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非线性路径下板料拉深成形过程中破裂预测

黄建科, 董湘怀
(上海交通大学 模具 CAD 国家工程研究中心, 上海 200030)

摘要: 在优选模型参数和简化孔洞形核规律的基础上,采用 Gurson鄄Tvergaard (GT) 多孔材料本构模型

分析圆筒件拉深过程;根据金属成形工艺特点,综合考虑拉伸型和剪切型 2 种不同韧性断裂机制,提出一个

统一的韧性断裂准则形式。 对于未经过预变形和经过预变形的圆筒件拉深试验和数值模拟进行了比较,结
果表明:相对于成形极限图,新的韧性断裂准则可以更加准确地预测非线性路径下圆筒件的拉深破裂。
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Prediction of Ductile Fracture in Deep Drawing of Sheet Metal with Nonlinear Strain Path

HUANG Jian鄄ke, DONG Xiang鄄huai
(National Die & Mould CAD Engineering Research Center, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200030, China)

Abstract: Gurson鄄Tvergaard (GT) porous material model with optimized parameters and a practical void nucleation law is adopt鄄
ed to analyze deep drawing of cylindric parts. A unified fracture criterion, considering both tension鄄type mode and shear鄄type mode, is
proposed and applied in the analysis. The comparison of experimental and numerical results of deep drawing using non鄄prestrained and
prestrained blank confirms that our ductile fracture criterion (DFC) more accurately predicts the ductile fracture in the deep drawing
process with nonlinear strain path compared with forming limit diagram (FLD).
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摇 摇 在板料成形中,破裂、起皱和回弹是三大主要质

量缺陷,这些缺陷的出现造成了材料的浪费。 为了

避免出现破裂等缺陷,要反复修正工艺参数或修改

模具形状,从而造成生产周期的延长和产品成本的

增加。 如何迅速、准确地预测板料成形过程中可能

出现的破裂等缺陷,已成为板料成形技术发展的瓶

颈问题,也一直是冲压加工领域研究的难点和热点

问题之一[1]。 成形极限图(FLD)通常用于定量地评

价板料在不同加载路径下成形加工中的成形极限,
但是 FLD 是建立在比例加载条件下的,而在实际生

产中,由于几何边界条件和摩擦条件的限制,应变路

径通常偏离线性路径,对于复杂形状零件成形、多工

步成形等情况更是如此。 韧性断裂准则(DFC)是根

据板料成形过程中应力、应变及塑性变形能的变化

来预测韧性断裂的发生,因此可以考虑应变路径的

变化。 由于利用有限元数值模拟能获得变形中每一

时刻的应力应变场,这就促成了在有限元数值模拟

技术中应用 DFC 预测板料成形极限。
文中在优选模型调整参数和简化形核规律的基

础上,采用 Gurson鄄Tvergaard (GT)细观损伤模型分
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析韧性断裂问题,综合考虑拉伸型和剪切型两种韧

性破裂形式,提出了一个统一形式的韧性断裂准则,
并用于预测双相钢 DP450 在圆筒形零件拉深过程

中的破裂现象。 分别采用经过单向拉伸预变形和未

经过预变形的两种圆形板料毛坯进行了拉深试验,
比较了韧性断裂准则(DFC)和成形极限图(FLD)在
非线形路径情况下对圆筒件拉深破裂现象预测的准

确性。

1摇 GT细观损伤模型及其相关断裂准则

Tvergaard 等[2]引入调整参数(q1,q2,q3)后的修

正 Gurson 塑性势 椎:
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式中:q3 = q2
1;滓 为等效 Mises 应力;滓m 为静水应力;

滓y 为基体材料的流动应力;f 为孔洞体积分数。
当 f=0 时,GT 塑性势将恢复成传统的 Mises 屈

服函数形式。 孔洞体积增长率由孔洞生长率和形核

率构成。 由于基体材料不可压缩,故孔洞生长率取决

于基体材料的变形率。 实验结果表明,应力三轴度

滓m / 滓 为控制新孔洞形核的主要因素,可表示为:
觶f = ( )觶f growth+ ( )觶f nucleation

摇 = (1-f) 觶着p
ii+A掖滓m / 滓-B业軈着

·
p (2)

式中: 觶着p
ii为体积膨胀率; 軈着

·
p 为等效塑性应变率;A

和 B 为材料常数; 掖x业表示 Macauley 算子, 当 x逸0
时,掖x业 = x;x<0 时,掖x业 =0。

迄今为止,许多学者从宏观断裂或细观损伤层

面上提出了多种韧性断裂准则及其相关参数[3]。
已有的断裂准则一般针对具体的成形工艺,即使是

同一材料,在不同工艺中仍要采用不同的断裂准则

来判定其韧性断裂。 因此,有必要建立一个预测各

种不同变形路径下金属材料韧性断裂的准则。 依据

谢晓龙[4]在不同应力三轴度 滓m / 滓 下所得韧性断

裂试样形貌的扫描电子显微镜照片,可以将韧性断

裂的产生机制归结为拉伸型(高应力三轴度下)和

剪切型(低应力三轴度下)2 种类型。 其中,拉伸型

韧性断裂的断口被孔洞所覆盖,孔洞体积明显增加,
典型的塑性变形过程为单向拉伸;剪切型韧性断裂

的微观形貌为少量孔洞能形核,孔洞体积变化不大,
但孔洞形状沿剪切带的方向被拉长,典型的塑性变

形为扭转和压缩。 由数值模拟与实验结果对比发

现,只有当 滓1 >0 时才能发生上述 2 种类型的韧性

断裂。 在综合考虑拉伸型和剪切型损伤断裂因素的

基础上,笔者提出了以下适用于不同变形路径的韧

性断裂判定准则
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式中:軈着f 为断裂临界时刻的等效塑性应变; 滓忆
1 为最

大主应力偏量; 滓忆
3 为最小主应力的偏量;C1,C 为材

料常数。
式(3) 既可以较好地描述两种不同类型的韧性

断裂现象,也保证了不同变形路径的断裂准则积分

值为大致相同的材料常数。 材料点累积的损伤值 D
定义为式(3) 左边的积分,当 D累积达到 C时,材料

将达到韧性断裂的临界状态。

2摇 数值模拟和实验结果

采用板料标准单向拉伸试验确定试验用高强双

相钢 DP450 的真实流动应力应变曲线如图 1 所示,
其平均厚向异性系数为 0. 85。

图 1摇 试验钢板真实应力应变曲线

Fig. 1摇 Curve of stress鄄strain

通过拟合数值模拟和板料标准单向拉伸试验所

得载荷鄄行程曲线,确定 GT 模型参数和部分材料参

数为 q1 =1. 45,q2 =1. 05,A=0. 01,B=0。
为了获取线性和非线性路径下圆筒件拉深破裂

的不同试验数据,圆筒件拉深试验采用经过单向拉

伸预变形和未经过预变形的两种圆形板料毛坯。 将

设计好的宽板在专用夹头和夹板的固定下在 Zwick
拉伸机上进行单向拉伸,然后采用线切割方法得到

经过单向拉伸预变形的圆形板料毛坯。 由于试验拉

伸机的行程的限制,设计的宽板在拉伸方向的有效
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标距尺寸小于垂直于拉伸方向的尺寸,故宽板拉伸

后的应变分布是不均匀的。 预变形的圆形毛坯是从

经过单向拉伸后伸长 10% 的宽板上线切割后得到

的,其直径为 180 mm,图 2 给出经过预变形的圆形

毛坯上等效应变的分布。 圆形毛坯上分布不均匀的

图 2摇 经过预变形的圆形毛坯的等效应变分布 (1 方向

为单向拉伸方向)
Fig. 2 摇 Equivalent strain distribution of pre鄄strained cylin鄄

dric blank

塑性应变,在拉伸方向(1 方向)上圆形毛坯边缘的

塑性应变明显小于垂直于拉伸方向(2 方向)上毛坯

边缘的塑性应变。 因此在后续的圆筒件拉深过程中

板料流动将呈现出各向不均匀性。
试验中未经过预变形和经过预变形的圆筒件拉

深的极限拉深深度(临界破裂深度)分别为 40 和 20
mm,分别选取临界破裂深度 40 和 20 mm 为两种圆

形毛坯拉深过程有限元模拟的边界条件。 由于 FLD
是建立在比例加载条件下的,为了预测非线性路径

下圆筒件拉深过程中的破裂现象,采用前述的韧性

断裂准则(式(3))来判定破裂现象的发生。 对于试

验用钢板,板料标准单向拉伸试验和未经过预变形

的圆筒件拉深试验得到临界损伤破裂值应为同一常

数值,因此结合板料标准单向拉伸试验和未经过预

变形的圆筒件拉深试验的物理测量值和数值模拟计

算数据,则由式(3)得:
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式中:下标 Ten 和 Dra 分别表示标准单向拉伸试件

和未经过预变形圆形毛坯拉深试件。

由式(4)和式(3)可以计算出韧性断裂准则中

的材料常数值 C1 和 C,由此可以得到试验用钢板

DP450 的韧性断裂材料参数 C1 =1. 05 和 C=0. 18。
图 3a,b 分别是数值模拟得到的未经过预变形

图 3摇 圆筒拉深件的等效应变分布

Fig. 3摇 Equivalent strain distribution of deep drawn cylindri鄄
cal parts

和经过预变形的圆筒拉深件在各自极限拉深深度下

的等效应变的分布。 从应变分布看,圆筒件拉深过

程中等效应变最大处出现在凹模圆角位置。 相比于

未经过预变形的圆筒拉深件,经过预变形的圆筒拉

深件的应变分布表现出明显的各向不均匀性。 由于

圆形毛坯在 1 方向(单向拉伸方向)上的塑性应变

明显小于 2 方向(垂直于单向拉伸方向)上的塑性

应变,板料在 1 方向的应变强化效果要弱于 2 方向,
圆筒件拉深过程中 1 方向上凸缘部分要比 2 方向上

凸缘部分更容易向凹模内流动。 因此在凹模圆角位

置处 1 方向的等效应变要大于 2 方向上的相关量。
由于 FLD 对于非线性路径下圆筒件拉深过程中

的破裂预测并不准确,而韧性断裂准则(DFC)是根据

板料成形过程中应力、应变及相关过程变量的变化来

预测韧性断裂的发生,可以运用于复杂变形路径下板

料破裂的预测。 因此采用式(3)表示的韧性断裂准则

来判定破裂现象的发生,断裂准则中的相关参数的确

定前面已经论述。 图 4 是经过预变形的圆筒拉深件
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图 4摇 损伤值 D 的分布

Fig. 4摇 Distribution of damage value D

中损伤值 D 的分布。 当冲头下压的深度为 19. 5 mm
时,损伤值 D 在 1 方向的筒壁上最大达到临界值

0. 18,此时筒壁位置将发生破裂,与试验中观察到的

冲头下压20 mm 时筒壁位置出现裂纹的现象相吻合。
采用线性路径下得到的 FLD 预测破裂时对应的主应

变点离破裂临界线还有一定的安全裕度。 这说明对

于非线性路径下的板料破裂预测,文中提出的韧性断

裂准则比 FLD 更加准确。

3摇 结论

采用 GT 细观损伤本构模型分析了圆筒件拉深

过程,在综合考虑拉伸和剪切两种不同韧性断裂影

响因素的基础上,提出了一个统一的塑性加工中的

韧性断裂准则。 在拉深中采用经过单向拉伸预变形

和未经过预变形的两种圆形板料毛坯拉深试验,试
验结果与数值模拟结果对比表明:相对于成形极限

图,笔者提出的新断裂准则可以更加准确地预测非

线性应变路径下圆筒件的拉深破裂。
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