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非轴对称盒形件拉延初期凸绿部分

变形的有限元分析

丛 元 孙政元 黄乃强 朱永带

(锻压教研室 )

盔砚

摘 要

本文利用弹塑性有限元法分析计算了非轴对称件拉延初期凸缘部分的变形
,

得

到了主应 力指向
,

金属流动规律
,

塑性区的扩展和应 力应变分布
。

为了验证有限元

计算
,

将所得结果与密栅实验进行了此较
,

取得了一致的规律性
。
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引 令军2

翻自毛 板料成形是金属塑性加工的基本方法之一
。

目前许多成形过程的设计常常是靠人们根据

经验和反复的摸索试验来完成的
。

随着对板料加工产品的种类和质量要求的 日益提高
,

要求

对板料成形加工机理的认识和理论研究工作不断深人
。

如果能够利用理论计算的方法预先掌

握成形过程中金属的流动规律
,

不同几何形状的毛坯对成形过程的影响以及板面内应 力应变

的分布和板厚的变化等一些有用的信息
,

将有助于更好地进行成形过程的设计
。

预测板料成形过程中的变形情况会遇到许多困难
,

例为
:

板料塑性变形时的材料井线性
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问愚
,

复杂的边界条件和几何形状等等
。

用壳体理论建立平衡微分方程以寻求壳体问题的解

析解是极其复杂的
。

在许多情况下
,

目前还无法找到其解
,

即使是已有的结果也只局限于很

简单的理想模型
。 ’

自从 1 96 7 年
一

M ar 妞 1和K ` n
州

l 髯提出用有限元法分折弹塑性问题以来
,

人

们开始应用有限元法研究金属压 力加工变形
,

近几年来又有人用它来分析板料成形问题 [2 ] -

〔“ ’ ·

由于板料成形过程特别是非轴对称讲
的成形过程相当复杂

,

所以到 目前为止 用 有限

元法分析非轴对称拉延的文章还不多见
。

本文以长圆盒形件为非轴对称拉延件的一种特例
,

用弹塑性有限元法对其在拉延初期凸

绿部分的变形进行了分析
,

计算了矩形和有切角八边形两种典型毛坯的变形情况
。

计算结果

表明
:

用这一方法预测拉延过程中凸绿部分塑性区的扩展
、

金属流动规律以及应 力 应 变 分

布
,

从而掌握板料在拉延初期的变形规律
,

分析可能发生起皱和破裂的部位是可行的
。

这将

为拟定板料成形加工工艺提供必耍的理论依据
。

二 理 论 计 算

在金属塑性加工 中
,

当材料超过屈服极限以后
,

其应 力应变关系就呈现出非线性性质
,

此时
,

我们无法建立起最终应力状态和最终应变状态之间的全量关系
,

而只能建立反映加载

路径的应力应变之间的增量关系
,

写成矩形式
:

△ { 。 }
,

~ 〔D I
, , △王

e
} (1 )

其中
,

〔D J
。 , 为山田嘉昭提出的弹塑性矩阵 〔4 」

。

由此得到的有限元增量方程的通 式 可 表

示为
·

〔K ]
: _ :

,

△ { d } 一 △ { R }
. ,

( 2 )

共中
, 〔K 」

: 一 , 为 只与当前应力状态有关的整体刚度矩阵
。

1
.

签本假设和计算方法

在外载荷作用下、 拉延件凸绿上的部分区域开始进入塑性状态
,

随着塑性区 的 不 断 扩

展
,

凸绿屈服
,

板料开始发生塑性流动
。

因为拉延初期变形不大
,

冲头下面的板料几乎不变

形
,

所以本文只研究凸绿部分的变形
,

并作如下简化与假设
:

( 1) 变形件简化为一块中间有一长圆形孔的平板
,

孔的形状和大小与冲头相 同
。

( 2 ) 板料内边界上堵点向凹模 口的流动是均匀的
。

( 3) 根据以上简化
,

凸绿部分作平面应 力问题处理
。

( 4) 忽略板料与模具接触面上磨擦的影响
。

本文应用上述简化来分析凸绿变形仅限于拉延初期的小变形情况
,

否则会带来较大的误

差
。

根据对称性
,

计算中只取拉延件的四分之一
,

将其划分成许多三角形单元
,

见图 l
。

在

对称部分施加约束
,

以毛坯内周边的位移量为基本参数
,

根据每一个单元所在的 区 域 的 不

同 ,
分别形成不同的单元刚度矩阵

[存1
`

弹性区
:

〔B ]
T

〔D I ( B l d 犷

= 〔D 」
.

( 3 )

〔D

月

|尸门
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单元个数
:

74 结点个数
: 5 。 单元个数

,

邪 结点个数
: 5 6

图 1 毛环尺 寸和 单元划分

塑性区
:

! D l二 【D J
, ,

过渡区
: 〔D ]二 [ D I

. ,

经过加权平均得到的弹塑性矩阵 〔D ]
。 , 可写成

[D l
。 , = m [ D I

。

+ ( 1 一 。 ) 〔D 〕
. , ( 4 )

m 二 △ e 。

/△: , :

共 中
, △ 巴 为单元达到屈服所需要的等效应变 潜 量 ; △ 。 。 ;

为本次加载增量所引起的等效应

变增量
。

计算中对 m值进行了其次迭代
。

计算程序框图见图 2
。

图 2 计算框图

2
.

计算结果

以铝板为材料进行了计算
,

材料性能如下
:

一

召 二 70 。。 k川。 矿 aa 二 3
,

“ k 夕/阴川
’
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图 ( 3 )是塑性区发生和扩展的情况
,

为中心
,

逐渐向周围扩展
,

当变形进行到

发展
,

随变形的继续进行两塑性区汇合
。

弹性阶段

塑性阶段

位 于转角部分内边绿的一个单元首先屈服
,

拜以此

一定阶段
,

直边部分外边绿也开始屈服拜逐渐向内

H = 0
.

2 4脚功 H = 0
.

6 5脚m

H = 0
.

3 5巾m
H 二 0

.

74 m m

H = 0
.

42 济 m
H 二 0

.

8 4川切

H = 0
.
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H = 1

.
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虱嗽呱甄写呱黝骊见叱哒哈叨一叼叼葡

图 3 塑性区的发生和扩展

图 4 为凸绿部分金属在 y 方向的等位移线分布情况
。

图 5 为塑性等效应变的分布情况
。

荟
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三 实 验

为了验证 由有限元计算得到的理论结果
,

本文来用奋姗云纹法对拉延过程进行了实验分

析
,

利用两组重叠的栅线 间光的几何干涉现象产生明暗相 间的云纹
,

来测量物体 的 变 形 规

律
。

突验中选用 4 0 线 /毫米的反射型正交栅片作为试件栅
,

基准栅用 4 0 线 /毫米的透射型单

线栅
。

试件栅随工件一起变形
,

分阶段把基准栅重叠上去
,

拍摄下所得云纹图形
。

图 6 为拉延深度H = 1
.

1阴 m时所拍摄的云纹照片
,

其上各条云纹分别代表了试件上沿 y

方向的等位移线
。

图 6 云纹照片

对沿 x 方向和 y 方向的等位移线通过 曲线拟合和插值函数的办法就能得到任意点的位移

值
u (或

。 ) 和位移的一次偏导数 g u/ g x
、

g u/ g y (或 刁。
/ 9 二

、

刁v
/ g y )

。

由于此时变形很

小
,

所以偏导数值就是各应变分量
。

在求位移曲线时需耍确定云纹的准确位置
,

为此
,

采用了光电扫描的办法
,

装置如图 7
。

光电池吸收穿过云纹照片的光能产生微电流
,

把它送到 二一 y 记录仪
,

云纹 照 片 随 工

作台一起移动实现对 云纹照片的扫描
,

通过位移传咸器送入 二一 y 记录仪
,

从而得到一条位

移光强曲线
,

由此就可得到云纹的准确位 置
。

图 8 为应用上述方法得到的始彝部分等效应变的分布情况
。

另外在对矩形毛坯和有切角

八边形毛坯实行拉延时发现
:

当压边 力不够大时
,

前者的凸绿在直边部分发生起皱现象
,

后

者除在直边部分外转角部分也发生起皱现象
。

猩
XXX 一 YYY

函函数记录仪
---

位位位位位位位移传感器器
lllm 目NNNNNNN

黔黔巫奎奎

、匕 /

_ _

应入
~ 、 、

}走线代表凸缘内边缘线

一一 一
、

汉度 H 二 1
.

1用用

万 (下10一 )

图 7 光电扫描装置 图 8 等效应变分布
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四 分 析

在杯形件成形过程中主应 力和主应变是指向工件的中心
,

但是在非轴对称拉延成形时却

很难找到一个共 同的变形 中心
,

然而
,

它对板料各部分变形的剧烈程度以 及板料成形性能是

很重耍的
〔 3 ’ 〔` ’ 。

计算结果表明
:

本文所研究的长 圆盒形件在拉延时主应力方向基本上是与

拉延件径向平行
,

即在转角部分主应 力指向半径方向
,

道边部分主应 力方向与道边垂直
。

比较 由有限元法和密栅云纹法得到的等位移线 (见图 4
、

图 6 )
,

可见其规 律 是 一 致
的

。

其中
,

查边部分金属冼动较快
,

转角部分金属流动偏向道边
,

这说明非轴对称件拉延过

程中凸绿上各部分材料的流动是不均匀的
。

弄清拉延过程 中塑性区的扩展和等效应变的分布对了解板料变形规律
、

毛坯几何形状的

影响是很有帮助的
。

由图 ( 3 )和图 ( 6 )可知
,

长圆盒形件变形首先从转角部分靠近凸模圆角

处开始
,

拜 且在以后的变形过程中这一部分仍是变形最大的部位
。

由密栅 云纹实验得到的等

效应变分布 (见图 8 ) 与有限元计算结果有着同样的分布
。

通过计算和实验发现
,

矩形毛坯拉延从塑性区扩展到可以开始整体塑性流动
,

转角部分的

材料不是全部产生压缩变形的
,

在边绿部分存在着一个只有刚体移动而无塑性变形的区域
,

见图 ( 3)
,

(的
,

( 8 )
。

这二区域的存在对金属流动影响较大
。

与有切角八边形毛坯相比
,

前

者各点的位移量小于后者相同点的位移
,

转角部分的差别更加明显 ; 在相同的加载条件下
,

矩形毛坏拉延时的变形抗力大于有切角八边形毛坯
,

为保证拉延的进行
,

前者转角部分靠近

模圆角处出现的减薄现象较后者严重
。 -

从计算中发现
:

矩形毛坯道边外边绿部分厚向应变值最大
,

有切角八边形毛坏厚向应变

极大值不仅出现在直边外边绿部分
,

而且还发生在转角部分凸绿处
。

这是由于切掉了多余部

分的材料
,

转角部分几乎全部进入塑性变形状态
,

见图 (3 ) ( 6 )
。

由于环向的收缩变形使板厚

增加
,

如果压边 力不够大
,

`

则随拉延的进行板厚增加的那公就会发生起皱现象
,

即矩形毛坯

拉延件的直边部分
、

有切角八边形毛坯拉延件的直边部分和转角部分都是可能产生皱纹的地

方
。

这一结论与卖验结果尧全一致
。

五 结 论

通过上述分析和讨论得到下面 几点结论
:

1
.

长圆盒形件拉延初期的 变形是不均匀的
,

转角部分靠近凸模圆角处变形最剧烈
,

随拉

延的进行
,

此处将是可 能发生破裂的部位
。

2
.

在相同加载条件下
,

有切角八边形毛坯比矩形毛坯的变形抗 力小
,

井且这两种毛坯在

拉延时各部分变形的剧烈程度和塑性流动情况也是不同的
。

3
.

长圆盒形件在拉延过程中其凸绿部分各点的主应力方向基本上是与该点径向方向平行

的
。

4
,

用弹塑性有限元法
,

分析拉延初期板料凸绿部分塑性区的扩展情况
,

了解应变应力分
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布以及推测破裂起皱可能发生的部位
,

是一种非常有效的方法
。
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