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要!拉深筋高度变化对板料成形时的拉深阻力影响显著!而高强度钢板又是当今难成形板

料之一!为此提出可控拉深筋技术以提高高强度钢板成形性能$建立
+J1=A)a

高强度钢板固定拉

深筋盒形件拉深成形数值模拟模型及实验装置!通过模拟和实验结果对比分析!得到不同拉深筋高

度对高强度钢板成形性能影响显著$依据板料拉深过程中拉深力变化规律设计上升(((停止(((

下降的可控拉深筋运动路径!将此路径应用到类似盒形件的高强度钢板汽车引擎盖边板拉深成形

中!获得成形良好的
()

组方案且可控拉深筋对零件最小厚度影响显著$最终对这
()

组零件最小

厚度均值进行极差分析!得到可控拉深筋最优路径组合及主要影响因子
[

(

!通过
_J<̂I

神经网络

及回归分析预测因子
[

(

影响下零件最小厚度变化规律$

关键词!可控拉深筋%高强度钢板%数值模拟%盒形件%拉深成形%
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板料成形是一种十分重要的金属塑性加工方

法#它广泛应用于汽车$航空$航天等领域&汽车工

业在国民经济中占有重要地位#它是衡量一个国家

工业水平的重要标志&近年来世界汽车工业面临三

大问题'能源$公害和安全#这使得高强度钢板代替

普通钢板成为必然趋势&高强度钢板可以减轻汽车

重量并增加其安全性#但由于其自身材料特性#存在

的最大问题是成形性能差和回弹&当今国内外大多

数学者主要采用变压边力$优化固定拉深筋的分布

及形状$热成形和液压成形来控制高强度钢板成形

质量&笔者提出一种新的成形工艺方法...可控拉

深筋技术#以提高高强度钢板成形性能&目前仅

美国密西根科技大学的
?,K5

3

,/.

3

$

$̂2.O5F2/8%

M/S-8.F8

和
d5%%5/E+&DEN%$E

等人通过实验和数

值模拟相结合将可控拉深筋技术应用于铝板
"***<

C@

成形(

*<!

)

&为可控拉深筋技术提供了必要的理论

基础和应用指导&

在板料拉深过程中当过大的压边力还不至于提

供零件成形所需的拉深阻力时#就必须设置拉深筋

来提供较大的阻力#而不同拉深筋高度对拉深阻力

的影响显著(

@<"

)

&拉深筋是板料拉深成形过程中必

不可少的一个重要工艺参数#特别在汽车覆盖件拉

深成形中尤为重要&由于车身轻量化的要求#高强

度钢板被要求大量使用#而这些材料的成形性能较

差#为此提高高强度钢板成形性能已成为模具制造

中一个新的挑战(

B<>

)

&笔者首先建立高强度钢板固

定拉深筋盒形件拉深实验装置#获得不同固定拉深

筋高度对零件成形性能的影响&然后依据板料拉深

过程中拉深力变化规律设计可控拉深筋运动路径#

并将此可控拉深筋路径应用于类似盒形件的高强度

钢板覆盖件拉深成形模拟中#以提高高强度钢板成

形性能&最终实现可控拉深筋技术广泛应用于汽车

覆盖件成形&

;

!

不同固定拉深筋高度对高强度钢板

成形性能的影响

;<;

!

固定拉深筋高强度钢板盒形件有限元模型

采用数值模拟软件
U

;

./0$-E

建立
+J1=A)a

高强度钢板固定拉深筋平底盒形件拉深成形有限元

模型#如图
*

所示&凸模尺寸为
*@B&> EEX

AB&>EE

#凸模圆角半径为
>&AEE

#凹模尺寸为

*=)EEX*))EEX==EE

#其底部和入模圆角半

径均为
*)EE

#侧壁圆角半径为
!)EE

%拉深筋形状

为半圆形直球头#圆角半径为
=EE

#短边拉深筋长

为
@)EE

#长边拉深筋长为
A) EE

#坯料尺寸为

(B)EEX(!)EEX*EE

&材料主要参数如下'杨

氏模量为
()B_I/

#泊松比为
)&(>

#硬化指数为

)&()@

#强度系数为
*)!!O

G

/

#各向异性指数
4

)

W

)M"@!

#

4

@=

W*M*)B

#

4

A)

W)&BB(

&材料应力应变关系

为'

%

W*)!!

!

)M))B"V

.

"

)M()@

&板料单元采用
Ĉ

壳单元#接触类型为单向面...面接触#凸模$凹模$

固定拉深筋及压边圈均视为刚性体&摩擦条件为库

仑摩擦#板料与所接触刚体的摩擦系数均取值

)&*(=

&压边采用定间隙的方法#间隙为
*&*EE

&

应用各向异性材料屈服特性的三参数
/̂-%/:

屈服准

则#其屈服函数如下
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*
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式中'

%

N

为屈服应力#

+

(W*

#

(

为应力张量不变量#

7

$

9

为各向异性常数#

3

为应变速率(

A
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&

图
;

!

固定拉深筋盒形件有限元模型

;<=

!

模拟及实验结果

模拟设置与实验过程一样#分别获得不同固定

拉深筋高度在
*

$

(

$

!

$

@

和
=EE

时盒形件的极限拉

深深度#最终得到模拟与实验条件下零件极限拉深

深度#如表
*

$

(

所示&从表中可以看出#模拟和实验

数据很接近#最大相差不超过
!&*f

#表明盒形件有

限元模型的准确性#所建立的数值模拟模型可以代

替物理实验&其中实验比模拟值略小#主要是由于

实验装置的系统误差$板料性能的差异和测量等原

因引起的#但变化趋势是一致的&实验和模拟结果

表明不同拉深筋高度对高强度钢板成形影响显著#

拉深筋高度越高#产生的阻力越大#零件的成形性越

差#因此选择适合高度的拉深筋对高强度钢板成形

尤为重要&实验装置及实验冲压零件如图
(

所示#

在实验中通过调整垫块来调整拉深筋高度#从实验

!@
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中选取了拉深筋高度为
!EE

时的实验冲压零件&

图
=

!

固定拉深筋盒形件实验装置及实验冲压零件

表
;

!

不同固定拉深筋下盒形件极限拉深深度模拟结果

固定拉深

筋高度

/

EE

固定拉深筋种类

* ( ! @ = "

* !=&!AA !A&=)!!"&!A> !A&> !"&!A> !A&@

( !@&BAA !>&=A=!=&(A"!A&=A=!=&)A"!>&@A>

! !!&>** !>&*A"!!&)A>!A&))*!!&")*!B&>AA

@ !*&*A> !"&*)*(A&@AB!"&*)*!*&*A>!"&@A=

= (B&")* !(&>AA(=&!A>!(&"AA(B&>A>!(&AA"

表
=

!

不同固定拉深筋下盒形件极限拉深深度实验结果

固定拉深筋

高度/
EE

固定拉深筋种类

* ( ! @ = "

* !=&(" !>&" !=&! !>&A !"&! !A&*

( !!&A !>&= !@&( !>&" !@&> !>&(

! !!&A !B&! !!&* !A&* !!&= !>&*

@ !)&= !"&* (A&" !"&( !*&( !"&@

= ("&> !(&B (=&! !(&" (B&A !!

其中固定拉深筋种类
*<"

分别代表半圆形直球

头拉深筋$半圆形斜球头拉深筋$矩形直球头拉深

筋$矩形斜球头拉深筋$梯形直球头拉深筋和梯形斜

球头拉深筋&

=

!

可控拉深筋技术

=<;

!

可控拉深筋技术原理

由于拉深筋高度对板料成形的影响显著#为此

提出可控拉深筋技术&可控拉深筋拉深成形是在原

有的普通拉深成形基础上#辅以可以独立控制的拉

深筋高度代替传统固定拉深筋#实现了控制法兰区

板料向凹模型腔流动的速度#进而改变其径向拉深

阻力&其成形原理如图
!

所示&

图
?

!

可控拉深筋拉深成形示意图

=<=

!

拉深筋运动路径设计

拉深过程中拉深力主要包括法兰部分材料的拉

深变形阻力#凹模圆角处的弯曲反弯曲阻力#以及法

兰部分$凹模圆角处的摩擦力&其中只有法兰部分

的拉深变形阻力是随着行程的改变而变化#它是由

于冷作硬化作用而增大的&在成形初期#法兰的变

形不大#冷作硬化小#此时虽然法兰面积大#但拉深

力并不大&从初期到中期#材料冷作硬化的增长速

度超过法兰面积减少速度#拉深力就增大起来&如

果过了中期继续进行变形#法兰面积减少的速度超

过了冷作硬化增加的速度#于是拉深力有下降的

趋势(

*)

)

&

由于在零件拉深过程中不同阶段的拉深力是在

不断变化的#因此相应法兰区的板料阻力也要相应

变化&通过可控拉深筋来实时调节拉深筋高度以改

变板料拉深阻力#显然不同拉深筋运动路径会对零

件成形时拉深力起着重要的影响&由于在成形过程

中拉深力是由小变大又逐渐变小的过程#拉深筋提

供的阻力应与之相适应#本文后续研究可控拉深筋

路径设置为上升...停止...下降形式#如图
@

所示&

图
@

!

可控拉深筋运动路径

@@
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!

可控拉深筋高强度钢板覆盖件拉深

成形

!!

对汽车覆盖件来讲#数值模拟技术是评价其设

计最为有效的分析工具&覆盖件的成形质量#关键

在于拉深工序的工艺性设计&当前#数值模拟试验

方法已经成为塑性成形领域中一种非常重要的技术

手段(

**<*(

)

&为了研究可控拉深筋对高强度钢板汽车

覆盖件成形的影响#以引擎盖边板为研究对象#其轮

廓形状类似于盒形件#将图
@

设计的拉深筋运动路

径应用到此零件的拉深成形中&

?<;

!

引擎盖有限元模型

材料同样选择
+J1=A)a

高强度钢板#拉深筋圆

角半径为
=EE

#坯料尺寸为
>@=EEX"!=EEX

*&!(EE

&考虑到该零件的对称性#为了节省计算

时间#在定义好对称面后只对其一半进行模拟分析&

此模型的边界条件与
*&*

相同#引擎盖边板有限元

模型如图
=

所示#零件最大深度为
B)EE

&

图
G

!

引擎盖边板有限元模型

?<=

!

模拟试验方案设计

汽车覆盖件由于其结构复杂$变形复杂#其成形

规律难以定量把握#以目前技术水平还不能对多次

拉深工艺参数的确定&而且多次拉深形成的冲击

线$弯曲痕迹线也会影响油漆后的表面质量#这对覆

盖件是不允许的#因此汽车覆盖件的成形都是采用

一次拉深成形的方法(

*!

)

&

图
"

为引擎盖边板成形模拟结果#图中红色代

表破裂区#紫红色和浅紫红色代表起皱区域#绿色代

表充分塑性变形区域即安全区#浅灰色代变形不充

分区域&图
"

!

/

"是没有使用拉深筋的成形零件#从

图可知零件在法兰及侧壁起皱很严重#且整个零件

变形很不充分#特别在零件侧壁部位#说明不设置拉

深筋使得零件出现了大量起皱且变形不充分#这同

时也会影响零件的质量及引起成形后出现较大的回

弹&图
"

!

N

"是使用固定
=EE

拉深筋的成形零件#

从图中可知零件在成形深度为
"=&(EE

时发生破

裂#零 件 还 没 成 形 到 所 要 求 的 最 大 拉 深 深 度

!

B)EE

"&所以在原工艺参数不改变的前提下#传

统工艺不能解决高强度钢板难成形的问题#转而只

能采用成形性能更好的普通低碳钢板代替其成形#

但在引入可控拉深筋技术之后便有了新的解决

方案&

图
N

!

引擎盖边板模拟结果

该汽车引擎盖边板可控拉深筋运动路径设置为

上升...停止...下降#选择正交试验表
M

(=

!

=

"

"

(

*@

)

#因子及水平取值如表
!

所示&其中
.

表示凸模

从接触板料开始运动后的位移#

H

表示凸模运动到

某一位置时拉深筋运动的位置#各路径下拉深筋运

动最高位置均为
=EE

&

表
?

!

因子及水平值

水平
因子

H

*

H

(

.

*

.

(

.

!

.

@

* ) @ ) (* @* "*

( * ! ( (! @! "!

! ( ( @ (= @= "=

@ ! * " (B @B "B

= @ ) > (A @A "A

=@
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?<?

!

模拟结果分析

图
B

为各试验组下的模拟结果#从图中模拟结

果表明'第
*

$

"

$

**

$

*"

$

(*

组试验方案下极限拉深深

度均没有拉深到零件最大深度#其它
()

组试验方案

下的拉深深度都达到了零件成形深度&没有拉深到

零件深度的这些试验组都是因子
H

(

在水平
*

下的

取值#表明此时可控拉深筋路径对零件的成形性能

提高不明显&所以将因子
H

(

在水平
*

下的
=

组试

验组去除#以分析其它
()

组可控拉深筋运动路径方

案对该零件成形性能的影响&

图
O

!

各试验组下的模拟结果

!&!&*

!

零件厚度分布规律

板料在成形过程中#各部分的流动速度不一致#

有些材料流动快#有些材料流动很慢甚至不流动#从

而造成材料在有些部分发生不同程度的变薄和增

厚&变薄会造成零件的强度不够#甚至破裂&增厚

会影响零件的外观#浪费材料&因此现将所筛选
()

组方案下最终成形零件的壁厚分布规律来评价其成

形质量#如图
>

所示&

图
P

!

各试验组下的厚度分布规律

在成形过程中参数在其波动范围内可能使零件

质量出现各种缺陷#所以通过充分的塑性变形使零

件获得壁厚均匀是很关键的&图
>

表明了零件平均

厚度值$最大厚度值$最小厚度值的变化趋势是一致

的%其中最小厚度值的变化幅度最为明显#即可控拉

深筋对零件危险部位厚度影响很明显#选取不同的

参数组合会使零件得到不同的成形性能&图
A

为试

验组
*

和
@

的模拟结果#同时成形零件显示
=()))

多个有限元单元节点厚度值的变化规律#试验组
*

下单元节点的最小厚度值在
)&AEE

以上波动#而

试验组
@

下单元节点的最小厚度值在
*EE

以上波

动#最大厚度值都控制在
*&@=EE

附近&从而表明

了试验组
@

获得的零件减薄率小于试验组
*

获得的

零件减薄率#试验组
@

获得的零件出现破裂可能性

更小#获得产品的合格率越大&

!&!&(

!

可控拉深筋各因子对零件成形性能的影响

通过以上零件的厚度分布规律表明不同的拉深

筋运动路径组合方案对零件的成形性能有很大的影

响&以下通过图
>

中可控拉深筋各因子不同水平下

最小厚度均值进行极差分析#来判断各因子的影响

程度#见表
@

&

表
@

!

因子各水平下最小厚度均值及极差值

水平
因子

H

*

H

(

.

*

.

(

.

!

.

@

* )&A@! )&A@A )&A=* )&A=! )&A"*

( )&A=* )&>>@ )&A=A )&A@> )&A=! )&A=B

! )&A== )&A!* )&A@> )&A=@ )&A=! )&A=!

@ )&A=> )&A>* )&A=! )&A@A )&A=! )&A@"

= )&A@A *&)*) )&A@> )&A=@ )&A@A )&A@)

极差值
)&)*= )&*(" )&)** )&))" )&))@ )&)(*

由表
@

各因子对应最小厚度均值的极差值可以

得出#因子
H

(

最小厚度的极差值最大$变化趋势最

为明显$变化幅度最大#表明因子
H

(

相对于其它因

子提高零件的成形性能作用显著#零件最小厚度随

H

(

的增大而减小&此汽车引擎盖边板可控拉深筋

拉深成形的最优化运动路径水平组合为
H

*

!

@

"

H

(

!

=

"

.

*

!

(

"

.

(

!

=

"

.

!

!

!

"

.

@

!

*

"#即
H

*

为
!EE

$

H

(

为
)EE

$

.

*

为
(EE

$

.

(

为
(AEE

$

.

!

为
@=EE

$

.

@

为
"*EE

&

!&!&!

!

_J<̂I

神经网络构造可控拉深筋因子
H

(

对零件成形的影响规律

!!

Î

神经网络是在感知机基础上发展起来的#其

每一层连接权值都可以通过学习来调节&传统
Î

神经网络易陷入局部极小点$收敛速度慢$泛化能力

"@
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图
J

!

零件最终数值模拟成形结果

差等&遗传算法的发展使神经网络结构和权值优化

有了一个崭新的面貌#它的搜索能够遍及整个解空

间#容易得到全局最优解&用遗传算法优化神经网

络#可以使神经网络具有自进化$自适应能力#获得

较好的优化网络(

*=<*"

)

&通过极差分析得到可控拉深

筋因子
H

(

对该零件的成形影响最为显著#下面采

用基于遗传算法的多层前馈神经网络结构和权值同

时进化的方法来构建因子
H

(

对零件成形影响规律

的响应模型#即
_J<̂I

神经网络&

_J<̂I

神经网络选取
!

层构造#网络输入数据

为样本数据为表
*

构造正交表去除第
*

$

"

$

**

$

*"

$

(*

组外共
()

组中的各因子水平值#隐含层选择
**

个节点#输出数据为对应各组的最小厚度值&输入

层和隐含层的传递函数选择
K

型正切函数#输出层

和隐含层的传递函数选择线性函数#输入和输出数

据均通过归一化处理#学习算法选择
M<O

算法&权

值优化时的编码方案采用实数编码方式#初始群体

设定为
=)

个个体#种群的最大遗传代数为
())

&遗

传操作参数设置为'复制概率为
)&*

#交叉概率为

)&A

#变异概率为
)&)!

#最优个体选择概率为
)&)A

&

通过
OJCMĴ P())B/

进行编程实现&如图
*)

所

示经过
())

次迭代#程序得到最小的误差平方和值

!&*!!

#表明该网络与模拟结果数据具有很强的吻

合性&

将已建立的
_J<̂I

神经网络来对因子
H

(

进

行预测分析#其它因子取值为最优拉深筋路径水平

组合确定的值#因子
H

(

选择在区间(

)

#

!

)每隔

)&)*EE

取值#预测因子
H

(

下成形零件最小厚度

B@
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图
;>

!

R7DSC

网络训练过程误差平方和变化曲线

值变化规律#如图
**

所示&

图
;;

!

因子
T

=

对零件最小壁厚变化规律

从图
**

可以看出#零件最小壁厚值变化规律和

极差分析结果一致#对这些数据点进行回归分析#得

到回归方程为'

NW)M))=P

@

Y)M)(BP

!

V)M)!"P

(

Y)M)@@PV*M)!(

#其中
P

为
H

(

的取值#

N

为最小

厚度值#

-

为
)MAAAA

&该回归方程和数据点具有很

强的吻合性#此方程从数量关系上表示了
H

(

对零

件最小厚度值的影响规律&

@

!

结
!

论

*

"建立了固定拉深筋高强度钢板盒形件有限元

模型#通过模拟和实验结果对比分析得出#不同固定

拉深筋高度对高强度钢板成形影响显著#并验证了

有限元模型的准确性&

(

"提出了可控拉深筋运动原理模型#设计了上

升.停止.下降的可控拉深筋运动路径&然后将可

控拉深筋技术应用到类似盒形件的高强度钢板引擎

盖边板拉深成形中#确定成形到零件最大拉深深度

的
()

组试验方案&分析了这
()

组方案下成形零件

厚度分布规律#得到最小厚度变化波动明显&对最

小厚度均值进行极差分析后得到拉深筋运动路径最

优组合及主要影响因子
H

(

&构造
_J<̂I

神经网络

并预测分析后得到因子
H

(

对零件最小壁厚值的影

响规律&

!

"通过研究表明可控拉深筋技术对高强度钢板

成形#特别对汽车覆盖件成形优势很突出#以拉深筋

实时控制来提高零件的成形性能&当今电气控制技

术已非常成熟#所以将可控拉深筋应用到实际生产

领域已成为很大的可能&
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DÔ MZO d+&1%$98H<%$$

G

F$.:-$%$0:289288:E8:/%

9:/E

G

5.

3G

-$F899 S5:2/F:578H-/SN8/H9

#

/0%8R5N%8

N%/.]2$%H8-/.H7/-5/N%8/F:578N%/.]2$%H8-0$-F89

(

U

)

&

O5F25

3

/.

'

O5F25

3

/.C8F2.$%$

3

5F/%6.578-95:

;

#

())"&

(

@

)

OZ[JODUK'

#

OZ[JODUTO&',E8-5F/%H895

3

.

$

G

:5E59/:5$. $0H-/SN8/H

G

$95:5$. /.H 8R

G

8-5E8.:/%

7/%5H/:5$.$0F,

G

H-/S5.

3 G

-$F899

(

+

)

&+$,-./%$0

O/:8-5/%9I-$F8995.

3

C8F2.$%$

3;

#

())>

#

()"

!

*

/

!

"'

>!<A*&

(

=

)李金燕#傅建#彭必友#等
&

基于数值模拟的等效拉延筋

设计与优化(

+

)

&

塑性工程学报#

())B

#

*@

!

=

"'

*@<((&

MT+T'<aJ'

#

\6 +TJ'

#

ID'_ T̂<aZ6

#

8:/%&

U895

3

./.H$

G

:5E5c/:5$.$0:288

4

,57/%8.:H-/SN8/H

N/98H$..,E8-5F/%95E,%/:5$.

(

+

)

&+$,-./%$0I%/9:5F5:

;

D.

3

5.88-5.

3

#

())B

#

*@

!

=

"'

*@<((&

(

"

)易国锋#柳玉起#李明林#等
&

基于有限元逆算法的板料

成形模拟拉深筋的灵敏度优化(

+

)

&

中国机械工程#

())B

#

*>

!

*

"'

>B<A)&

aT_6Z<\D'_

#

MT6 a6<bT

#

MTOT'_MT'

#

8:/%&

Z

G

:5E5c/:5$.$0H-/SN8/H-89:-/5.5.

3

0$-F895.9288:

E8:/%0$-E5.

3G

-$F899N

;

98.95:575:

;

/./%

;

959E8:2$H

N/98H$.5.78-98/

GG

-$/F2$0\D

(

+

)

&+$,-./%$0125./

O8F2/.5F/%D.

3

5.88-5.

3

#

())B

#

*>

!

*

"'

>B<A)&

"下转第
NN

页#

>@

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



(

>

)

d6+P

#

MTbK&K:-,F:,-/%

G

/-/E8:8-5H8.:505F/:5$.

/.HH/E/

3

8H8:8F:5$.0$-/9:88%9:-,F:,-8,95.

3

/:S$<

9:/

3

805.5:88%8E8.:E$H8%,

G

H/:5.

3

E8:2$H

(

+

)

&+$,-./%

$01$.9:-,F:5$./%K:88%P898/-F2

#

())"

#

"(

'

(!*<(!A&

(

A

)

d6`

#

a6KK

#

[̀Z6+M&J./

GG

-$/F2:$5E/

3

8

.$598-8H,F:5$.N/98H$.E,%:5<S/78%8::-/.90$-E/.H

E,%:5<%878*:2-892$%H

(

+

)

&D.

3

5.88-5.

3

/.HJ

GG

%5F/:5$.

$01$E

G

,:8-

#

())@

#

*!

'

*@<*=&

(

*)

)陆冬#汤宝平#何启源#等
&

模态参数识别中频响函数估

计的最小二乘优化(

+

)

&

重庆大学学报'自然科学版#

())B

#

!)

!

!

"'

"<*)&

M6 UZ'_

#

CJ'_ ĴZ<IT'_
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