕａｎ＠ｈｉｔ

．ｅｄｕ ． ｃｎ


