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要!应用模拟仿真技术$结合正交实验设计方法$通过
@

种不同形状的拉深筋和
!

种不同

的拉深筋运动轨迹的高强度板盒形件的拉深成形模拟仿真$研究了可控拉深筋对高强度板盒形件

拉深性能的影响'以极限拉深深度为评价指标$分析结果数据$得到轨迹二拉深筋上升"静止"下

降为最优运动轨迹$并且
!

种可控拉深筋运动轨迹的指标均比固定拉深筋的大$证明可控拉深筋能

够改善高强度板的成形性能'其中直球头拉深筋的改善效果比斜球头显著$但斜球头比直球头具

有更好的极限拉深高度$并通过极差分析得到其主要影响因子为拉深筋前后的高度'最后通过成

形力分析$解释了改变拉深筋高度能改善高强度板成形性能的原因'

关键词!可控拉深筋%高强度钢板%盒形件%拉深性能%极限拉深高度%成形力
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为适应低碳社会的要求$且因汽车质量每减少

#*e

$燃油消耗可降低
@e

"

>e

(

#

)

$因而轻量化&低

油消耗是汽车发展的趋势'高强度板既能满足轻量

化和低油消耗$又具有很好抗撞击性能和稳定性能$

因此在汽车行业中高强度板的应用也越来越多'相

对于普通钢$因为强度高$使其成形也具有一定的困

难$因此提高其成形性能已成为模具制造中一个新

的重要挑战(

)<"

)

'高强度板的新方法新工艺的研究

也逐渐成为重点'

拉深筋在汽车覆盖件成形过程中一直占着非常
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重要的作用'在板料拉深过程中当过大的压边力也

不能提供零件成形所需的拉深阻力时$就需要增加

拉深筋来加大板料流入凹模的阻力$调整板料周边

的径向拉应力(

=

)

$满足板料塑性变形和塑性流动的

要求'传统方法中$拉深筋的位置和高度都是固定

不变的$而不同成形时刻对拉深筋阻力的要求却不

同$且拉深筋高度与拉深阻力关系密切$两者之间存

在着较好的线性增长关系$且具有较大的变化幅度$

因此$在一定范围内变化筋高$控制拉深筋的阻力是

拉深筋调整时的可选方案(

@<B

)

'为此$提出了可控拉

深筋的技术(

#*<#=

)

$图
#

(

#"

)是带有可控拉深筋结构的

拉深模具示意图!采用独立活动的拉深筋代替传统

固定不变拉深筋$在成形过程中调改控制拉深筋的

高度$实时改变拉深筋阻力的大小$控制法兰区板料

向凹模型腔流动的进给量速度'

笔者应用模拟仿真技术$结合正交实验设计方

法$通过
@

种不同形状的拉深筋和
!

种不同的拉深

筋运动轨迹的高强度板盒形件的拉深成形模拟仿

真$研究了可控拉深筋对高强度板盒形件拉深性能

的影响'以极限拉深深度为评价指标$分析了拉深

筋形状和其运动轨迹对高强度板盒形件极限拉深高

度&成形力的影响'

图
!

!

可控拉深筋拉深模具示意图

!

!

有限元和拉深筋模型

采用数值仿真模拟软件
b

;

./0%-D

建立高强度

钢板
+J1=B*a

平底盒形件拉深的有限元模型$如

图
)

所示'凸模尺寸为
#"A'>DDiBA'>DD

$凸模

圆角半径为
>'BDD

$凹模尺寸为
#=*DDi#**DD

i==DD

$其侧壁圆角半径为
!*DD

$底部和入模圆

角半径均为
#*DD

%拉深筋为半圆形直球头形状$圆

角半径为
=DD

$拉深筋短边长为
"*DD

$拉深筋长

边长为
B*DD

$坯料尺寸为
)A*DDi)!*DDi

#DD

'材料主要参数如下!杨氏模量为
)*A_P/

$

强度系数为
#*!!OP/

$硬化指数为
*')*"

$泊松比

为
*')>

$各向异性指数
9

B*

\*'AA)

$

9

"=

\#'#*A

$

9

*

\

*'@"!

'板料采用
YI

壳单元$接触类型为单向面
<

面

接触$凸模&凹模&压边圈及拉深筋均视为刚性体'

摩擦方式为库仑摩擦$板料与所接触刚体的摩擦系

数均取值为
*'#)=

'压边采用间隙为
#'#DD

的固定

间隙方法'应用各向异性材料的三参数
Y/-&/:

屈服

准则$其屈服函数如下!

7 I

#

*

I

)

(

*

7 I

#

,

I

)

(

*

=)I

)

(

#

)

)

(

a

$

式中!

7

&

=

为各向异性常数%

I

#

$

I

)

为应力张量不变

量%

(

为应变速率%

)

a

为屈服应力'

图
"

!

拉深筋盒形件有限元模型

板料成形中$拉深筋广泛使用'它是调节和控

制压料面作用力的一种实用有效方法$在板料成形

过程中起着重要作用'拉深筋由拉深筋本体及其对

应的筋槽两部分组成'图
!

所示为板料流过半圆形

拉深筋时所发生的变形$它由通过拉深筋的板料而

引起的弯曲反弯曲变形力&摩擦力及因变形硬化而

引起的再变形抗力增量两部分组成'在点
#

到点
@

之间板料发生了弯曲&回复&弯曲的反复变形$这些

变形所需的变形力再加上拉深筋直接作用在板料表

面上 的 摩 擦 力$因 而 增 加 了 板 料 流 动 的 进 料

阻力(

#@

)

'

图
@

!

板料流过半圆筋所发生的变形

在实际生产中大量使用矩形&半圆形&梯形
!

类

@@
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拉深筋$每一类型又有斜球头和直球头
)

种形式$因

此研究这
@

中常用拉深筋对板料成形性能影响具有

重大的实际意义$包括
!

种不同拉深筋截面和两种

不同拉深筋端部形状$即矩形斜球头&矩形直球头&

半圆形斜球头&半圆形直球头&梯形斜球头和梯形直

球头$其中长拉深筋长为
B*DD

$短拉深筋长为

"*DD

$圆角半径均为
=DD

$斜球头拉深筋端部斜

度均为
#*k

$具体形状尺寸如图
"

所示'

图
A

!

不同拉深筋形状

"

!

试验方案

"?!

!

拉深筋运动轨迹设计

由于拉深力在零件拉深过程中是不断变化的$

因此法兰区板料的拉深阻力也要随之变化'由于盒

形件在拉深成形过程中$拉深初期需要一定的拉深

阻力使材料发生变形$而在拉深后期由于材料硬化

加剧需要更多的板料流入凹模型腔参与成形$因此

需求的拉深力是从小变大又逐渐变小的过程(

#A

)

$对

应的拉深筋提供的阻力也应与之适应'笔者主要研

究
!

种拉深筋运动轨迹$即上升*停止的轨迹一&上

升*停止*下降的轨迹二&停止*下降的轨迹三%其

中
6

为凸模从接触板料开始运动后的位移$

@

为凸

模运动到某一位置时对应拉深筋的高度$各轨迹下

凸模下死点位置均设置为
==DD

$拉深筋运动最高

位置均为
=DD

$如图
=

所示'

"?"

!

试验方案设计

笔者从轨迹一&轨迹二&轨迹三中分别取
!

个因

子&

@

个因子&

!

个因子$每个因子都有
=

个水平$选

取正交表
M

)=

"

=

@

#安排
)=

组试验进行模拟分析'各

因子放在任意
@

列上$每个因子有
=

个水平$不放因

子的列为空列'为了确定可控拉深筋运动在轨迹二

和轨迹三中下降停止时对应凸模所在位置$首先对

固定拉深筋拉深成形过程进行了模拟及对比研究实

验$得到在
@

种不同形状拉深筋在固定
=DD

高度

下零件的极限拉深高度分别为
!)'A

&

)='"

&

!)'B

&

)A'@

&

!!'*

&

)A'BDD

$因此对应的可控拉深筋运动

停止点选择零件破裂点前后附近'

!

种拉深筋轨迹

下各因子及水平值具体如表
#<!

所示'

图
B

!

@

种不同类型的拉深筋运动轨迹

表
!

!

半圆形&梯形直球头拉深筋运动轨迹下的因子及水平值
DD

"

/

#轨迹一
!!!!!!!

"

N

#轨迹三

水 平
因

!

素

@ 6

#

6

)

水 平
因

!

素

@ 6

#

6

)

# * * B # * #A )@

) # # #* ) # #> )A

! ) ) ## ! ) #B )>

" ! ! #) " ! )* )B

= " " #! = " )# !*

"

E

#轨迹二

水 平
因

!

素

@

#

@

)

6

#

6

)

6

!

6

"

# * " * B #A )@

) # ! # #* #> )A

! ) ) ) ## #B )>

" ! # ! #) )* )B

= " * " #! )# !*

A@

第
##

期
!!!!!!!!!!!

周
!

杰$等!可控拉深筋对高强度板盒形件拉深性能的影响
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表
"

!

矩形直球头拉深筋运动轨迹下的因子及水平值
DD

"

/

#轨迹一
!!!!!!

"

N

#轨迹三

水 平
因

!

素

@ 6

#

6

)

水 平
因

!

素

@ 6

#

6

)

# * * > # * #@ )"

) # # B ) # #A )=

! ) ) #* ! ) #> )@

" ! ! ## " ! #B )A

= " " #) = " )* )>

"

E

#轨迹二

水 平
因

!

素

@

#

@

)

6

#

6

)

6

!

6

"

# * " * > #@ )"

) # ! # B #A )=

! ) ) ) #* #> )@

" ! # ! ## #B )A

= " * " #) )* )>

表
@

!

半圆形&矩形&梯形斜球头拉深筋运动轨迹下的因子

及水平值
!!!!!!!!

DD

"

/

#轨迹一
!!!!!!!

"

N

#轨迹三

水 平
因

!

素

@ 6

#

6

)

水 平
因

!

素

@ 6

#

6

)

# * * ## # * )# !#

) # # #) ) # )) !)

! ) ) #! ! ) )! !!

" ! ! #" " ! )" !"

= " " #= = " )= !=

"

E

#轨迹二

水平
因

!

素

@

#

@

)

6

#

6

)

6

!

6

"

# * " * ## )# !#

) # ! # #) )) !)

! ) ) ) #! )! !!

" ! # ! #" )" !"

= " * " #= )= !=

@

!

盒形件成形性分析

@?!

!

对盒形件极限拉深高度的影响

各种情况下模拟分析结果如图
@

所示'结果表

明通过使用可控拉深筋控制后零件的极限拉深高度

都要大于拉深筋在固定
=DD

高度下的极限拉深高

度$因此适时控制拉深筋高度可以提高高强度钢板

>@
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图
D

!

不同可控拉深筋运动轨迹下的极限拉深深度

盒形件的成形性能'轨迹二下的极限拉深高度普遍

大于轨迹三下和轨迹一下的极限拉深高度$因此最

优拉深筋运动轨迹为上升*停止*下降'其中
@

种

不同可控拉深筋轨迹二下各试验组得到的最大极限

拉深筋高度分别为
!@'@

&

!!'"

&

!@'!

&

!"'=

&

!@'!

&

!!'ADD

$与拉深筋固定
=DD

高度时相比极限拉

深高度分别提高了
#*'@@e

&

)!'B@e

&

B'!Ae

&

)*e

&

B'#e

&

#A'))e

$直球头的改善效果比斜球头

的显著$直球头相对提高率比斜球头大'

@?"

!

最优运动轨迹下可控因子极差分析

上述得到轨迹二效果最好$为进一步优化可控

拉深筋运动轨迹$现通过极差分析研究各因子水平

变化对总变化贡献的大小$确定可控因素对结果目

标值的影响力'将上述得到的极限拉深高度进行极

差分析$计算每个因子各水平下极限拉深高度的均

值$均值越大$表明该可控拉深筋轨迹在此因子水平

下可得到极限拉深高度越大$则此水平为该因子的

最佳水平'极差值越大$表明在该可控拉深筋轨迹

下此因子相对于其他因子对极限拉深高度的贡献程

度越大'不同可控拉深筋形状在最优轨迹二下的因

子极差表如表
"

所示$可以得到各个因子水平对极

限拉深高度的影响贡献程度'由表
"

可见$

@

种不

同可控拉深筋运动轨迹下$

@

#

和
@

)

两个因子对极

限拉深高度影响最大'对一个因子水平来说$极限

拉深高度均值越大$表明此水平下零件的成形性能

越好$则此水平的值为该因子的最佳水平值$由图
@

可得到
@

种不同拉深筋最佳运动轨迹水平组合如表

=

所示'

由表
=

可以得出$矩形斜球头在
@

#

\"

$

@

)

\

)

$

6

#

\"

$

6

)

\#)

$

6

!

\)#

$

6

"

\!=DD

时$具有最大

的极限拉深高度'

!

种不同类型下的斜球头的拉伸

极限高度相差不大$前文虽得到直球头的改善效果

显著$但通过比较固定拉深筋高度和可控拉深筋的

极限拉伸高度发现$同一类型下的斜球头的极限高

度均高于直球头的高度'

表
A

!

轨迹二下各因子极差值

拉深筋
因子

@

#

@

)

6

#

6

)

6

!

6

"

矩形斜球头
#'**# #'A*# *')@#)*'"**>*'B"*>*'@**@

矩形直球头
#'B)# !'"A>@*'=#B@#')AB@*'B"!)*'>A=>

半圆形斜球头
*'>@* #'@)#)*'))*"*')BB)*'"!B>*')>#*

半圆形直球头
#'!)) !'#"*@*')=B)*'>#B@*'"@*)*'!>#)

梯形斜球头
#'@)* *'>@! *'=)#>*'"#>>*'B)#)*'ABB"

梯形直球头
#'!AA )'#=B *')#@ *'=*#) *')>! *'A))>

表
B

!

最优轨迹二下
D

种不同拉深筋最优运动轨迹水平组合
DD

拉深筋
因子

@

#

@

)

6

#

6

)

6

!

6

"

高度

矩形斜球头
" ) " #) )# != !@'@

矩形直球头
* * # #) #@ )@ !!'"

半圆形斜球头
# # " #) )# !! !@'!

半圆形直球头
* # ) #) #A )> !"'=

梯形斜球头
# ) " #" )# !! !@'!

梯形直球头
* ) # #) #A )> !!'A

@?@

!

盒形件拉深成形力的影响

拉深成形力随着行程的改变而变化$直接影响

到板料成形效果$是成形过程中的重要指标之一'

在考虑拉深变形阻力变化时$需考虑法兰部分材料

的冷作硬化和法兰部分面积大小变化这两个因素'

日本学者中川威雄总结出成形过程中拉深力可表示

为!拉深力
\

"材料变形阻力#

i

"法兰面积#

(

#>

)

'式

中第一项材料变形阻力随着成形过程材料冷作硬化

的进行而增加$而法兰面积则随着成形过程的进行

而逐渐减少$因此可控拉深筋在改变变形阻力同时

也改变了板料法兰面积$可以实现获得较优的拉

深力'

图
A

为在最优轨迹二下载荷力随凸模和拉深筋

行程的变化曲线'如图
A

"

/

#所示$在
@

种不同可控

拉深筋作用下$横坐标在
#*

和
#"

两点处凸模拉深

力发生明显的变化$斜率逐渐减小并到负斜率'在

点
#*

前是由于法兰面积变形不大&阻力和冷作硬化

效应虽小但其增加速度较快$因此凸模拉深力增加

速度较快'而在点
#*

后法兰面积变形较大$阻力和

冷作硬化效应增加速度也减慢$但材料冷作硬化效

应超过法兰面积减少速度$因此拉深力的增加速度

也同时减慢'在经过点
#"

后法兰面积减少的变形

B@
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速度超过了冷作硬化增加的速度$拉深力出现负斜

率$开始下降'因此在点
#*

之前需要系统提供足够

大的阻力"即大的拉深力#来使零件拉深成形良好$

而在点
#*

之后需要系统将阻力降低"即小的拉深

力#来防止零件由于拉深力过大使零件出现拉深成

形缺陷'从图
A

"

N

#可以得出$可控拉深筋正好能够

提供上述的阻力变化$因此通过凸模拉深力和可控

拉深筋阻力随行程的变化规律$表明使用可控拉深

筋可以使零件获得较优的拉深力$发挥较优的成形

性能'

图
C

!

最优轨迹二下载荷力随凸模和拉深筋行程的变化曲线

A

!

可控拉深筋实验验证

实验在
aJ!)<)**

油压机设备上进行$可控拉

深筋结构如图
>

所示$实验中$通过杠杆机构实现拉

深筋高度变化的控制$凸模的行程控制位置通过安

装在油压机上的行程开关控制'图
B

为实验得到的

成形零件$分别为拉深筋固定为
=DD

高度和采用

轨迹二上升*停止*下降的可控拉深筋下的情况$

极限拉深高度分别为
)='>DD

和
!*'*DD

$从实验

结果可以证实可控拉深筋能够提高高强度板盒形件

的极限拉深深度$相对于普通拉深筋具有一定的优

势$针对高强度板的成形是一种有潜力的技术'

图
R

!

可控拉深筋结构

图
S

!

实验零件

B

!

结
!

论

#

#通过
@

种不同形状的拉深筋和
!

种不同的拉

深筋运动轨迹的高强度板盒形件的拉深成形模拟仿

真$研究分析了可控拉深筋对高强度板盒形件拉深

成形性能的影响'得到了上升*停止*下降为轨迹

的轨迹二最优$比上升*停止轨迹一$下降*停止

轨迹三的效果都好$并且
!

种可控拉深筋运动形式

比固定拉深筋高度下的拉深极限都有了一定的改

善$其中拉深筋直球头的改善效果比斜球头的

显著'

)

#通过可控因子极差分析$在最优轨迹下$影响

较大的两个因子分别为拉深筋前后的高度
@

#

和

@

)

$矩形斜球头在
@

#

\"

$

@

)

\)

$

6

#

\"

$

6

)

\#)

$

6

!

\)#

$

6

"

\!=DD

时$具有最大的极限拉深高度'

比较固定和最优的可控拉深筋的极限拉深高度$得

出在同一类型拉深筋下$斜球头比直球头的成形效

果优秀$具有更好的极限拉深高度'

!

#通过盒形件成形力的分析$发现成形力在成

形中发生两次较大的变化$一次是增大变化率从大

到小发生改变$一次是成形力开始减小$而调整拉深

筋高度使阻力正好能提供这种变化$解释了通过改

变拉深筋高度具有更好的成形性能的原因'

*A
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