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摘 要 开发了大变形弹塑性壳单元有限元程序
.

为了改进增量计算的收敛性
,

程序中采用

d 连续的几何非线性—
材料非线性三角形浅壳单元

.

为了有效计算广泛存在于薄饭成形过

程中的接触问题
,

提出了混合半逆解法有限元解法计算接触间题
.

并给出了若干计算结果
,

验证了计算方法的有效性
.

关键词 深冲成形
,

接触
,

弹塑性变形

分类号 0 344
.

3

0 引言

在用于薄饭成形过程数值模拟的非线性有限元程序中
,

两个最重要的方面是要有高精

度的弹塑性大变形壳单元和有效的可靠的接触问题的增量算法
.

高精度的壳单元可以加速

数值解的收敛性和显著节省计算所需 的单元数目
.

在本文中
,

一个基于广义变分原理 〔`
,

’ 〕

的高精度大变形几何非线性—
材料非线性三角形扁壳单元被采用

.

由于该单元具有 已

连续性而收敛性极佳
.

在薄饭的深冲成形过程中
,

饭材的大部分将与冲头和模具接触
.

来 自冲头和模具的接触

力是导致深冲成形的主要动力
.

存在于饭材和冲头及模具之间的摩擦力也是由接触力和夹具

的力引起的
.

因此
,

在饭材深冲成形过程的数值模拟中
,

一个有效和可靠的接触问题算法是

极为重要的
.

一般地讲
,

在大变形的过程中
,

接触力和单元节点的位移分量是未知的
.

但

是
,

在饭材的深冲成形过程中有一些节点的增量位移分量是 已知的
.

比如
,

在冲头底部和模

具顶部的有限元节点的垂直位置是已知的
.

因此
,

可以把这些已知增量节点位移分量从总体

增量平衡方程的左边移到右边
,

而相应的未知的节点接触力分量从方程的右端移到左边
.

这

样就得到了一个以某些节点增量位移分量和节点接触力分量为未知数的新的总体平衡方程
.

这未知的增量节点位移分量和节点接触力均可从这个修正过的方程中得到
.

饭材的深冲成形强烈地受到材料性质的影响
.

如屈服强度
、

硬化和各向异性及本构模

型等等
.

因此
,

本文采用了适用于正效各向异性材料 的 环 n 屈服准则
.

在材料和模具之间

还采用了
v o ul o m b 摩擦定律

.
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:
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1 变分原理和有限元列式

薄壳的最小势能原理可以表述为
:
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刁A i

其中
,

独立变量位移
“ 和 w 满足下列变分约束

:

u 一 及 = O
,

w 一 汤 = 0

一
。 一 。

(边界位移相容条件 )
w

, n

一 w
一 n

= u ,

w
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￡p 一 f
p

￡g 一 f
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一 f
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其中
p = (

u , , + w z R , , v , 2 + w 2 R Z , u , 2 + v , ,
)
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g
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/ R I , w
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E
厂ff

传统的位移模式板壳有限元是 由最小势能原理 ( l) 式导出的
.

但是在泛函 ( l) 中单一的

位移独立变量 (
。 和 w )不能满足边界 已连续性条件 ( 2)

.

为了改进数值解的收敛性
,

就需

要用大量的单元并耗费大量机时
.

本文所用的壳元是具备 C ,
连续性的

.

推导这个壳元的途径是放松边界位移协调条件

(2 )和域内应变位移协调条件 ( 3 )
,

并乘以相应的拉格朗日乘子后并人最小势能原理 ( 1)
.

然

后从这一广义变分原理导出该壳元
.

这就是本方法和传统的位移模式壳元的区别
.

广义变分原理可以表述为
:

兀 : = 兀m + 兀
。
一 兀。

( 5 )

其中
,

兀m
是最小势能原理

.
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其中
,

从 从 G
,

戈
,

么
,

从和 城 sl
,

是拉格 朗 日乘子
.

这些乘子可由将泛函 ( 5) 对独立

丫ú
i
N
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变量
u,

w
, ￡p , 。 g , e b

和应力 N, 弯矩对变分而取得
.

有限元列式可 由取泛函 ( 5) 对单元节点位移参数 q 的导数为零导出
:

气
,

q 二气
,

q 十 凡
, 、 一 气

,
q

单元刚度矩阵由 ( 8) 式右端第一项

凡
, 。 = 0

求得
.

单元的应变位移矩阵 ( B
p ,

B
q

和 B “
)的离散表达式可 由 ( 8) 式右边第二项

兀 = 0
口,

口

求得
.

将 (9 )和 ( 10 )式代人 (8 )式
,

得

气
,

q = O

(l l) 式可由采用单元间边界插值函数
“ 和 w 及 w

, 。

而 自动满足
:

平面刚度矩阵 K p 、

弯曲刚度矩阵 K b和初应力刚度矩阵 K
g

可由 ( 9) 式得到
:
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其 中
,

B
p
、

B ” 和 B
g

分别为平面应变位移矩阵
、

变曲应变位移矩阵和初应力应变位移矩

阵 ; D
” 、

D b和 D
“

分别为平面应力弹性一塑性材料系数矩阵
、

弯曲弹塑性材料系数矩阵和

初应力矩阵
.

为了求出应变
一
位移矩阵 B

p 、

B ” 和 B “ ,

( or )式可 以分成 下列 3 式
:

丁J
、

、 :
( f
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) 。 一 。

丁丁
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( 1 5 )

( 1 6 )
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再把 ( 4) 式和下列 3 个假设应变表达式

￡ , = B
p

·

叮 ( 15 )
。 b 一 B b

·

。 ( 19 )

“ ` = B
g

·

叮 ( 2 0 )

分别代人 ( 15) 一 ( 1 7) 式
,

应变位移矩阵 B
” 、

B ” 和 B
“

的有限元离散表达式分别为
:

丑
p
= 浑

p
·

( 注
p

)
一 ’ ·

e
p

( 2 1 )
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丑 b = 万 b
·

(才
b
)
一 ’ ·

c b
( 2 2 )

丑
` = 万

` ·

(通
g
)
一 ’

·

C g
( 2 3 )

在推导上式的过程已应用 了格林定理
.

( 21 一 23 )式 中的一些符号的定义和推导可参考

文献 [3
,

4 ]
.

2 混合半逆法接触算法

本文所用的接触算法称为
“

混合半逆法
”

是因为在总 的增量平衡方程中一些增量节点位

移分量和节点接触力分量都是未知量
,

而在每一步增量计算中又考虑了成形工件的最新形

状
.

例如
,

在饭材的深冲成形过程中
,

有些节点的增量位移分量是 已知的
.

如在冲头底部

和模具顶部的一些单元节点的垂直位置是 已知的
,

而与它们对应的节点接触力是未知的
.

通常的总体增量平衡方程可以表示为
:

K
·

q =
仰 ( 2 4 )

其中
,

K 是结构总体增量刚度矩阵
; △q 是增量节点位移 向量

;

仰 是增量节点载荷向量
.

△ , = (△ , , , △ ,
’

)
T

如
= (如

1,

如
’

)T

其中
,

△q
’

和如
*

是 已知的增量节点位移分量和相应的增量节点接触力分量
.

将 ( 25 )式和 (26 )式代人 (24 )式
,

将含△q
’

量的项移至方程右端
,

而含如
’

程 的左端
.

于是得到两个新的增量方程
:

K l ,
·

△叮 , =
如

, 一 K l:
·
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如
’
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·

△叮,
+ K 2 2

·
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其中
,

凡
、是总刚度矩阵 K 的相应子矩阵

:

[、
1 , 、 12

1
K 二 1 1

LK
Z , K 2 2

)

( 2 5 )

( 2 6 )

的项移至方

( 2 7 )

( 2 8 )

( 2 9 )

从方程 (27 )和 (28 )分别可以求出未知的增量节点位移分量和增量节点接触力分量
.

3 本构关系

假设饭材是率无关的弹塑性材料所制
,

弹性变形是小应变
、

塑性变形不改变体积 [ ’ ]
.

而且变形率张量在实际上可以被分为弹性部分和塑性部分之和
.

基于这个假设和根据塑性

流 动 理 论
,

本构 关 系 可 以用 流 动 的 克 希 荷夫 (瓦 cr hh
o

ff) 应力 率
,

f
`j 和 拉格 朗 日

(L ag arn ig an) 应变率
,

方
、 ,
来表示

:

云
` , = L ` , 无 `叮* ,

( 3 0 )

其中

二
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王 / “ ` 一

妻[云
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而且
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这里
,

E 和拜为杨氏模量和泊松系数
; 云为等效克希荷夫应力

;
云

` ,

为度量张量
; E ,

为克希

荷夫应力对相应应变的曲线的斜率
.

迈罗曾证明 〔 6 ]大部分饭材具有正交异性 塑性性质
,

可用希尔 (任 ll) 的屈服函数描述
.

对于在平面内具有各 向同性和平面应力问题的饭材而言
,

希尔的屈服函数可以表述为 川
:

云一 、币专面
〔 ( ` + Z R , , 2”

“ y

” ” y · 下刀

一
”

“ “ ` y`
二 ,气 m / 2

+

l云
“
口: 。 , 一 2云

” : 3,
l
’ ] }“

’

(
r 3 3

一 o )

其中 R为正交各向异性参数
; m 为材料常数

.

当 M > 2
,

R = 1 时
,

(iM se s) 屈服准则
.

( 3 3 )

(33 )式就蜕化为密西斯

( 32) 式中的张量 C 有两个分支
:

一为塑性加载
; 另一为弹性卸载

.

它们是 由 a 的值决

定的
:

> 0

= X 且 云 < 0
( 3 4 )

一
a
工
a且或XX一一<

一
a一a

,.盈

0l
、.t

一一a

其中 Y为当前的流动应力
.

等效应力应变
,

云和 若
,

曲现可 由单向拉伸试验得到
,

并分段由幂级数表示
:

y
a吼<李

,a
一
a且

一

!
云

_

` ” , , 、 ,

l (
a / ay ) 一

其中
, 是硬化指数

; 。 ,

是初始屈服应变
·

4 计算例题

为了验证本课题开发的有限元程序的正确性做了若干数值计算
.

图 1所示为一方的浅

壳块受有均布载荷
.

图 2 表示几何非线性
一
材料非线性扁壳单元在有限元网格密度增加时

方壳块 中心点挠度 的收敛情况
.

上例表 明
,

在 72 个单元的情况下
,

数值解的误差仅为
7

.

2 x 10
一 ’

( 见图 2 )
.

本文对文献 【81 中报告 的方形杯子的深冲程形做了数值模拟
.

图 3 表示该杯子的形状
.

图 4 表示饭材 的初始尺寸和 30 m m 冲程后饭材的形状
.

饭材的几何尺寸和材料参数与文

献【8] 所用的一致
,

饭材压边力 Z t
,

摩擦系数为 0
.

1
, ; = 1

.

5
,

网格大小取情况 I
,

冲头冲

程 30 m ;m 模具 (凹模 )半径为 5

~
.

该方杯成形过程的一组数值结果如 图 5 所示
.

计算

所得的沿着方杯的对角线方向的厚度应变分布和测量所得的数值做了对比 (见图 5)
,

该图

表计算值与实测值有良好的一致
.

沿方杯子横向的厚度应变分布也做了计算
,

但没有实验

结果可以对比 ( 见图 6)
.
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图 1 受均布载荷 (乃的扁壳方块和有限元网格密度 (扔 图 2 壳元的收敛性 (受均布载荷的简支方壳块 )

卜一
.

7 5
·

o o
mm

卜卜吻吻
卜卜3”

·

o 0 1n

州 {{{

{塑塑鲜粉
~

一
一

}
饭料在 30

~
宁中程后的

{
状 }
7 5

.

00 1l l r n

图 3 冲头与凹模的平面图 图 4 料的初始和冲压后的形状对比

距中心的距离

厉~ 瑞广芍石。

…本文解

一文献 8[ l解

20 4 0

距中心的距离
, 嘴 f = 而〕

40衬似侧议殴

v = 0
.

1
,

压边力 Z t
,

冲程 30 ~ )

对角线方向的厚度应变的分布 图 6 横向厚度应变分析

一曰ù、ù
nU
24
.r卜

:
八UnU

图 7 表示摩擦系数对最大厚度应变 (在杯角的肩部 )的影响
.

其中凹模半径为 5
~

.

图 8 表示了深冲成形过程 中压边力的影响
,

压边力为 4 t
,

摩擦系数为 0
.

1
,

材料正交

各向异性值
; = 1

.

5
,

冲头冲程 30 ~
,

凹模半径为 20 ~
.

在图中显示的厚度应变分布与

文献 【8] 的结果有 良好的一致
.

应变的分布是从杯底 中心指向对角线方向
.

摩擦系数
0 1-

卫率互一卫
:

姐一卫理生洪华

妹件!
l
砍ù

nU

侧侧逻迹

0
.

15

0
.

2

20 40

距中心的距离

认宕~ 一俞

0
.

2 5

似逻侧迹长嘱

图 7 摩擦系数对最大厚度应变的影响

( v = 0
.

1
,

压边力 4 t )

图 8 对角线方向上厚度应变的分布
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5 总结和结论

本文用大变形弹塑性壳元开发有限元程序模拟饭材深冲成形过程
.

为了改进增量计算

的收敛性
,

C
’
连续的几何非线性

一
材料非线性三角形扁壳单元用于分析过程

.

本文还提 出

了用混合半逆解法用于成形过程中的接触计算
.

该算法大大加快了广泛存在于饭材成形过

程 中的接触过程的计算
.

本 文对饭材变成方 形杯 的深冲成形过程的数值模拟 进行 了计算
.

相 应于 冲程 为

30 ~
,

压边力为 Z t
,

正交各向异性值为
r = 1

.

5 的特殊成形条件
,

计算了沿对角线方向

分布的厚度应变
,

并与实测值有 良好的一致性
.
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