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双相钢冲压成形应变路径影响规律研究
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摘要:设计特征盒形件,使其包含双拉、拉灢压、平面应变以及双线性应变路径,反映了覆盖件成形中常

见的应变路径状态。通过正交试验方法,分析了工艺参数(压边力、摩擦系数、板厚)对其成形过程中特征区

域应变路径影响的显著性,并得出了显著因素对应变路径的影响趋势。初步取得了控制 DP600高强钢成形

过程中特征区域应变路径的方法,为控制 DP高强钢成形质量提供了有力的指导。
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Abstract:Aspecialbox灢shapedpartisdesigned.Itwillcontainthecorrespondingstrainpathssuchasdoubletensionstrain

path,tension灢compressionstrainpath,planestrainpathanddouble灢linearstrainpath,thusreflectingthecommonstrainpath

conditionsduringthesheetmetalforming.Withthehelpoforthogonalexperiment,thesignificanceofinfluenceofformingpa灢
rameters(blankholderforce,frictioncoefficient,blankthickness)onstrainpathofspecificareasinformingprocessisana灢
lyzed,andtheinfluencingtendencyofsignificantfactorsonstrainpathisachieved.Themethodstocontrolthestrainpathsin

specificareasduringthehigh灢strengthsteel's(DP600)formingprocessareobtainedpreliminarily,whichalsoservesasapower灢
fulguidencetoimprovetheformingperformanceofthehigh灢strengthsteel.
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暋暋近年来,随着汽车行业对于板材要求的不断提

高,高强钢的应用愈加广泛,同时高强度化也对板料

冲压成形技术提出了更高的要求。高强度钢具有抗

碰撞性能好、耐腐蚀性能强和轻量化成本低等优点。
由于高强度钢板力学性能与普通碳钢差别较大,因
此对于型面复杂的汽车覆盖件,传统的冲压成形工

艺往往很难获得成形性良好的零件,多有破裂、起皱

等缺陷产生,大大限制了高强度钢的应用及发展。

由此高强度钢板的成形性已成为目前的研究热点。
有关高强度钢板的成形性,人们从理论和实验

等方面提出了许多研究与评价方法。如采用单向拉

伸试验测定其力学性能(包括屈服强度、抗拉强度、
加工硬化指数、各项异性系数等);采用杯凸试验测

定其IE值,直接评估其胀形能力并间接反映其成形

性能等。其中,最具有现实意义以及应用最广泛的

为20世纪60年代由 Keerer和 Goodwin提出的成
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形极限图的(FLD)概念。FLD 反映了板料拉伸失

稳前的最大变形程度,为评价板材成形性能及解决

板材成形领域中众多难题提供了技术基础和实用判

据[1]。
应变路径是成形极限图的重要组成部分,对于

钢板的成形性能有着重要影响。Yoshida,Matsuo灢
ka和 Kobayashi等就双线性应变路径对FLD的影

响进行了较多的实验研究,证实了板材成形极限与

应变路径之间有着极其紧密的联系[2]。Graf和 Hos灢
ford研究了应变路径对铝合金FLD的影响,得出了

简单预应变对于成形极限的影响规律[3]。Durren灢
bergerL利用盒形件研究了动态载荷下,应变路径对

于高强度钢板力学性能的影响,从而进一步分析了复

杂应变条件下高强度钢板的力学性能[4]。
针对双相钢 DP600,笔者设计了一套特征冲压

件,使其能够反映汽车覆盖件成形中的常见应变路

径状态。利用有限元仿真软件 Dynaform 模拟特征

件冲压成形过程,并通过正交试验研究了压边力、摩
擦系数以及板厚等对危险区域应变路径的影响,得
出了其影响的显著性,初步取得了控制 DP600高强

钢成形过程中特征区域应变路径的方法,为指导实

际生产提供了可靠的依据。

1暋有限元模型建立

首先,在 UG平台中建立如图1所示的零件几

何形状,以IGES格式导入 Dynaform 软件前处理,
使用其自带毛坯尺寸估算模块(BSE)和模面工程模

块(DFE)分别建立凸、凹模及毛坯的几何模型。

图1暋特征件几何模型

Fig.1暋Geometricmodelwithfeatures

所设计特征件包含不同尺寸圆角以及内凹区

域,通过不同的几何型面组合,可以有效反映覆盖件

中常见的双拉、拉灢压、平面应变以及双线性应变路

径。拉深高度为65mm,凸、凹模圆角半径分别为

20,15mm。
采用BT壳单元对板坯以及各工具几何模型进

行网格离散化,如图2所示。

图2暋凸模有限元模型

Fig.2暋Finiteelementmodelofthepunch

数值模拟所用材料为 Dynaform 材料库中自带

36号各向异性 DP600钢板,具体性能参数见表1,
材料模型遵循 HILL屈服准则。

表1暋DP600材料参数

Table1暋MaterialparametersofDP600

牌号
板厚

/mm

屈服强度

/MPa

抗拉强度

/MPa

硬化

指数

厚向异

性系数

DP600 1.2 410 609 0.13 1.02

2暋正交试验方案及结果分析

2.1暋正交试验方案设计

暋暋板料应变路径受零件几何形状、成形工艺参数、
模具圆角尺寸等多方面因素影响。为研究冲压成形

过程中应变路径的控制方法,文中主要探讨压边力、
摩擦系数、板厚对于应变路径的影响程度,采用正交

试验方法,考虑3个因素:压边力、摩擦系数、板厚,每
个因素各取三水平,水平变化幅度为10%,参数见表2。

表2暋正交试验因素水平

Table2暋Orthogonalexperimentscheme

水平

因素

A1
压边力/kN

A2
摩擦系数

A3
板厚/mm

1 181.8 0.114 1.09
2 200.0 0.125 1.20
3 220.0 0.138 1.32
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暋暋为表征板料应变路径的变化,文中定义一个值

毬作为正交试验的指标值,令毬=毰1/毰2。选取特征件

危险区域处特征点为研究对象,如图3所示。区域

A为凸模圆角,此处易发生破裂缺陷,应变路径为先

双拉变形后平面变形的双线性应变路径;区域B为

内凹处直壁,在保证内凹圆角处不发生折皱的前提

下,此处易产生破裂。选用L9(33)正交表安排实验

方案,提取两区域特征点在不同工艺参数组合下的

应变路径,分别计算其主次应变比值毬1,毬2。

图3暋危险区域特征点应变路径

Fig.3暋Dangerousareafeaturepointstrainpath

2.2暋试验结果分析

提取数值模拟结果,建立 L9(33)正交表,见表

3。
表3暋正交表L9(33)

Table3暋OrthogonaltableL9(33)

试

验

号

因素

(1)A1
压边力

(2)A2
摩擦系数

(3)A3
板厚

指标

A区应变比

毬1

B区应变比

毬2

1 1 1 1 2.34901853 -2.41042799
2 1 2 2 2.61755739 -2.43233137
3 1 3 3 2.86367321 -2.45696131
4 2 1 3 2.87154719 -2.41139332
5 2 2 1 2.28633618 -2.43163356
6 2 3 2 2.54858769 -2.48881041
7 3 1 2 2.56656956 -2.44715163
8 3 2 3 2.79292139 -2.46521596
9 3 3 1 2.24249027 -2.55282298

对试验结果进行极差分析。试验中包含3个因

素(压边力、摩擦系数、板厚),设为Ai(i=1,2,3),
令Ki,j(i=1,2,3;j=1,2,3)表示Ai 列上水平“j暠

所对应的特征点主次应变比毬的平均值,则Ai 因素

的极差值Ri 为:

Ri=max
j

Ki,j-min
j
Ki,j

极差Ri 的大小可以衡量试验中相应因素作用

的大小。极差大的因素意味着它的不同水平造成的

试验差别较大。这样就按照极差的大小顺序确定出

各个工艺参数对板料冲压成形中应变路径影响的重

要性。
极差分析计算结果见表4、表5。由极差分析结

果可以看出,对于区域 A 即凸模圆角处,工艺参数

对其应变路径影响的主次顺序为:板厚>压边力>
摩擦系数;对于区域B即内凹处直壁工艺参数对其

应变路径影响的主次顺序为:摩擦系数>压边力>
板厚。

表4暋A区域特征点应变比计算结果

Table4暋ThecalculationresultsofAregionalfeaturepoints
strain

Ki,j 压边力 摩擦系数 板厚

水平1 2.6100830 2.5957118 2.2926150
水平2 2.5688237 2.5656105 2.5775715
水平3 2.5339937 2.5515837 2.8427139
极差Ri 0.0760893 0.0441281 0.5500989

表5暋B区域特征点应变比计算结果

Table5暋ThecalculationresultsofBregionalfeaturepoints
strain

Ki,j 压边力 摩擦系数 板厚

水平1 -2.43324022 -2.42299 -2.46496
水平2 -2.44394576 -2.44306 -2.4561
水平3 -2.48839686 -2.49953 -2.44452
极差Ri 0.055156636 0.076541 0.020438

当板厚发生变化时,由于模具结构不变,凸凹模

间隙与板厚比值在1~1.25之间浮动,此时板坯与

凹模贴合程度发生变化,凸模圆角处的板料流动状

态变化剧烈,因而板厚的改变对于 A区域特征点的

应变路径影响在上述三因素中最为显著。对于区域

B,由于此处为内凹圆角,变形首先发生在凹模圆角

处,板坯贴合程度对板料流动状态影响并不突出,压
边力和摩擦系数的改变较大地影响了凹模圆角处的

材料流动,使得特征点的应变路径发生相对较大的

变化。
在工艺参数上下浮动10%的条件下,凸模角部
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圆角危险区域的应变路径变化主要取决于板厚的变

化,内凹处危险区域的应变路径主要取决于成形中

的摩擦系数。

2.3暋显著因素影响规律分析

分析板厚变化对于区域 A 特征点应变路径的

影响。其他工艺参数保持不变,板厚分别增大、降低

10%,成形后提取 A区域特征点的应变路径。由图

4可以看出,凸凹模间隙不变的情况下,板厚增大相

当于减小了间隙与板厚的比值,从而使得摩擦加剧,
圆角处的应变路径存在由双拉应变状态向平面应变

状态转变的趋势,从而降低了材料的成形裕度,恶化

了成形性能。

图4暋不同板厚条件下特征点应变路径

Fig.4暋Thefeaturepointstrainpathswiththecondition

ofdifferentthicknesses

分析摩擦系数对于区域B特征点应变路径的影

响。摩擦系数分别增大、降低10%,成形后提取B区

域特征点应变路径。由图5可以看出随着成形系数

的增大,此区域双线性应变路径发生变化,拉压阶段

应变路径与主应变轴夹角减小,因此有效降低了起皱

的风险,但使成形裕度降低,增大了破裂可能性。

图5暋不同摩擦条件下特征点应变路径

Fig.5暋Thefeaturepointstrainpathswithdifferentfric灢
tionconditions

3暋结语

通过不同型面组合设计了盒形特征件,使其冲

压成形应变路径能反映覆盖件中常见的应变路径状

态,为研究冲压成形中工艺参数对 DP600高强钢板

应变路径影响规律提供了简化模型。
考虑了压边力、摩擦系数以及板厚对于 DP600

高强钢板应变路径的综合影响,并在此基础上,通过

正交试验获得了单个参数变化对应变路径影响的显

著性。根据工艺参数影响能力大小,初步取得了控

制 DP600高强钢成形过程中特征区域应变路径的

方法。
摩擦系数对内凹区域特征点应变路径的影响起

关键作用,随着摩擦系数的增大,应变路径逐步向平

面应变状态过渡,在减小起皱趋势的同时增大了破

裂危险。对于凸模圆角区域,在模具间隙不发生变

化的条件下,板厚在合理范围内减薄增大了凸模圆

角处板坯变形的均匀性,应变状态存在由平面应变

区域转向双拉应变状态的趋势,增大了成形裕度,提
高了成形性,但合理的间隙、板厚比值变化范围有待

进一步研究。
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