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摘要:使用自主研发的金属板材摩擦系数测试设备,在不同拉速、不同压力条件下,测试了6016
铝合金板材在冲压成形过程中的变摩擦系数值和平均摩擦系数值。建立了铝合金板材胀型实验数

值模型,模型中输入平均摩擦系数来考虑摩擦边界条件,分别选取成形极限图以及临界厚度减薄率

作为铝合金板材断裂准则,采用有限元法对数值模型进行了求解计算,并对数值模拟计算结果进行

了实验验证。对比分析发现,采用成形极限图作为模型断裂准则计算时,裂纹起裂位置及区域与实

验结果有较大差异;采用临界厚度减薄率作为模型断裂准则计算时,裂纹起裂位置及形貌与实验结

果吻合度较高。证明了本文研究所得的临界厚度减薄率准则可以用于预测铝合金板材在冲压成形

过程中裂纹的产生及扩展问题。
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Abstract:Underdifferentpressureanddifferentpullingspeedconditions,thedynamicandtheaverage
frictioncoefficientof6016aluminumalloysheetsduringthestampingprocessistestedbyself-developed
frictioncoefficienttestequipmentofmetalsheets.Anumericalmodelofaluminumalloysheetexpansion
testis established with importing averagefriction coefficientto considerthefriction boundary
conditions.Withtakingforminglimitdiagramandcriticalthicknessreductionrateascrackingcriterion
respectively,thenumericalmodeliscalculatedbyfiniteelementmethodandthecalculationresultsare
verifiedexperimentally.Theresultsshowthatthecrackinitiationpositionandthecrackmorphologyaremore
accordwithexperimentalverificationresultswhenthecriticalthicknessreductionrateistakenascrackingcriterion,

whichprovesthecriticalthicknessreductionrateparametersobtainedinthispaperaresuitableforanalyzingthe
crackinitrationandpropagationofaluminumalloysheetsinthestampingprocess.
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近年来,随着能源危机的日益加剧,能源已经成为限制全球汽车行业快速发展的主要问题之一[1]。大量

相关数据显示,汽车耗能中的70%与车身重量有关[2]。世界铝业协会报告指出:汽车质量每下降10%,油耗

下降8%,尾气排放下降4%[3-5]。汽车轻量化是降低燃油消耗和减少排放污染的重要途径[6],铝合金作为重

要的轻质合金材料,由于其质量轻、强度较高等优点而被广泛应用于汽车领域[7-9]。
铝合金板材在冲压成形汽车零部件过程中,由于材料流动难以控制,使得成形后的零件易出现开裂、起

皱和回弹等现象,严重影响成形件的性能及使用寿命[10-11]。其中,裂纹的产生对成形件影响最为严重。因

此,对铝合金冲压成形过程中的裂纹进行预测分析显得尤为必要。
随着计算机技术和有限元理论的飞速发展,使用有限元对铝合金板材冲压成形过程进行模拟分析越来

越广泛。在铝合金板材成形过程中,摩擦力对成形后铝合金构件的性能有很大的影响,摩擦力越大,相应出

现裂纹的可能性越大,因此,摩擦系数是模拟计算中的重要参数[12-14],目前,对摩擦系数的考虑多是采用估算

值或经验值。对于铝合金板材成形过程中裂纹的研究,目前多是单纯的采用成形极限图(forminglimit
diagram,FLD)[15],对考虑由实验所测得的真实摩擦系数的影响,并使用临界厚度减薄率作为断裂准则对

6016铝合金成形过程进行研究还较少见于文献报道中。
笔者以6016铝合金板材作为研究对象,首先进行成形过程摩擦系数测试,获得了在不同拉速和不同压

力条件下的变摩擦系数值和平均摩擦系数值。为研究铝合金板材冲压成形过程中裂纹的产生及扩展问题,
建立胀型实验数值模型,模型中以输入实验测试所得平均摩擦系数的形式来考虑摩擦边界条件,分别以FLD
和临界厚度减薄率作为铝合金板材断裂准则,采用有限元法对模型进行求解计算。针对数值模拟计算的结

果,采用胀型实验进行实验验证。对比分析发现,采用临界厚度减薄率作为铝合金板材断裂准则时,计算结

果与实验结果吻合度较高。证明了笔者所使用的临界厚度减薄率断裂准则参数是准确且适用的。

1 摩擦系数测试

摩擦系数测试系统如图1所示,测试中根据库伦摩擦计算定律,计算出摩擦系数值。测试系统中,压头

的压力范围为0~50kN,夹头的牵引力范围为0~20kN,最大速度可达100mm/s。

图1 摩擦系数测试实验

Fig.1 Frictioncoefficienttest

图2 摩擦系数测试试样

Fig.1 Frictioncoefficienttestspecimen

实验材料为6016铝合金板材,厚度为0.8mm,试样采用长条试样,试样尺寸为600mm×30mm,实验

前对板材表面进行充分润滑处理,如图2所示。
实验测出不同压力(5、7.5、10、13.5、15MPa),不同拉速(10、30、50、70、90、110mm/s)下6016铝合金板材

的变摩擦系数曲线,如图3所示。
从图3可以看出,在铝合金板材成形过程中,摩擦系数值随着压力和拉速的变化而变化。各组压力下,起始

速度时,速度较小,摩擦系数较大。不同状态下摩擦系数值的波动范围为0.066~0.142,其平均值为0.104。
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图3 实验测得变摩擦系数曲线

Fig.3 Variablefrictioncoefficientcurve

2 数值模拟

2.1 模型及计算条件

建立铝合金胀型实验模型,模型包括4个部件,分别为凹膜、压边圈、坯料、冲头,如图4所示,其中,铝合

金板料尺寸为1600mm×1600mm。冲压过程中,凹膜固定不动,压边先与凹膜将坯料压稳,压边力为

16kN;之后冲头以300mm/s的速度向上冲击坯料,直到坯料破裂,整个冲压过程约为0.53s。
采用LS_DYNA软件对铝合金胀型实验数值模型进行有限元求解计算,模型中通过输入平均摩擦系数

(0.104)来考虑摩擦边界条件,模型单元采用B-T壳单元,采用fullyintegrated全积分形式进行计算。分析

材料为6016铝板,厚度为0.8mm,选用36号材料模型,并考虑材料各向异性。

2.2 断裂判据

铝合金板材胀型实验数值模型计算中,分别选用FLD和临界厚度减薄率作为铝合金板材的断裂准则。

1)FLD。即是由金属薄板在各种应变状态时所能达到的极限应变值所构成的图形,如图5所示。

图4 胀型实验模型图

Fig.4 Expansiontestmodel

Ⅰ-安全区;Ⅱ-临界区;Ⅲ-破裂区

图5 薄板成形极限图

Fig.5 FLDofSheetmetal
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目前,在众多的金属板材成形过程断裂准则中,FLD使用得最多。它用来表示金属薄板在出现局部变薄

(失稳或颈缩)和断裂之前可能达到的变形水平,可由实验测得。通过实验,求得一种材料在各种应力应变状

态下的成形极限点,然后把这些点标注到以对数应变ε1和ε2(或工程应变e1,e2)为坐标轴的直角坐标系中,
即可得到材料FLD。

2)临界厚度减薄率。即是金属薄材在产生裂纹的瞬间裂纹起裂处的厚度减薄率临界值。金属板材成形

过程中,复杂的受力状态最终会使金属板材变薄,当厚度减薄大于临界值时,裂纹产生并发生扩展。在本文

中,6016铝合金板材的临界厚度减薄率由实验测得,为33%。

2.3 FLD计算结果

胀型实验数值模型中,计算得到不同时刻铝合金板材的FLD,如图6所示,图中FLD的标尺分为7个部

分,分别为裂纹区(红色)、裂纹危险区(黄色)、严重变薄区(橙色)、成形良好区域(绿色)、拉伸不足区域(灰
色)、起皱倾向区域(蓝色)和起皱区域(紫色)。

图6 不同时刻下坯料的成形极限图

Fig.6 FLDresultsofthealuminumalloysheetatdifferenttimes

从图6可以看出,成形过程中,t=0.0027s时,铝合金板材四边中心处最先发生起皱,随后起皱区域逐

渐增大;t=0.43s时,在铝合金板材正中心周围开始产生裂纹,后裂纹逐渐增大,正中心处始终没有裂纹。

2.4 临界厚度减薄率

采用临界厚度减薄率作为铝合金板材断裂准则时,计算得到不同时刻铝合金板材的厚度减薄情况如图7
所示。
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图7 不同时刻下坯料的裂纹形貌图

Fig.7 Crackmorphologyresultsofalloysheetatdifferenttimes

从图7可以看出,成形过程中,在冲头的冲击作用下,板材正中心处最先开始减薄,后减薄率逐渐增加,
减薄区域也逐渐增大。在t=0.37s时,板材最中心处开始产生裂纹,随后裂纹向四周扩展。比较图6和图7
可知,采用FLD和临界厚度减薄率值作为断裂准则时计算得到的裂纹起裂位置不同,前者起裂位置为铝合

金板材正中心周围,后者为正中心处。

3 实验验证

3.1 实验设备及条件

根据数值模型条件,采用1∶1的6016铝合金板材胀型实验模型进行实验,对上述数值模拟计算结果进行

实验验证。
实验设备为德国ZWICK制造的BUP400成形实验机,如图8所示。该设备最大压边力和最大成形力

均为400kN,最大行程为120mm;压边力可按要求设置,冲头的行程可调控,也即是可通过控制冲头的行程

结束实验,达到控制实验结果的目的;实验过程中,实验机记录压边力、成形力、行程、时间及参数之间的关
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系。采用半球形形状模具,模具头部直径为100mm。实验过程及条件与数值模型保持一致。

图8 冲击成形实验设备

Fig.8 Theequipmentofimpactforming

3.2 实验结果

实验得到的铝合金板材裂纹形貌如图9所示。实验结果显示,胀型实验过程中,随着冲头的上移,铝合

金板材正中心处最先与冲头进行接触,在冲头冲击力的作用下,铝合金板材正中心区域受到的力最大,应变

也最大,因此,厚度减薄率也最大;在整个胀型实验过程中,裂纹最先在铝合金板材正中心处产生,随后裂纹

发生扩展。
3.3 对比分析

将2种不同断裂准则模拟得到的结果和实验结果进行对比,如图10所示。

图9 实验结果

Fig.9 Thetestresults

图10 实验与仿真结果对比图

Fig.10 Comparisonoftestandsimulationresults

从图中可知,采用FLD判断铝合金成形过程中的裂纹区域时,存在一定的误差,主要表现在裂纹起裂位

置不一致,实验中起裂位置为铝合金板材正中心处,而FLD计算结果中裂纹起裂位置为铝合金板材中心周

围而非正中心处。采用临界厚度减薄率作为铝合金板材断裂准则时,计算结果与实验结果中裂纹起裂位置

相同,均为铝合金板材正中心处,且裂纹形貌吻合得较好。
究其原因,FLD只能用于预测材料在线性应变路径情况下的裂纹情况,实际过程中,材料在颈缩后,伴随

着强烈的应变路径依赖性[16]。而厚度减薄率是反映铝合金板材在成形过程中厚度实时的变化情况,理论上

说,板材一旦产生应变,其厚度将发生改变,当应变达到裂纹产生的临界值时,将对应产生临界厚度减薄率

值,因此,通过实验测试得到铝合金板材在裂纹产生时的临界厚度减薄率值更能实时反映裂纹的产生情况。

4 结 论

1)采用自主研发的实验设备测试了6016铝合金板材成形过程中不同压力和不同速度下的摩擦系数。
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实验结果表明:在铝合金板材成形过程中,摩擦系数是一个变化的数值,成形速度在10~110mm/s、成形压

力在5~15MPa变化时,摩擦系数介于0.066~0.142变化,其平均值为0.104。
2)建立了铝合金板材胀型实验模型,模型中通过输入平均摩擦系数来考虑摩擦边界条件,分别采用FLD

图和临界厚度减薄率作为铝合金板材断裂准则,选用LS_DYNA中有限元法进行了求解计算。计算结果显

示,采用FLD作为铝合金板材断裂准则进行计算时,得到的裂纹起裂位置为板材正中心位置周围,非正中心

位置;采用临界厚度减薄率作为铝合金板材断裂准则计算时,得到的裂纹起裂位置为板材正中心处。
3)对数值模拟计算结果进行了胀型实验验证。对比分析数值模拟计算结果与实验结果表明,采用临界

厚度减薄率作为裂纹区域判断准则时得到的结果与实验吻合得更好。验证了临界厚度减薄率用于预测铝合

金板材冲压成形过程中裂纹的产生及扩展问题的有效性和可靠性。

参考文献:
[1]葛丽丽.6016铝合金板材冲压成形性能研究[D].大连:大连交通大学,2014.

GELili.Studyofstampingformabilitypropertiesof6016aluminumalloysheet[D].Dalian:DalianJiaotongUniversity,2014.(in
Chinese)

[2]李永兵,李亚庭,楼铭.轿车车身轻量化及其对连接技术的挑战[J].机械工程学报,2012,48(18):44-54.
LIYongbing,LIYating,LOUMing.Lightweightingofcarbodyanditschallengestojoiningtechnologies[J].Journalof
MechanicalEngineering,2012,48(18):44-54.(inChinese)

[3]MillerWS,ZhuangL,BottemaJ,etal.Recentdevelopmentinaluminiumalloysfortheautomotiveindustry[J].Materials
ScienceandEngineering:A,2000,280(1):37-49.

[4]MoritaA.Aluminumalloysforautomobileapplications[C].Proceedingsofthe6thInternationalConferenceonAluminum
Alloys(ICAA6),Toyohashi:JapanInstituteofLightMetals,1998(1):25-32.

[5]BenedykJC.Lightmetalsinautomotiveapplications[J].LightMetalAge,2000,10(1):34-35.
[6]TorosS,OzturkF,KacarI.Reviewofwarmformingofaluminum-magnesiumalloys[J].JournalofMaterialsProcessing

Technology,2008,207(1/3):1-12.
[7]CharaiA,ShermanA M,PanM X.TrendsinAutomotiveApplicationsforAluminum[J].MaterialsScienceForum,

2000,331-337:3-4.
[8]BarianiP F,BruschiS,GhiottiA,etal.HotstampingofAA5083aluminium alloysheets[J].CIRP Annals-

ManufacturingTechnology,2013,62(1):251-254.
[9]易杰.基于仿真的A356铝合金金属型低压铸造工艺的研究[D].长沙:湖南大学,2009.

YIJie.StudyonA356aluminumalloymetalmoldcastingprocessbasedonSimulation[D].Changsha:HunanUniversity,

2009.(inChinese)
[10]汪军.汽车用铝合金冲压成形性能研究[J].热加工工艺,2015(17):123-125.

WANGJun.Studyofstampingformabilityofaluminumalloyforautomobile[J].HotWorkingTechnology,2015(17):123-
125.(inChinese)

[11]王列亮.多因素对铝合金板冲压成形质量影响的研究[D].南京:南京林业大学,2015.
WANGLieliang.Researchonmulti-factorsaffeectingthequalityofaluminumalloysheetmetalstamping[D].Nanjing:

NanjingForestryUniversity,2015.(inChinese)
[12]徐树成,王先进.薄板深冲成形过程中摩擦系数的测定[J].塑性工程学报,2000,7(4):25-28.

XUShucheng,WANGXianjin.Studyoncoefficientsfactorofsheetmetaldeepdrawingprocess[J].JournalofPlasticity
Engineering,2000,7(4):25-28.(inChinese)

[13]YanagidaA,AzushimaA.Evaluationofcoefficientsoffrictioninhotstampingbyhotflatdrawingtest[J].CIRPAnnals-
ManufacturingTechnology,2009,58(1):247-250.

[14]王丽君,韩强,赵振铎,等.金属板料成形摩擦机理研究[J].金属成形工艺,2002,20(4):8-12.
WANGLijun,HANQiang,ZHAOZhenfeng,etal.Studyofthefrictionmechanisminsheetmetalforming[J].Metal
FormingTechnology,2002,20(4):8-12.(inChinese)

[15]张梦溪.温热冲压成形条件下铝合金FLD影响因素及应用研究[D].吉林:吉林大学,2015.
ZHANG Mengxi.StudyonfactorsinfluencingFLDofaluminum alloyandapplicationunderwarm/hotstamping
conditions[D].Jilin:JilinUniversity,2015.(inChinese)

[16]MattiassonK,JergéusJ,DuboisP.Onthepredictionoffailureinmetalsheetswithspecialreferencetostrainpath
dependence[J].InternationalJournalofMechanicalSciences,2014,88(88):175-191.

(编辑 王维朗)

34第2期 万鑫铭,等:不同断裂准则下铝合金冲压成形裂纹扩展模拟




