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金属板料成形极限的研究

江 健 孙政元

(锻压教研室 )

摘 要

本文用 M一K 凹槽模型和倾斜凹槽模型
,

计算了不同材料性能参数的成形极限

图
,

计算了不同应变路径对成形极限图的影响
,

井用双板实验的结果与理论计算结

果进行了对比
。

实验与理论计算结果都表明
,

曲线应变路径对成形极限图有明显影

响
。

因此
,

用实验方法绘制成形极限图时
,

必须保证应变路径的直线佳
。
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T h e M一 K g r o o v e m o d e l a n d i n e l i n e d一 g r o o v e m o d e l 、 a r e u s e d t o

e a l e u l a t e f o r m i n g l i m i t d i a g r a m s f o r s h e e t m e t a l h a v i n g d i f e n e n t p r o p e -

r t a e s
.

T h e i n f l u e n e e o f d i f f e r e n t s t r a i n p a t h s o n f o r m i n g l i m i t d i a g r a m s 15

a n a l y s e d
.

A e o m p a r i s o n 1 5 m a d e b e t w e e n t h e r e s u l t s o f e a l e u l a t i o n s a n d

d o u b l e
一 p l a n k e x p e r i m e n t s

.

T h e r e s u l t尹
,

b o t h e x p e r i m e n t s a n d c a l e u l a t i o n s ,

s h o w t h a t e u r v e d s t r a i n p a t h s h a v e o b v i o u n s i n f l u e n e e o n f o r m i n g l i m i t

d i a g r a m s , 5 0 t h e l i n e a r s t r a i n p a t h s m u s t b e e n s u r e d w h e n m a k i n g f o r m i n g

I i m i t d i a g r a m s e x P e r i m e n t a l l y
.

一
、

前
.

己 .

a

臼 .卜

在 1 96 5 年到 1 9 6 5 年 l可
,

K e e l e r 和 G o o d w i n
提 出了成形极限图的概 念

[ ` ’ 2 ] 。

这一概

念的提出
,

为金属板料成形极限的研究开辟了一条新的途径
。

成形极限图反映金属板料在受

拉状态下变形时的成形极限能力
。

对于实际生产中的成形件
,

有相当数量的破坏是在两向拉

应 力状态下发生的
。

因此
,

研究成形极限图具有潜在的应用价值
,

它可以为金属板料在受拉

状态下的成形极限能 力
,

提供一个综合性的指标
。

本文于 l o a主年 12月 5 日收到
。



北 京 工 业 大 学 学 报 立洲 5年 (总第 11卷 )第 3 期

用实验手段获得材料的成形极限图普遍采用的方法是
:

用半球形凸模拉伸成形不同宽度

的试件
。

近几年
,

也有不少学者来用了双板实验方法
I“ ’ 4 ]

。

到 目前为止
,

各国学者对 成 形

极限图已进行了大量实验研究
,

不仅做出了各种不同材料的成形极限图
,

而且 分 析 了 。 、 r

值以及厚度
、

曲率
、

应变路径等因素对成形极限图的影响
。

同时
,

许多学者用理论分析的方

法对成形极限图进行了计算
〔 5 一“ ’ 。

用理论分析成形极限图
,

就是分析金属板料在受拉 变 形

过程中的塑性失稳
。

由于金属板料成形极限问题的复杂性
,

使现有理论计算和实验结果之间

仍存在一定差异
。

但是
,

对成形极限图的广泛深入研究
,

对于揭示板料受拉成形 极 限 的 规

律
、

对于用实验来验证现有塑性理论
,

都有重要的意义
。

二
、

理论分析

在平面应力状态下
,

按 H il l 的各向异性理论
,

可推出下列关系式
:
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把应 力一应变关系曲线的经验公式取为

a = K (￡。 + 的
.

( 1 )` ( 4 )式构成 了成形极限图理论计算的基本公式

1
.

M一 K 凹植假设

M一 K 凹槽假 设 的 模 型 如 图 ( 1 )所示
。

2
.

M
a r e i n i a k

,
K

.

K u e z y n ’ s k i 假设
:

金属板料内 任

何类型的不均匀
*

都可以等效地用一个凹槽类型的

几何不均匀表示
,

该凹槽与最大主应力方向垂直
。

由于凹槽厚度小于它周围材料的厚度
,

所以随变形

过程的发展
,

将使变形越来越集 中于凹槽
,

从而引

( 4 )

一场

A lee
场

ō .自1
.

J沪-j
, .闷月J
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`。 、广润.ó
、户、

,

,二...阅曰
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.护.、Lr卜
刀即L翻

起材料的破坏
。

板料原始不均匀状态用 f
。 二

不
。

t
。 。 、

~

厂二衣了 ^ 0

假设凹槽外均匀的区应 力比在变形过程中为常

数
,

则
d 口 l * _ d 口 2 * _ d J

*

口 x ^ 口 2 ^ 口 ^
( 5 )
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人 口 ,
,
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由模型图得力的平衡方程
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弓’入参数=u 丫
3 ( 1 + Z r )

2 ( 1 + r ) ( 2 + r )

里』

仃 万飞

( 9 )代入 ( 8 )井微分得

丝
二丝五 _

些
卫

U — —口 ^ 口 。

+ d ￡。 * 一 d : 3

( 1 0) 式可以容易地表达 为M一K 微分一积分方程的最终形式
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用 ( n )式计算成形极限图
,

是以 “ 作 为失稳 $ll 据的
。 u 是一个反映 B 区应力状 态 的 参 数

,

u = 1时
,

B 区为平面应变状态
。

在计算中
, u 从小于 1 的值逐渐上升趋近 于 1 ,

应 变 d 。 : 逐

。 趋于零
,

使

豁一
这时

,

就认 “ 材料失稳
,

“ 区 ” 前的应变值 el(
,

一 ,就是极限应变
。

在求解 M一 K方程时
,

首先要定出初值 u 。 。

为此
,

假设材料初始屈服时满足 a * 。 = a 。 。 ,

则

侧 1 + Z r

“ “ 一 ` 。 ( , + · ,
丫卜击

( 1 2 )
x 人十 劣

图 ( 2 )是用 B 6 8 0 0计算机对 M一 K方程进行数值计算的部分结果
。

该模型只能计算 出 成 形

极限图的右半部
。

2
.

倾科凹植假设

倾斜凹槽假设是对M一 K凹槽假设的修正
。

计算模型如图 ( 3 )
。

该模型假设凹槽有一初
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始倾角 护
。 ,

在变形过程中该倾角耍发生转动
。

材料均匀区的变形情况
,

用固定在材料 上 的

主轴坐标系描述
,

薄弱区的变形情况
,

用随槽转动的局部坐标系 x o y 描述
。

二轴和 y 轴总

与凹槽保持垂直和平行
。

假设板料存在厚向异性
,

板面各向同性
,

拜假设 A 区应 变 满 足 关

今`
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r 二 ,月的
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。
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·
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。 川 。 J .o 含 助 。 .o) ` 产 卜竺了
:

一 爪

图 Z a 图 Z b

系
:

d 。 : 二 p d 。 , , p 为常数
。

按模型图
,

可以推导出如下关系式

t直叻= t么价。 e x p ( 。 ; 一 。 2 ) ( 1 3 )

d e ,
= d 。 ; : i n Z功+ d ￡ 2 e o s Z势 ( 1 4 )

a
:

= f
一 ’

( 。
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r 二 ,
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一 ’ ( a :
一 a Z ) 5 1。 价e o s 少 ( 1 6 )

j = = f
。 e x p ( e 3 。
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( 13) ~ ( 17 )式与 ( 1 ) ~ ( 4 )式组成了该计算模型基本公式
。

在计算中以
e ,

的大小作 为停止计算的标准
,

当 。 :

大于某一极 限 值
e
anz

二

时 就 停 止 计

算
。 , :

很大意味着 at 斗 O
,

这就表明材料已发生塑性破坏
。

我们在计算中取
。。

二 二 1
,

但计算

结果表明
,

只耍取 e 二。 :

妻。
.

6
,

对计算结果均无影响
。

用 B 6 8 0 0 计算机对该模型进行了数值

计算
,

计算结果如图 ( 4 ) ~ ( 7 )所示
。

计算结果表明
,

对于不同应变比 p ,

存在一个初始倾角 沪。 ,

使极限 应 变 值
。 ; 最 小

,

如图 ( 4 )所示
。

它表示了该计算模型下材料的这样一种性质
:

材料本身含有一组相 同 f
。
值

的不同角度的凹槽
,

在某一应变比下
,

有一个倾角的凹槽将首先开动
,

使材料的失稳最终出

现在这一凹槽中
。

当 p > 0 时
,

护。 均为零
,

这正是 M一尤垂直凹槽假设的情况
。

可是两 种

模型的计算结果却不一致
。

这主耍是由于停止计算的判据不同
。

说明
_

在理论计算中
,

还有待

于找出较为合理的失稳判据
。

有了倾角与应变比之间的关系
,

就可以计算出材料 的 成 形 极

限图
。

图 ( 5 )图 ( 6 )是两步道线应变路径对成形极限图的影响
。

从图中看出
,

单拉* 等双拉路

径对材料成形性最有利
。

而等双拉 , 平面应 变路径对材料成形性最不利
。

这与许多实验研究

的结果是一致的
。

在计算中逐步改变 p的数值
,

得到了图 ( 7 )所示的三条曲线应变路径的结

果
。

它们包括了曲线应变路径的三种典型形式
。

从图中可看出
:
应变此 P逐渐借加的路径

,
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刁
.

2
一
.0 1 .02 .0 :

_

几

图 6 单位平面应变和平面应变 , 等双拉路经结果 图 7 三条弯曲应变路经结果

可以提高极限应变值
,

应变比 p逐渐减少的路径
,

将降低极限应变值
。

三
、

实 验

在实验中我们采用了双板实验方法
,

与其它方法相比较
,

双板实验方法具有 下 述 的 优

点
:

( 1) 试件在变形过程中无曲率
、

摩擦和模具正压 力的影响
,

从而保证了实验条件一致
。

( 2 ) 试件变形后仍为平面
,

便于精 确测量
。

(3 ) 模具结构简单
,

能容易地获得等双拉变形极限
。

( 4 ) 可以控制应变为直线路径
。

( 5 ) 应变梯度小
。

( 6) 实验条件与理论计算模型相近
,

便于比较
。

实验原理及装趁

双板实验的原理及模具简图如图 ( 8 )所示
。

试件和传动板被压边圈紧紧压住不动
。

在实
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图 ( 8 ) 1
.

凸模 2
.

试件 3
.

传动板 4压边圈 5
.

凹模

验过程中凸模与试件不道接接触
,

而通过传动板向试件传 力
。

传动板中部设有一孔
,

这样
,

就

使试件和传动板的变形情况完全不同
。

在实验中
,

传动板的孔耍扩大
,

属于扩孔过程
,

而试

件表面不含孔
,

因此
,

造成在凸模顶部试件与传动板的流动速度不一致
。

显然
,

传动板的扩

孔流动速度耍大于试件受拉变形的流动速度
。

双板实验正是在这种变形流动不一 致 的 情 况

下
,

通过传动板与试件间的摩擦 力
,

使试件中部产生较大的变形
。

如果不用带孔传动板
,

则

会造成试件在凸模园角处被拉裂
,

而中部 几乎没有产生 多少塑性变形
。

传动板孔径的选取
,

一

是双板实验成功的关键
。

通过实验摸索不难定出合适的尺寸
。

传动

孔径一般 的选取原则是
:

( 1 ) 孔径尽可能大
,

便于传动板的扩孔流动 ; ( 2) 扩大后的孔径耍

略小于凸模顶部园角以内的直径
,

以免扩大后的孔边切断试件
。

实验材料

试件和传动板都选用 08 铝琪粉钢板
,

厚 1
.

O o m
,

其应变硬化指数和厚向异性系数分别为
:

打 = 0
.

2 1 7
, r = 1

.

4 8 9
。

实验步舞及结果

为了测量试件变形量
,

首先用照像印网法在试件表面印制一组相交的园形网格
。

为了拉

开试验点
,

井保证应变路径的直线性
,

实验 中需来用不同尺寸的试件和传动板
,

个别的试件

和传动板还要打小孔和喷涂聚四氟乙烯膜来确保上述要求
。

实验时
,

试件和传动板被凹模和

压边圈夹住不动
,

然后
,

凸模以 cI m /
。 ; 二 的速度进行拉伸成形

。

在试件变形过程 中
,

可 以

通过观察空间看到试件表面的变形情况
,

当试件表面出现第一个颈缩痕迹时
,

立刻卸载
,

取

下试件进行测量
。

图 ( 9 ) 是 08 铝钢板成形极限图的实验结果 <图中坐标为对数 应 变 )
。

为了检查试件变形中应变路经的发展情况
,

在试验之前对每种尺寸的试件都进行了应变路径

的测量
,

测量结果标在图 ( 9 ) 中 (虚线表示 )
。

从图中看出
,

实验结果符合直线应变路径

的耍求
。

由于试件变形后仍为平面
,

因此
,

可以准确测量试件表面的变形网格
。

因为 不 同 尺 寸

的试件变形后
,

颈缩发展规律不同
,

所以测量园格的选取耍按成形件表面的颈缩 发 展 情 况

来定
。

图 ( 1 0) 是成形以后的试件
。

成形件 ( W ) 、 (诬 ) 表面颈缩发展情况 基 本 一 致
,
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「
它们都是在试件表而出现一条 (有时是交叉的 ) 明显局部颈缩

,

这些试件可以在颈缩两侧选

点测量
。

成形件 ( 1 ) ~ ( l ) 则完全不 同
,

它们经常是在试件表面先出现个别零星小颈缩
,

再继续变形时
,

又会出现更多的小颈缩
,

最终在试件表面发展 出一组 由很多条局 部 颈 缩 组

成的颈缩网
。

一旦出现了这种情况
,

就无法进行选点测量
。

为了获得合理的测点
,

在拉伸成

形这三种试件时
,

要注意观察试件接近失稳时的表面情况
,

一发现有零星小颈缩出现
,

就立

刻卸载
,

这样所得的试件
,

在小颈缩以外的许多点都可以作为测点
。

实际测量表 明
,

这种测

量方法得到的结果是比较稳定的
。

许多实验研究 及理论计算都表明
,

变形路径对成形极限图有显著影响
。

我们用单拉予应

变和等双拉予应变对此作了进一步的验证
。

等双拉予应变同样采用双板实验方法
,

单拉予应

变采用大尺寸单拉试件
。

图 ( n ) 图 ( 12 ) 是四种应变路径的结果
。
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图 11 等双拉予应变结果 图 12 单位予应变结果
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1
.

理论计算与实验结果的比较
:

从定性的角度看
,

理论计算与实验结果之间有许多一致的方面
,

但是作定量的比较
,

差

别又是很大的
。

图 (11 ) (12 ) 是两步成形的实验结果
。

从趋势上看
,

理论计算结果图 ( 。 ) ( 6 ) 与

实验结果非常一致
。

理论计算表明
,

等双拉变形到
“ , = “ 2 = 0

.

1 时
,

已不能承受平面应变变

形了
,

实验时也发现
,

对于等双拉予应变值为
。 ; 二 。 2

> O
,

1 的试件
,

进行平面应变变形时
,

在凸模与试件接触后的很短行程内
,

试件表面就出现了很 明显的局部 颈缩
。

在实验 中经常发现
,

图 ( 1 1) 虚线所示盯弯曲应变路径对成形极限图右半部 的形状和应

变水平都有很大影响
。

图 ( 7 ) 所示的三条弯曲路径模拟了这种情况
,

它们与实验结果的趋

势非常一致
。

图 ( 7 ) 中的路径 ( l ) 在实验中没有 出现
,

但按等双拉 ) 平面应变路径的实

验结果
,

可以认为
,

如果实验中出现了这样的路径
,

将使成形极限明显降低
。

为了克服理论计算与实验结果之间出现的较大差异
,

许多学者对 M一K 模型 进 行 了 改

进 〔“ ” “ ’ ,

但结果仍得不到全面的改善
。

实验中发现
,

不 同应变比下
,

材料变形后的颈缩发

展规律不 同
。

在这种情况下
,

耍找出合理的失稳钊据
,

就要求对板料在不同应变此下受拉失

稳的机理有较为深入的了解
。

2
.

关于双板实验方法
前面提到的半球形凸模实验方法

,

虽然有接近于工业生产突际的优点
,

但也存在一些不

利的实验条件
,

如
:

(1 ) 试件变形后成为不可展曲面
,

很难对变形网格进行精确测量 ; ( 2)

座擦
、

弯曲
、

正压力等因素对成形极限图究竟有多大影响
,

还不清楚 ; (3 ) 很难 用理论计算

来模拟这样的实验条件
。

正是由于半球形凸模方法存在这些不足
,

所以
,

近来一些学者来用

双板实验方法绘制材料的成形极限图
。

用双板实验方法绘制成形极限图
,

最关键的是耍作 出道线应变路径的点 ( I )和点 ( l )
,

其它点很容易得到
。

对于点 ( I ) 和点 ( I )
,

如果模具和试件的尺寸选得不好
,

就会 出现

图 ( n ) 中虚线所示的弯曲路径
。

它们将提高材料道线应变路径的成形极限水平
。

为了使试

件变形始终按直线应变路径发展
,

可以采取一些适当的措施
,

如
:

增大凸模园角半径
、

调整

试件的几何形状和尺寸
、

增大凸
、

凹模间隙
、

调整试件与传动板间的摩擦情况等等
。

双板实验的成形件有一个固定的可测量范围
,

它是由传动板孔径所决定的
。

在这一范围

内
,

试件不受模具正压 力和摩擦的作 用
。

对成形试件 变形梯度的测量表 明
,

试件 ( I ) ~ ( I )

的应变梯度几乎为零
。

而对于所有切 口试件
,

应变梯度都较大
。

如果改变试件的切口 形式
,

将有助于缓和这种应变梯度
。

3
.

关于成形权限图的应用

自从成形极限图的概念出现以来
,

人们就非常重视它的应 用
,

进行了大量的研究
,

力图

把成形极限图作为板料受拉成形极限的一个综合性能指标
,

应用到实际生产中去
。

实验中发

现
,

应用成形极限图评定生产制件变形剧烈程度时
,

有两点需耍注意
。

第一
,
应该按直线应
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变路径做出材料的成形极限图
。

实验表明
,

弯曲路径可以降低也可以提高材料的成形极限
。

如果在实验室做材料的成形极限图
,

没有保证应变路径的直线性
,

就有可能做出许多不同形

状和应变水平的成形极限图
,

使评定工作没有一个统一的标准
。

与弯曲路径相反
,

直线应变

路径的形式是唯一的
,

如果保证 了应变路径的直线性
,

在相同的条件下
,

就一定能获得唯一

形状和应变水平的成形极限图
,

从而使材料受拉成形性能有一个确定的指标
。

第二
,

不能简

单地把实际生产制件表面的应变值与成形极限图比较
。

绝大部分产品的成形过程都不是按道

线路径发展的
,

如果不加分析地拿来与成形极限图比较
,

可能会得出错误的钊断
。

所以
,

应

该首先根据模具结构和坏料几何形状等参数
,

仔细分析产品的变形过程
,

然后才与成形极限

图对比
,

作出结论
。
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