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摘要：成形极限图是判断板料成形中是否会发生失效的重要依据。渐进成形中的板料成形极限图和传统冲压成形

极限图有显著不同。板料传统冲压成形极限图测试方法已较为完善，而对于渐进成形尚没有形成统一的标准。本文

在已有的测试方法基础上，提出了通过渐进成形圆弧沟槽、十字交叉圆弧沟槽直至板料端部破裂后，测量破裂位置

最大和最小主应变以获得板料渐进成形极限图的新方法。通过数值模拟研究，分析了采用该方法对板料进行渐进成

形时板料局部的应变状态，表明该方法可行；并使用该方法得了０．９ｍｍ厚工业纯铝１０６０板料的渐进成形极限图。
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　　与传统板料冲压成形相比，数控渐进成形不需
要模具或只需要凸模，借助工件ＣＡＤ模型能够快
速完成零件的成形，特别适合新产品开发以及单件
或小批量钣金零件的生产。此外，渐进成形还具有
花费低、成形力小、板料成形能力高等优点。该成
形方法在诸多制造行业具有广泛的应用前景，得到
了越来越多的关注和研究［１　５］。
成形极限图ＦＬＤ是判断板料成形中是否发生失

效的主要依据。很多实验已经证明，渐进成形中板
料的ＦＬＤ和传统冲压中有显著的不同，成形极限曲

线ＦＬＣ为在最小主应变 最大主应变坐标系中第一
象限内的负斜率方向上，由平面应变单向拉伸状态
向等双向拉伸状态过渡的一条直线，且位置比传统

冲压的ＦＬＣ位置高很多［６］。板料传统冲压成形极限

图的测试方法已较为完善，而对于板料渐进成形的

ＦＬＤ测试，不同学者给出了不同的方法。Ｋｉｍ 和

Ｐａｒｋ［６］建议使用直沟槽法估计板料渐进成形的

ＦＬＣ，使用此方法获得ＦＬＣ斜率为－１。Ｆｉｌｉｃｅ［７］提

出采用螺旋加工路径加工截头圆锥，通过选择一组
合适的成形参数可以获得从平面应变单向拉伸状态

向双向拉伸状态过渡时破裂的应变，从而获得

ＦＬＤ。Ｍａｒｔｉｎｓ和Ｓｉｌｖａ等［８　９］基于膜假设，提出一

种解析计算获得板料渐进成形ＦＬＣ斜率的方法，由
实验测试截头方盒成形时角部破裂的应变值，可以
得到ＦＬＤ。到目前为止，板料渐进成形ＦＬＤ的测
试方法尚未形成统一的标准，新的更为合理的测试



　
　

方法尚有待提出。
本文在已有渐进成形ＦＬＤ测试基础上提出一种

新方法，采用数值模拟分析在成形过程中板料局部
位置的应变状态，确定该方法是否能够获得ＦＬＤ测
试所需要的不同应变状态。并采用该方法测试以获
得０．９ｍｍ厚工业纯铝１０６０板料的渐进成形ＦＬＤ。

１　板料渐进成形ＦＬＤ测试新方法
１．１　测试新方法原理
为了获得板料渐进成形ＦＬＤ，需要测试不同应

变状态板料破裂的位置。为了获得不同的应变状态，
设计图１为工具成形轨迹。图１ａ中将板料固定在Ｘ
Ｙ 平面处，工具在垂直板料的Ｙ　Ｚ平面以往复圆
弧轨迹进行运动，成形圆弧沟槽，直至板料发生破
裂终止。由于每一加工层中，圆弧的最下端变形量
最大，破裂位置会出现在最下端位置。且板料在最
下端局部所受拉伸沿工具运动方向远小于垂直拉伸

方向，该处的应变状态接近单向平面应变拉伸状态。
图１ｂ为获得双向拉伸应变状态而编制的工具的运动
轨迹，将板料固定在Ｘ　Ｙ平面处，工具在垂直板料
的Ｙ Ｚ平面和Ｘ　Ｚ 平面交替以往复圆弧轨迹进行
运动，成形十字交叉圆弧沟槽，直至板料发生破裂
终止。成形中，板料最下端受到双向拉伸变形，接
近等双向拉伸状态。分别测试两组实验中板料端部
位置破裂处的最大和最小等效应变，可以获得板料
渐进成形ＦＬＤ。

图１　ＦＬＤ测试工具运动轨迹

（ａ）圆弧沟槽　（ｂ）十字交叉圆弧沟槽

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｏｌ　ｔｒａｃｅ　ｉｎ　ＦＬＤ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
（ａ）Ａｒｃ　ｇｒｏｏｖｅ　（ｂ）Ｃｒｏｓｓ　ａｒｃ　ｇｒｏｏｖｅ

１．２　数值模拟研究
对本文所提出的测试方法进行相应的数值模拟，

模型初始网格划分如图２所示，半球头工具直径为

Φ１０ｍｍ。正方形板料厚度为０．９ｍｍ，边长为１４０ｍｍ×
１４０ｍｍ 正方形板料。压料板边长为１４０ｍｍ×
１４０ｍｍ，中心开直径为Φ１００ｍｍ圆孔。工具加工

程序采用ＵＧ　ＮＸ７．０编制，经输出转换处理后加载
到商用有限元软件 Ｄｙｎａｆｏｒｍ中。数值模拟中，工
具虚拟速度为５０００ｍｍ·ｓ－１。板料为工业纯铝

１０６０，杨氏模量为５５．９４ＭＰａ，泊松比为０．３，应
力 应变关系如式 （１）所示［１０］。设置加工工具与板
料、板料与压料板、板料与支撑板之间摩擦系数均
为０．１２。计算过程中设置网格重划分以保证能够顺
利求解。

σ＝１９７．７５ε０．１２ （１）

图２　数值模拟网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈ　ｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１．３　实验过程
与数值模拟相对应厚度为０．９ｍｍ的１０６０工业

纯铝板用于ＦＬＤ测试实验，板料、压料板形状和尺
寸均与数值模拟中相同，加工中层间距为０．２ｍｍ，
进给速度为８００ｍｍ·ｍｉｎ－１，采用４０＃机油润滑。
分别成形半径为４０ｍｍ的圆弧沟槽和十字交叉圆弧
沟槽直至板料出现破裂为止。板料成形前，均采用
电蚀法在板料加工反面印制直径为２ｍｍ的圆形网
格，用于测量应变量。

２　结果及讨论

２．１　数值模拟结果
图３为圆弧沟槽渐进成形数值模拟结果，成形

中当中心位置最大主应变εｍａｘ为０．７１时，最小主应
变εｍｉｎ为０．１５，εｍａｘ／εｍｉｎ＝４．７３，εｍｉｎ远小于εｍａｘ，接
近平面应变单向拉伸应变状态。图４所示为十字交
叉圆弧沟槽渐进成形数值模拟结果，成形中当中心
位置最大主应变εｍａｘ为０．６６时，最小主应变εｍｉｎ为

０．４５，εｍａｘ／εｍｉｎ＝１．４６，接近等双向拉伸应变状态。
分别从两个模型成形端部选择如图５所示的单元，
选择单元对应的最大和最小主应变如图６所示，可
见数值模拟获得的应变状态和理想情况存在一定偏

差，这主要是由于加工工具直径以及加工路径的影
响。数值模拟结果表明新测试方法可以近似获得板
料渐进成形极限测试所需要的平面应变单向拉伸应

变状态和双向拉伸应变状态。
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图３　圆弧沟槽渐进成形数值模拟结果

（ａ）最大主应变　（ｂ）最小主应变

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｒｃ　ｇｒｏｏｖｅ
（ａ）Ｍａｊｏｒ　ｓｔｒａｉｎ　（ｂ）Ｍｉｎｏｒ　ｓｔｒａｉｎ

图４　十字交叉圆弧沟槽渐进成形数值模拟结果

（ａ）最大主应变　（ｂ）最小主应变

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｃｒｏｓｓ　ａｒｃ　ｇｒｏｏｖｅ
（ａ）Ｍａｊｏｒ　ｓｔｒａｉｎ　（ｂ）Ｍｉｎｏｒ　ｓｔｒａｉｎ

２．２　实验结果
图７所示分别为圆弧沟槽和十字交叉圆弧沟槽

渐进成形实验结果，可见：圆弧沟槽工件表面初始
圆形网格在端部破裂位置被拉伸成椭圆；十字交叉
圆弧沟槽工件表面网格在端部破裂处被拉伸，形状
仍接近圆形，半径显著增加。测试最大和最小主应
变，获得工业纯铝１０６０渐进成形ＦＬＤ如图８所示，
可以采用式 （２）方程表示：

εｍａｘ＋０．７２εｍｉｎ＝１．１４４ （２）

图５　端部单元的选择

（ａ）圆弧沟槽　 （ｂ）十字交叉圆弧沟槽

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
（ａ）Ａｒｃ　ｇｒｏｏｖｅ　（ｂ）Ｃｒｏｓｓ　ａｒｃ　ｇｒｏｏｖｅ

图６　端部单元所处的应变状态

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图７　实验结果

（ａ）圆弧沟槽破裂位置　（ｂ）十字交叉圆弧沟槽破裂位置

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）Ｃｒａｃｋ　ｉｎ　ａｒｃ　ｇｒｏｏｖｅ　（ｂ）Ｃｒａｃｋ　ｉｎ　ｃｒｏｓｓ　ａｒｃ　ｇｒｏｏｖｅ

图８　工业纯铝１０６０渐进成形ＦＬＤ

Ｆｉｇ．８　ＩＳＦ　ＦＬＤ　ｏｆ　１０６０Ａｌ

（下转第３９页）
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图３　轧制方向对材料成形性能的影响
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有一定影响。在生产加工时，应确定材料的轧制方
向，并在设计加工工序时，安排有利的加工方向。
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３　结论
（１）在已有渐进成形极限图测试方法的基础上，

提出分别采用成形圆弧沟槽和十字交叉圆弧沟槽至

破裂用于测试板料渐进成形极限图的方法。
（２）数值模拟结果表明，圆弧沟槽渐进成形中，

板料端部所处的变形状态接近平面应变单向拉伸状

态；十字交叉圆弧沟槽渐进成形中，板料端部所处
的变形状态接近等双向拉伸状态。

（３）采用提出的新方法获得了０．９ｍｍ厚工业
纯铝１０６０板料渐进成形极限图。
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