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要!多辊下压式拉形方法是基于新原理的柔性拉形方法'为了研究不同工艺参数对该拉

伸成形过程和成形质量的影响$使用非线性动态显式有限元分析软件对该新工艺的成形过程进行

模拟'模拟结果表明压辊装置与模具距离越近板料合模越容易$成形效果也越好$而夹持装置和压

辊装置之间的距离对成形结果影响不大'进行了相关实验验证$结果表明数值模拟结果与实验结

果趋势一致'
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拉伸成形是航空制造领域常用的板料成形方

法$主要用于生产构成飞机气动外形的大型蒙皮零

件(

#

)

'一直以来$中国各大飞机制造厂使用的传统

拉形机多为手动$存在自动化程度低$控制精度差等

问题$拉形件的成品率较低(

)<!

)

'随着计算机控制技

术和电液伺服技术的发展$国外一些厂家生产了能

够精确控制夹钳运动轨迹的数控拉形机(

@

)

$这些拉

形机性能稳定$操作方便$故障少$专业化程度高'

然而其笨重的设备$复杂的控制系统$昂贵的造价令

很多生产厂家望而却步'此外随着多点技术的不断

发展$多点拉形模(

"<A

)已经在一些领域逐渐代替了传

统的实体模具$这对拉形机的柔性又提出了新的要

求'开发造价便宜&控制简单&成形质量好并能够配

合多点拉形模$随着模具曲面的不同而自我调整拉
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形轨迹的柔性拉形设备成了拉形设备研究的新

方向'

为了提高拉形工艺的成形质量和柔性$国内外

很多学者提出将传统拉形机夹钳离散为多个的成形

方法$并取得了很好的效果(

A<##

)

'吉林大学无模技

术中心将离散化的思想融入拉形装备的设计中$提

出了一种新的拉伸成形方法---多辊下压式柔性拉

形'该方法采用离散为多个的可摆头的压辊下压板

材悬空区的方式来使板材贴模成形$能够很好地控

制板料各位置的拉伸量$使板材贴模容易$拉伸均

匀$成形质量好'

目前$对于多辊下压式柔性拉形的研究主要在

吉林大学$李明哲等人(

#)

)成功开发了多辊下压式柔

性拉形实验装置$并使用该装置进行了基础实验研

究$证明了该拉形方式的可行性和实用性'张昊晗

等人(

#!

)建立了多辊下压式柔性拉形的有限元模型$

使用数值模拟方法$对比分析了传统拉形和多辊下

压式拉形的两种成形方式的工艺特点'由于多辊下

压式柔性拉形是一种新型拉形工艺$因此目前对于

该拉形工艺参数对拉形过程的影响研究较少'张昊

晗等人(

#@

)对在不同润滑条件下$使用不同组合的阻

尼压辊和滚动压辊时多辊下压式柔性拉形过程进行

数值模拟%茅梦云等人(

#"

)设计了几种压辊加载方

式$并使用数值模拟方法对相关压辊加载方式进行

了对比研究'由于以上研究都没有针对压辊装置&

模具和夹持装置的相对位置进行探讨$而这三者之

间的相对位置参数对多辊下压式拉伸成形件质量影

响较大%笔者使用动态显式非线性有限元软件对不

同模具&压辊装置和夹持装置相对距离时的多辊下

压式柔性拉形过程进行了数值模拟$研究了模具&压

辊装置和夹持装置相对距离不同对拉形过程&贴模

难易程度和成形件质量的影响$并进行了相关实验

验证'

:

!

多辊下压式柔性拉形工艺基本原理

图
#

为由吉林大学无模成形技术中心开发设

计的多辊下压式柔性拉形实验装置(

#"

)

'图
)

为

多辊下压式柔性拉形示意图$其机械结构主要有

离散压辊装置&多点柔性浮动夹持装置和模具三

部分'其中离散压辊装置由在夹持装置和模具

之间横向并排布置若干个独立的可在
.

K/

平面

内摆头的压辊构成%而多点柔性浮动夹持装置由

在模具的两端横向并排布置的上下若干个可在

.

K/

平面内摆头的压板组成'模具可以使用实

体模或多点模具'

图
:

!

多辊下压式拉形装置

图
<

!

多辊下压式拉形工艺示意图

其典型的成形过程如图
!

所示$首先对夹持装

置上下压板施加相同的压力$使上下压板的压力平

衡并将板材夹紧'然后对每个独立的压辊都施以相

同的逐渐增大的压力$使板材合模成形'在板材变

形过程中$每个独立的压辊会跟随所在位置板材的

变形情况被动摆头$这样能使压辊对板材的施力方

向始终垂直于板材'如图
)

中
6

-

6

所示$当板材

合模成形时$各压辊随板材变形被动摆头$呈与模具

的端面相同的弧形'与此同时上下压板的液压缸跟

随所成形的三维曲面发生位移$压板摆头$直至压板

=@
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的反变形力与传递到板材上的变形力达到平衡$获

得非等高的与模具端面较接近的弧形"见图
)

中

=

-

=

#$从而实现柔性浮动夹持'最后$当板材完全

合模成形后$进行卸载$得到所需工件'

图
=

!

多辊下压式拉形时典型成形过程

<

!

有限元模型的建立

本例使用的材料为
)*)@<_

铝合金$该材料是飞

机蒙皮件的常用材料$其常温下的力学物理性能为!

弹性模量为
@*'@D]Y/

$泊松比为
*'!!

$屈服强度为

?"'!RY/

$密度为
)?)*T

3

+

G

!

'通过拉伸实验获

得的应力应变曲线如图
@

所示'

图
>

!

<D<><_

铝合金应力应变曲线

由于本例中的拉形件为马鞍面件具有对称性$

因此只对该工件的
#

+

@

进行建模'图
"

为板材
#

+

@

有限元模型平面示意图$使用动态显式非线性有限

元软件
N(BjB

+

PB<[j(N

对多辊下压式柔性拉形

工艺进行有限元数值模拟'板材采用
928&&#A!

单

元$对于模具&离散夹钳和离散压辊均采用刚性四节

点单元进行划分'

-

轴和
/

轴分别为该模型的对称

轴$

-

轴方向为板材的拉伸方向$在
-

轴和
/

轴上分

别施加了对称约束'

\

为离散压辊的轴线所在平面

到模具端面的距离$

R

为悬空区长度"即压板端面到

模具端面之间的距离#'各压辊的直径为
A*GG

$离

散为每排
"

个$压辊间距为
AGG

$压板离散为
"

个

每排$各压板尺寸为
A*GG

$压板间距为
"GG

'板

材厚度为
#GG

$板材尺寸为
?)*GG`!**GG

$有

效成形区域为
!**GG`!**GG

$目标马鞍形曲面

方程为

O

"

-

$

.

#

"

"

A**

(

!**

)

(

.槡
)

#

)

(

-槡 )

'"

#

#

图
?

!

多辊下压式拉形过程有限元模型

=

!

数值模拟结果

=':

!

压辊与模具之间距离对成形效果的影响

通过对多辊下压式拉形过程的有限元模拟$发

现压辊与模具之间的距离对该拉形工艺的成形效果

影响很大'保持悬空区长度为
R\#@*GG

不变$改

变压辊装置与模具之间的距离$分别对
\\@*

$

?*

$

#**GG

情况下$该工艺的成形效果进行数值模拟$

得到各独立压辊在工件成形时位置的数值模拟光照

图'如图
A

所示$离散压辊和模具的距离越近则各

压辊所排列的形状和模具的端面曲线形状越接近%

而且压辊对板材施加压力的方向与模具端面法线方

向越接近$施力方向越好'

为了验证上述结论$笔者又分别对
!

种情况下

成形件最大主应变"拉伸方向应变#进行了分析'如

图
?

"

/

#&"

Q

#和"

I

#分别为上述
!

种情况下成形件最

大主应变分布图$从图中可以看出压辊装置距离模

具越近成形件的应变越小$而压辊装置距离模具越

远成形件应变越大'这说明压辊装置距离模具越近

D@

第
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工件越容易合模成形$而距离越远则越不容易合模$

即压辊和模具距离较近的工件可以在较小的拉伸下

成形$这降低了过度拉伸的可能'

图
@

!

压辊与模具距离不同时压辊排列形状

图
A

!

压辊与模具距离不同时成形件最大主应变分布

表
#

列出了压辊和模具距离不同时工件成形区

最大主应变极值$从表中可以看出$上述
!

种情况下

板料成形区的最大主应变极值之差分别为
*'*"=A

$

*'*A="

和
*'*?DD

$即压辊装置和模具之间距离越

近成形区应变分布越均匀'对比最大主应变的最

大&最小值$在
\\@*GG

的情况下得到成形件的最

大主应变最小值为
*'*"*!

$最大值为
*'#*=D

均为

!

种情况下最小'这说明各压辊装置距离模具越近

工件越容易成形$且成形质量越好'

表
:

!

不同
1

值下成形件最大主应变极值表

压辊对称轴到模具

端面距离
\

+

GG

成形件有效成形区最大主应变

最大值 最小值 极值之差

@*

?*

#**

*'#*=D

*'#)*)

*'#!)#

*'*"*!

*'*"#?

*'*"))

*'*"=A

*'*A="

*'*?DD

马鞍形面工件的中心点
8

附近最不易被拉伸$

因此拥有成形区域内最大板厚$而
6

点为板料最先

合模的位置$往往是板材板厚最小的位置%所以对称

轴
86

为马鞍形件板厚变化最大的线$对研究上述
!

种情况时成形件板厚的分布很有意义'提取
86

上

各单元的板厚数据绘制不同压辊装置与模具距离时

成形件板厚沿对称轴
86

的分布曲线'如图
=

所

示$压辊装置距离模具越近$则成形件板厚相对越

厚$且越均匀$这说明压辊装置与模具的距离越近成

形件获得的板厚分布越好'

图
B

!

压辊与模具距离不同时成形件板厚对比

变形和板厚分布是否均匀是衡量拉形件质量的

重要指标$同时回弹大小也是考察拉形件是否合格

的重要内容'笔者对上述
!

种情况下的拉形件进行

了回弹计算'将中心点
8

点固定$然后计算板料回

弹'提取回弹量最大的侧边
6J

上节点的回弹量绘

制出不同情况下板材回弹量对比图'如图
D

所示$

!

种情况下拉形件的回弹量均小于
*4@GG

$回弹较

小$符合实际生产要求'但是随着压辊和模具之间

距离的增大$成形件的回弹量也变大$这说明缩小压

辊和模具之间的距离能够提高拉形件的形状精度$

提高拉形件的成形质量'

综合上述分析$减小压辊装置和模具之间的距

离能够使离散压辊的施力方向更好$成形件更容易

成形$且能得到变形和板厚分布更均匀和回弹量更

*"
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小的拉形件'

图
C

!

压辊与模具距离不同时成形件回弹对比

=4<

!

悬空区长度对成形效果的影响

保持上述分析结果中压辊和模具之间的最佳距

离
\\@*GG

不变$改变夹持装置和模具之间距离

"即板料悬空区长度#$对多辊下压式柔性拉形工艺

的成形效果进行数值模拟$对比分析悬空区长度不

同的情况下板料的变形情况'图
#*

为不同悬空区

长度时板料有效成形区最大主应变极值对比图'从

图中可以看出$在保持压辊和模具之间距离不变的

情况下$随着悬空区的增长$拉伸方向最大和最小的

应变总体呈减小的趋势%但变化不大$均在
*4**=

以

内$对成形件质量影响较小'因此在满足其他设计

条件的基础上$减小板料悬空区长度能够有效的节

省板料'

图
:D

!

悬空区长度不同时最大主应变极值

>

!

实验验证

为了验证以上数值模拟结果的准确性$根据现

有实验条件$使用多辊下压式柔性拉形实验装置"见

图
#

#对压辊与模具距离对成形结果的影响进行了

实验验证'实验使用材料为
)*)@<_

铝合金板$其原

始板材尺寸为
?)*GG !̀**GG #̀GG

$有效成形

区域为
!**GG`!**GG

%模具选用鞍形面实体模

具$尺寸为
!)*GG !̀**GG

$目标曲面方程见公式

"

#

#'使用超声波测厚仪对成形件对称轴
86

上板

厚进行了测量$绘制了不同压辊与模具距离时板厚

分布对比图'如图
##

所示$压辊与模具之间距离越

大$板厚越薄%距离越小$板厚越厚'由于成形件板

厚是由拉伸量决定的$拉伸量越小板厚越厚$因此压

辊距离模具越近时成形所需要达到的拉伸量越小$

即板料可以在小拉伸量下成形$贴模更容易'此外

随着压辊距离模具之间距离逐渐减小$板厚分布也

更均匀$这与数值模拟结果趋势一致$证明了数值模

拟结果的准确性'

图
::

!

压辊与模具距离不同时成形件板厚分布实验值

?

!

结
!

论

#

#压辊与模具之间的距离对多辊下压式柔性拉

形成形过程影响很大$在保持板料悬空区长度一定

的情况下$压辊和模具之间的距离越小$板料合模越

容易$压辊对板料的施力方向越接近模具端面的法

线方向$成形件拉伸越均匀$板厚越均匀$回弹量也

越小'因此在满足其他设计条件的基础上$应尽量

缩小离散压辊和模具之间的距离'

)

#保持压辊对称轴和模具端面之间距离为

"*GG

不变的情况下$板料悬空区长度对成形件的

应变分布影响不大$因此在满足其他设计条件下$尽

量缩短板料悬空区长度能够有效节省板料'

参考文献!

(

#

)孔永明$周贤宾$吕杰武$等
'

蒙皮拉形模拟前置处理软

件开发及关键技术研究(

+

)

'

塑性工程学报$

)**#

$

=

"

)

#!

)D<!#'

#"

第
##

期
!!!!!!!!

张昊晗$等!工艺参数对多辊下压式柔性拉形影响的数值模拟



 http://qks.cqu.edu.cn

O_(]j%.

3

G5.

3

$

fM_6 >5/.Q5.

$

Pt+58S,

$

8:/&'

O8

;

:8I2.%&%

3;

-898/-I2/.J9%0:S/-8J878&%

U

G8.:%.

U

-8<

U

-%I8995.

3

%09T5.0%-G5.

3

95G,&/:5%.

(

+

)

'+%,-./&

%0Y&/9:5I5:

;

F.

3

5.88-5.

3

$

)**#

$

=

"

)

#!

)D<!#'

(

)

)

a/.

3

BM

$

1/5fj

$

P5Rf'(,G8-5I/&5.789:5

3

/:5%.

%0:285.0&,8.I8%0

U

,.I28&8G8.:5.G,&:5<

U

%5.:9:-8:I2

0%-G5.

3 U

-%I899

(

+

)

'C28 .̂:8-./:5%./&+%,-./&%0

NJ7/.I8JR/.,0/I:,-5.

3

C8I2.%&%

3;

$

)*#*

$

@D

"

"

+

A

+

?

+

=

#!

@?"<@=!'

(

!

)

j/.N R

$

O&/

UU

T/ '̂B

U

-5.

3

Q/IT5.9:-8:I20%-G5.

3

U

-%I899%0/8-%./,:5I

U

/.8&

U

-%J,I:5%.Q

;

05.5:88&8G8.:

95G,&/:5%.

(

+

)

' .̂:8-./:5%./& +%,-./& %0 R/:8-5/&

Z%-G5.

3

$

)**=

$

#

"

B,

U

#!

)*#<)*@'

(

@

)罗红宇$李东升$张彦敏$等
'

数控蒙皮拉形试验机系

统开发与应用研究(

+

)

'

试验技术与试验机$

)**A

"

@

#!

!#<!!'

P6_M%.

3;

,

$

P̂ [%.

3

928.

3

$

fMN(]j/.G5.

$

8:/&'

d898/-I2 n J878&%

U

G8.:%. .,G8-5I/&I%.:-%&9T5.

9:-8:I20%-G5.

3

:89:5.

3

9

;

9:8G

(

+

)

'C89:5.

3

C8I2.%&%

3;

/.JC89:5.

3

R/I25.8

$

)**A

"

@

#!

!#<!!'

(

"

)

P5R f

$

1/5fj

$

B,5f

$

8:/&'R,&:5<

U

%5.:0%-G5.

3

:8I2.%&%

3;

0%-9288:G8:/&

(

+

)

'+%,-./&%0 R/:8-5/&9

Y-%I8995.

3

C8I2.%&%

3;

$

)**)

$

#)D

"

#

+

)

+

!

#!

!!!<!!='

(

A

)

1/5f j

$

a/.

3

B M

$

>, > [

$

8:/&'(,G8-5I/&

95G,&/:5%.0%-:28G,&:5<

U

%5.:9:-8:I20%-G5.

3U

-%I899

%09288:G8:/&

(

+

)

'+%,-./&%0 R/:8-5/&9Y-%I8995.

3

C8I2.%&%

3;

$

)**D

$

)*D

"

#

#!

!DA<@*?'

(

?

)

B58

3

8-: O

$

Z/.. O +

$

d8..8: N'1(1<I%.:-%&&8J

98

3

G8.:8J9:-8:I2<0%-G5.

3U

-%I899

(

+

)

'1̂dYN../&9

!

R/.,0/I:,-5.

3

C8I2.%&%

3;

$

#DDA

$

@"

"

#

#!

)?!<)?A'

(

=

)

B58

3

8-:O

$

d8..8:N

$

Z/..O+'Y-8J5I:5%.%0:2805./&

U

/-:

U

-%

U

8-:589 5. 9288: G8:/&0%-G5.

3

Q

;

1(1<

I%.:-%&&8J9:-8:I20%-G5.

3

(

+

)

'+%,-./&%0 R/:8-5/&9

Y-%I8995.

3

C8I2.%&%

3;

$

#DD?

$

?#

"

#

#!

#@#<#@A'

(

D

)谭富星$许旭东$李光俊$等
'

柔性夹持多点拉形过程的

数值 模 拟 (

+

)

'

西 安 交 通 大 学 学 报$

)**=

$

@)

"

D

#!

##A*<##A@'

CN( Z,W5.

3

$

>6 >,J%.

3

$

P̂ ],/.

3H

,.

$

8:/&'

(,G8-5I/&95G,&/:5%.5.:28

U

-%I899 %0 R,&:5<

U

%5.:

9:-8:I20%-G5.

3

S5:20&8W5Q&8I&/G

U

G%J8

(

+

)

'+%,-./&%0

>5u/.+5/%:%.

3

6.578-95:

;

$

)**=

$

@)

"

D

#!

##A*<##A@'

(

#*

)

128.>

$

P5Rf

$

Z,a f

$

8:/&'d898/-I2%.G,&:5<

28/J9:-8:I20%-G5.

3

:8I2.%&%

3;

%09288:G8:/&

(

1

)

(

Y-%I88J5.

3

9%0:28)*#* .̂:8-./:5%./&1%.08-8.I8%.

F&8I:-5I/&/.J1%.:-%&F.

3

5.88-5.

3

"

1̂F1F

#$

+,.8)A<

)=

$

)*#*

$

a,2/.

$

125./'Y59I/:/S/

;

!

F̂FFY-899

$

)*#*

$

#

!

)D")<)D""'

(

##

)陈雪$李明哲$付文智$等
'

基于多点模的板材柔性夹钳

拉形夹持力(

+

)

'

吉林大学学报!工学版$

)*##

$

@#

"

#

#!

D"<DD'

1MF(>,8

$

P̂ R5.

3

V28

$

Z6 a8.V25

$

8:/&'1&/G

U

5.

3

0%-I8%09288:G8:/&0&8W5Q&8

3

-5

UU

8-99:-8:I20%-G5.

3

Q/98J %. G,&:5<

U

%5.: J58

(

+

)

' +%,-./& %0 +5&5.

6.578-95:

;

!

F.

3

5.88-5.

3

/.J C8I2.%&%

3;

FJ5:5%.

$

)*##

$

@#

"

#

#!

D"<DD'

(

#)

)吉林大学
'

板材拉形机!中国$

)**D#**A?**!'A

(

Y

)

'

)**D<*"<)"'

(

#!

)张昊晗$李明哲$付文智$等
'

多辊下压式柔性拉形工艺

及其数值模拟(

+

)

'

吉林大学学报!工学版$

)*##

$

@#

"

#

#!

=D<D@'

fMN(] M/%2/.

$

P̂ R5.

3

V28

$

Z6 a8.V25

$

8:/&'

C8I2.%&%

3;

/.J .,G8-5I/&95G,&/:5%. %0 G,&:5<-%&&<

U

-8995.

3

9:-8:I20%-G5.

3U

-%I899

(

+

)

'+%,-./&%0+5&5.

6.578-95:

;

!

F.

3

5.88-5.

3

/.J C8I2.%&%

3;

FJ5:5%.

$

)*##

$

@#

"

#

#!

=D<D@'

(

#@

)

f2/.

3

M M

$

P5R f

$

Z, a f

$

8:/&'(,G8-5I/&

95G,&/:5%.%0G,&:5<-%&&9:-8:I20%-G5.

3U

-%I899S5:2

J5008-8.:&,Q-5I/:5%./.J-%&&8-9

(

+

)

'N

UU

&58JR8I2/.5I9

/.J R/:8-5/&9

$

)*##

$

##*

+

###

+

##)

+

##!

+

##@

+

##"

+

##A

!

#"#)<#"#='

(

#"

)茅梦云$何鑫华$李永丰$等
'

柔性压辊拉形机原理及其

数值模拟研究(

+

)

'

锻压技术$

)*#*

$

!"

"

"

#!

#**<#*@'

RN_ R8.

3;

,.

$

MF >5.2,/

$

P̂ j%.

3

08.

3

$

8:/&'

Z&8W5Q&8<-%&&8-9:-8:I25.

3

G/I25.8

U

-5.I5

U

&8/.J9:,J

;

%0

5:9.,G8-5I/&95G,&/:5%.

(

+

)

'Z%-

3

5.

3

/.J B:/G

U

5.

3

C8I2.%&%

3;

$

)*#*

$

!"

"

"

#!

#**<#*@'

"编辑
!

王维朗#

)"

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


