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变凸模运动曲线对板料成形极限性能的影响
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要!研究影响板料拉深失稳的因素大都忽略凸模运动曲线对板料成形极限性能的影响$利用伺服压力机可

加载任意滑块速度和位移$以筒形件拉深为研究对象$加载了不同的凸模运动曲线$采用
G@:H:

&

I:EJH@G

进

行拉深模拟并经实验论证%结果表明$不同的凸模运动曲线对拉深件厚度减薄率分布会产生很大的差异$其中

台阶式凸模运动曲线对提高板料极限成形能力最为显著%

关键词!变凸模运动曲线'板料成形'成形极限'有限元模拟
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使用传统压力机控制薄板拉延成形$当模具结构和尺寸)板料尺寸)成形速度)润滑状态)成形

温度等一定时$压边力就成为可以根据需要任意变化的可控制的唯一可变参数*

%

+

%因此$理想的压



边力应是在保证不引起起皱的前提下的最小值$或者在拉延成形的不同瞬间$不同的变形质点所需

的压边力是不同的$即压边力曲线应随变形力和变形方式的变化而变化*

!

+

%近年来$在压边力行程

曲线的预测方法上取得了许多研究成果$主要有数值模拟方法)实验方法)理论分析方法和人工智

能的神经网络技术与模糊控制技术*

B

+

%实践和研究结果表明$拉延成形最好采用弹性压边方法$对

拉延过程中的压边力进行实时控制$然而$压边力行程曲线变化理论分析与实验结果差异较大$当

加载路径和试验对象不同时$最优压边力曲线无法确定$并且变压边力控制系统复杂$结构庞大$成

本高昂*

&

+

%

随着控制技术的进步$伺服压力机能实现加载任意滑块位移和速度条件$可提供任意滑块运动特性

曲线$使得压边力不再是可以根据需要任意变化的可控制的唯一可变参数%模具拉延凸模可通过相关模

具零件与压力机滑块刚性连接$因此$滑块位移和速度条件或运动特性曲线就是拉延凸模产生的运动特

性曲线或位移加载曲线$而拉延凸模产生的拉延力过大是影响拉延过程中破裂的主要因素之一%由于伺

服压力机可作间断且连续拉深$从拉延开始到结束可分多次完成$每次拉延均可产生小变形和小位移$因

此每次所需的拉延力比较小'同时$在前一次拉延结束后$制件的刚性有所提高$再开始下一次拉延时$稳

定性较前一次又有所提高$而传统机械压力机从拉延开始到结束产生一次性大变形和大位移所需的拉延

力比较大$这就是伺服压力机拉延比机械压力机拉延更能提高板料极限成形能力的原因之一%因此$加

载任意的滑块运动特性曲线进行拉延控制引起了人们的关注$并于近年起步开展了研究%

!$%$

年$日本

学者古闲伸裕*

#

+用伺服压力机输出阶梯形滑块运动特性曲线$在普通机械压力机上一次拉延成功至少要

B

副模具和
B

道工序$分
B

次拉延才能完成不锈钢深筒形件%同年$

A7,U,<,

*

"

+从摩擦和润滑的角度对采

用伺服压力机拉延成形的特点进行了分析%之后$常琛扬等*

D

+对基于伺服压力机采用正弦滑块运动曲线

进行了离合器端盖拉延成形数值分析和试验研究$获得了高品质的拉延件$证实了间断且连续小变形和

小位移拉延的可靠性与可行性%

相对于变压边力控制拉延过程$加载任意的滑块运动特性曲线进行拉延过程控制更方便$更容易实

现$成本更低%本研究对筒形件在不同的凸模运动曲线拉深提出了见解$采用有限元模拟分析$对比了筒

形件厚度减薄率$得出了台阶下降的凸模!滑块#运动曲线优于阶梯形滑块运动曲线$并能获得最大的拉

深比$对采用伺服压力机拉深成形具有很大的参考指导作用%

9

!

凸模运动曲线对板料拉深极限性能的影响分析

图
9

!

凹模圆角上方的材料

:#

2

;9

!

:0118Q18,-,V(61<3170()-<1*

假设拉深时压边力)凸模和凹模间隙)润滑条件适当$凹模

圆角上方的材料!图
%

#首先与凹模圆角接触并受到了弯曲拉应

力和凹模圆角对板料的压应力$而这部分材料处于凹模洞口$所

受到的切向应力很小$可忽略不计$那么$这部分的材料主要受

拉应力为主$应变也为拉应变%

材料由初始厚度
!

$

减薄至
!

$当这部分材料随凸模拉入凹

模直壁后又继续受拉应力再减薄至
!

"

便成为危险断面$如
!

[

#

$

[

#

!

%!

"

"

*

!

+时!式中(

!

"危险断面应力'

#

"危险断面拉应

力'

$

"危险断面截面积'

%

"近似于凹模!或凸模#直径'

!

"

"板料拉裂时厚度'*

!

+"材料强度极限#就发

生撕裂%机械压力机从拉深开始到结束是一次完成的$是大变形大位移的结果$所需的一次性拉力比较

大%而伺服压力机可作间断且连续拉深$从拉深开始到结束可分多次完成$每次拉深均为小变形小位移$

因此每次所需的拉力比较小'同时$在前一次拉深结束后$制件的刚性有所提高$再开始下一拉深时$稳定

!!B
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性较前一次又有所提高%假设拉深后期板料同样减薄至
!

"

$由于所需的拉力较小$拉应力也较小$于是危

险断面的承载能力就相应提高%这就是伺服压力机拉深比机械压力机拉深更能提高板料极限能力的原

因之一*

F

+

%

从另外一个角度分析$金属板料可以看作是许多形状极不规则的被称之为晶粒或单晶体的小颗粒杂

乱地嵌合而成$而单晶体是金属原子按照一定的规律在空间排列而成$每个原子都在晶体中占据一定的

位置$排列成一条条的直线$形成一个个的平面$原子之间都保持着一定的距离*

C

+

%拉深产生的塑性变形

实际上是晶格的一部分相对另一部分产生较大的错动$错动后的晶格原子就在新的位置上与其附近的原

子组成新的平衡$此时如果卸去了外力$原子间的距离可恢复原状$但错动了的晶格却不能再回到其原始

位置了%

常温下拉深$外力对板料所作的功大部分都消耗于塑性变形并转化为热能$变形体的温度愈高$软化

作用加强$愈有利于拉深变形进行%用机械压力机进行拉深$如果拉深速度较低$变形体排出的热量完全

来得及向周围介质传播扩散$那么对变形体加热软化作用影响不大'而如果拉深速度较高$则热量散失机

会较少$软化作用会有所加强%但是$机械压力机速度低或高产生热量扩散与否对拉深的影响并不大$主

要是由于机械压力机拉深时滑块位移运动方式对冲压拉深在拉深件高度方向!或拉深深度#上是连续的$

拉深产生的塑性变形使晶格的一部分相对另一部分产生较大的错动$原子间的距离在拉深过程中没有恢

复原状的机会$而晶格错动和原子间的距离在新的位置恢复原状是制件刚度增加的原因之一$因此机械

压力机拉深就容易产生撕裂%

伺服压力机滑块运动变化速度要比机械压力机快得多$如果迅速地下降一段距离后作短暂停留$变

形体排出的热量还未来得及向周围介质传播扩散$则软化作用还在$同时$短暂停留相当于暂时卸去了外

力$原子间的距离得到恢复原状的机会$因此拉深效果较好'但如果同样迅速地下降一段距离后作相对比

较长时间的停留$变形体排出的热量完全来得及向周围介质传播扩散$则软化作用减弱$原子间距离恢复

原状后产生了较大的冷作硬化效果$使得变形抗力增加$反而不利于拉深$实际上相当于首次拉深后的各

次拉深%

阶梯形凸模运动曲线的拉深效果类似于台阶凸模运动曲线$区别在于$下降后再上升这段时间间隔

中$可使原子间的距离在拉深过程中得到暂时的恢复%如果上升距离不长$热量还未向周围介质传播扩

散$则软化作用还在'如果上升距离较长$热量已有一些向周围介质传播扩散$则软化作用减弱%这两种

情况的共同作用是(当凸模上升$制件底部与凸模脱开$凸模下降冲击或打击了制件$然后再与制件一起

下降$制件在后一次拉深时$受到冲击力和拉力的共同作用%而冲击力是不利于拉深进行的%上升距离

愈大$冲击愈明显$拉深效果愈不好$甚至比不上机械压力机拉深%

成形时$凸模小振幅的振动会减小成形件或板料与模具接触处的摩擦阻力$并降低了成形力$因此工

件的成形品质会有所改善$如弯曲成形能减少成形后的回弹$拉深时能抑制毛坯的起皱等%另外$材料的

变形能力或成形性能会随着振动能有一定的提高$也有利于某些硬度)强度比较高的及成形比较困难的

成形材料%所以$内田和
:Q380

等对铝板材的成形试验$用超声波振动拉深$将极限拉深比!

IJ\

#分别提

高了
"]

"

!$]

%同样$

K1+;7(

9

L=

和
S)-

W

J\

也利用超声波振动工艺$研究了铝合金和纯镁等材料

成形过程中的成形力和变形极限$如在
!$ULO

超声波时$其所实验的板材中均表现出了成形力降低的现

象$而
"$"B

铝板材在退火状态时的应力明显下降并达到了最大$下降的幅度为
DF]

$对
%$%F

热轧钢的研

究得出$降幅也达到了
&#]

$不过对纯镁的成形影响并不大%原因在于纯镁材料塑性比较差$不太适合

成形$另外成形时$摩擦阻力的影响也没能够有效地消除%图
!

所示是几种轻合金材料利用超声成形后

的应力应变曲线*

%$

+

%

B!B
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图
<

!

几种轻合金振动成形时的应力应变曲线

:#

2

;<

!

:8*17778*,3+;)*61(.7161*,-U3+<7(.-3

4

08,--(

9

T01+63V*,83(+.(*Q3+

4

所以$振动确实能够降低工件和模具之间的摩擦力及拉深时的拉深力$冲压时可减少板成形的回弹)

抑制毛坯的起皱和其他缺陷%

<

!

模拟分析及实验论证

<?9

!

有限元模型和凸模运动曲线

研究不同凸模运动轨迹对板料拉深极限性能的影响$观察拉深后制件的厚度减薄率$其厚度减薄率

计算式(

"

[

!̂ !

$

!

$

_%$$]

式中(

!

$

"板料初始厚度$

QQ

'

!

"变形后!或减薄#的板料厚度$

QQ

'

"

"厚度减薄率%

一般厚度减薄率发生最严重的地方是在危险断面处$即杯形件底部圆角半径上方处$当厚度减薄率

""

B$]

时$就认为发生了破裂*

%%

+

%建立有限元模型的参数如下(板料厚度
%QQ

$材料为
$FG-

$圆毛坯直

径为
#$QQ

'材料特性(弹性模量
&

为
!$"?FK̀ ,

$泊松比
'

为
$?B

$屈服极限
!

为
%%$?BP̀ ,

$应变强化

因数
(

为
#BDP̀ ,

$硬化指数
)

为
$?!%

$厚向异性因数
*

为
%?F

%其等效应变曲线用指数形式表示为
!

1

[

+1

)̂

%

采用
G@:H:

&

I:EJH@G

中的
G@:H:

环境建模$在
G@:H:

中求解并在
I:È \R̀ A:=

下完成处理

分析%模具结构如图
B

所示$有限元模型如图
&

所示$采用
:LRII%"B

和
abS

!

a1-

9

87;0U(Eb(+

4

E

S03,+

4

#算法单元及面面接触!

:)*.,;18(:)*.

#

Z(*Q3+

4

#类型$而且凸)凹模圆角处分别网格细化后再进

行网格试验检查%

图
=

!

模具结构

:#

2

;=

!

J31;(+78*);83(+

!!!!!!

图
>

!

有限元模型

:#

2

;>

!

ZRP Q(<1-

&!B
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图
?

!

&

种薄板拉延加载的滑块运动特性曲线

:#

2

;?

!

P(61Q1+8;0,*,;81*3783;;)*61.(*.()*U3+<7

(.70118EQ18,-<*,T3+

4

-(,<7-3<1*

!!

选取
&

种典型的凸模运动特性曲线!图
#

#$其

中曲线
;)*61!

代表普通机械压力机凸模运动下降

曲线$

;)*61B

表示短台阶下降的凸模运动曲线$其

余曲线都代表伺服压力机加载的凸模运动曲线%

在
G@:H:

中$凸 模 运 动 曲 线 设 置 是 按 加 载

<1.-1;83(+E83Q1

的关系设定的$即下降的位移和时

间的关系$分小步或多步输入所要求的不同位移曲

线并输入相应的时间$就可自动生成分别所要求的

<1.-1;83(+E83Q1

曲线%

<?<

!

模拟结果及分析

拉深后工件厚度减薄率分布或危险断面厚度

减薄率最小值是判断成形能力高低的最重要的指

标之一%将拉深后工件沿母线方向设置
C

个测量

点!图
"

#$分别在压边力
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下对应
&

种凸模运动曲线拉深后工件的厚度减薄率$如图
D

所示$从中可以看出$短台阶下降的凸模运动曲线使工件厚度减薄率最小$且厚度减薄率
"

在
B$]

以下%

说明短台阶下降的凸模运动曲线最为安全可靠%
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拉延件测量点位置示意图
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图
A
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拉延件壁厚的厚度减薄率分布
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实验论证

图
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试验装置
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为了论证模拟结果的可靠性$采用浙江锻压机床

厂生产的伺服压力机进行试验$模具和机床如图
F

所

示$模具参数和加载的凸模运动曲线与模拟的相同$图

C

是拉深后工件%

实验结果显示$当拉深深度设置为
%&QQ

时$加

载
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这
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种凸模运动曲线$拉

深件均发生破裂$而加载
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则没有发生破裂$图

%$

为杯形件各测量点测得模拟厚度减薄率与试验厚

度减薄率对比!采用
;)*61B

#%实验结果与模拟结果

比较吻合$说明短台阶下降的凸模运动曲线是可

靠的%
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期 施于庆$等(变凸模运动曲线对板料成形极限性能的影响



图
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拉深后工件
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杯形件各测量点测得模拟厚度

减薄率与试验厚度减薄率对比
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伺服压力机滑块运动速度和位移曲线对

板料拉深会产生不同的拉深效果$变形速度通

过温度因素影响着金属的软化$进而影响金属

的塑性%伺服压力机滑块运动变化速度和位

移曲线既要满足小变形小位移$又要满足热量

未向周围介质传播扩散和晶格错动及原子间

的距离在拉深过程中得到暂时的恢复$同时还

要使得制件不能受到过大的冲击力%因此$伺

服压力机滑块下降台阶式运动曲线是较理想

的一种拉深曲线$能够使拉深件危险断面厚度

最大$厚度减薄率最小$从而提高了板料极限

成形能力$因此是一种值得推广应用的拉深

方法%
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