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不锈钢/铝/不锈钢复合板拉深工艺及有限元数值模拟

夏琴香1，熊盛勇1，潘兴毅2，方铭2，陈丕立2

（1. 华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州 510641；2. 广东凌丰集团股份有限公司，

广东 云浮 527400）

摘要：目的目的 研究各工艺参数对复合板拉深成形工艺的影响，以指导实际生产。方法方法 以不锈钢/

铝/不锈钢三层复合板为研究对象，探究了复合板拉深工艺数值模拟的关键技术；结合有限元数值

模拟和试验验证，预测了复合板在拉深成形中的缺陷，研究了凹模圆角半径、凸凹模间隙、压边力、

拉深速度对最大减薄率的影响规律，并利用正交试验对这4种工艺参数进行了优化。结果结果 有限元

模拟中，分层复合板模型比整体模型准确度高。最大减薄率随凹模圆角半径的增大而减小，随着

凸凹模间隙的增大而先减小后增大，随拉深速度的增大而增大，随着压边力的增大而增大。各成

形工艺参数影响最大减薄率的主次顺序是：凹模圆角半径>压边力>模具间隙>拉深速度。结论结论 有

利于减小最大减薄率的工艺参数优化组合为：凹模圆角半径为21 mm，模具间隙为3.2 mm，压边力

为50 kN，拉深速度为10 mm/s。
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Deep-drawing Process and Finite Element Numerical Simulation for
Stainless Steel/Aluminum/Stainless Steel Composite Sheet
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ABSTRACT：In order to research the effect of process parameters on the forming process of composite plate and give
a guidance on the practical production，the three layers composite sheet，stainless steel / aluminum / stainless steel，was
taken as the research object. The key techniques of the numerical simulation aimed at its deep-drawing process were
studied at first. Combined with numerical simulation and experiments， the defects of composite sheet in the
deep-drawing were forecasted，and the effects of die radius，die gap，deep-drawing speed and blank holder force on the
process results were researched. The process parameters were optimized by the orthogonal test. The results show that the
composite model is more accurate than the whole model. The maximum thinning rate rate decreases with the increase of
the die radius，firstly decreases and then increases with the increase of die gap，increases with the increase of the
deep-drawing speed and the blank holder forces. The influence sequence of the maximum thinning rate was obtained:
the radius of die > the blank hold force > the die gap >the deep-drawing speed. The optimized parameters as follows: the
die radius is 21 mm，the die gap is 3.2 mm，the blank holder force is 50 kN，the deep-drawing speed is 10 mm/s.
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金属复合板结合了组元金属的不同性能，具有良

好的综合性能。随着科学技术的不断发展，广泛应用

于餐厨具、航天航空等行业[1-6]。复合板在生产中特别

是拉深工艺中，由于缺乏理论和经验指导，会面临着

一些成形缺陷问题，如单层破裂、整层破裂、起皱等。

复合板拉深成形受很多因素的影响，如凹模圆角半

径、凸凹模间隙、压边力、拉深速度等，选取合理的工

艺参数能获得较好的成形质量，提高模具使用寿命，

提高企业经济效益。

针对复合板的拉深成形工艺，国内外不少学者

进行了研究。华南理工大学的时丰兵[7]等人基于数

值模拟，研究了双层金属板同步拉深成形过程，揭示

了压边力对拉深成形过程的影响，得到了保护罩内

外层板的壁厚减薄与增厚在不同压边力下的分布规

律。宁爱林等人[8]对不锈钢/铝（合金）/不诱钢三层和

五层复合板的拉深成形过程进行了模拟，得到了各

组元的变形规律、等效应力和应变云图，并指出五层

复合板的综合性能优于三层复合板。邹东平等人[9]

采用ANSYS有限元软件，对不锈钢/铝双金属板的拉

深成形过程进行了模拟，研究了不同压边条件、组元

金属厚度比等因素对成形结果的影响。模拟了不同

压边力和压边间隙下的成形过程，对比了3组（3∶1，
1∶1，1∶3）厚度比的拉深极限、厚向应变及最大拉深力

的结果。复合板是一种新型材料，拉深工艺参数对

其成形结果影响的研究较少。本文主要探究不锈

钢/铝/不诱钢三层复合板在拉深数值模拟中的关键

技术问题，并基于数值模拟，以Φ14 cm×9 cm煲为

对象，研究凹模圆角半径、凸凹模间隙、压边力、拉深

速度对复合板最大减薄率的影响规律，并利用正交

试验对这4个工艺参数进行优选，为工厂实际生产

提供参考。

1 复合板拉深数值模拟关键技术

1.1 复合板层与层的连接处理

所研究的三层复合板三层材料及厚度分别为：

430不锈钢（0.6 mm）+1050铝（1.8 mm）+304不锈钢

（0.4 mm），总厚度为2.8 mm。430不锈钢具有导磁性，

作为零件的外层，可以用于电磁炉加热；430不锈钢具

有良好的抗腐蚀性能，作为零件内层；芯层1050铝具

有良好的导热性能。在复合板的数值模拟中，复合板

层与层的连接是数值模拟的关键。

在Abaqus/CAE中，有专门的复合板建模设计模

块Composites Layup，对于每个铺层，可以选择铺层运

用的区域、使用的材料、角度、厚度等；后处理模块中，

可以显示每个铺成厚度方向上的应力、位移等云图，

也可以显示复合板厚度方向上变量的变化曲线[10]，所

以采用Layup铺层连接方式处理不锈钢/铝/不锈钢的

三层复合板的连接。在设置时，先建立一个壳单元

层，再利用Layup模块设置需要的层数，并赋予各层

材料属性。

1.2 复合板的建模方式比较

从宏观角度，可以把复合板当作是一个整体，从

微观角度，可将其视为具有不同材料属性的层与层的

叠加，因此，三层复合板的建模有两种模型：一种是整

体模型，另一种是复合板模型。

整体模型是将三层复合板等效为同一材质材料，

建模时将其视为单层板，并赋予整体的力学性能参

数。复合板模型中，建立单层壳单元，然后在材料模

块中按照铺层的顺序依次输入各层结构的材料特性

参数。

采用上述两种方法分别建模并进行数值模拟，

以厚度为评定指标，对模拟结果进行对比，根据实验

结果判断两种模型的准确性。图1所示为模拟结果

的厚度云图，两种模型的模拟结果均显示：最小厚度

位于筒形件底部的圆角处，最大厚度位于凸缘部位，

这与图2所示的实物情况相符。

表1所示为模拟结果和实验结果的对比情况。

可见采用整体模型会产生较大的误差，因此以下将采

用复合板模型进行有限元建模。

图1 厚度分布

Fig.1 Thickness distribution
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2 有限元模型的建立

产品零件图见图3，材料为前述不锈钢/铝/不锈

钢三层复合板。有限元模型由凸模、凹模、压边圈和

坯料构成，由于模型及载荷具有对称结构，所以建模

时采用1/4模型。模具设置为刚体，坯料设置为变形

体，采用的单元为S4R壳单元。装配后的几何模型见

图4。各层的材料参数见表2。

3 拉深成形工艺参数优化

由于拉深成形中，产品质量是各个工艺参数综

合影响的结果，各工艺参数对成形结果的影响程度

各不相同，因此采用正交实验的方法确定各工艺参

数对成形质量影响的程度，以及适合本文研究对象

即Φ14 cm×9 cm煲的最佳工艺参数。

3.1 正交实验方案确定

正交实验以冲压速度、压边力、凹模圆角半径、凸

凹模间隙4个工艺参数作为优化变量，以最大减薄率

为优化目标。采用四因素四水平进行数值模拟并分

析，并根据单因素模拟分析结果确定各因素水平，凹

模圆角半径 r：12，15，18，21 mm；凸凹模间隙 Z：3.2，
3.3，3.4，3.5 mm；压边力F：50，83，116，149 kN；拉深速

度v：10，20，30，40 mm/s。

3.2 正交实验结果及分析

四因素四水平16组正交实验结果的最大减薄率

如表3所示。

3.2.1 方差分析

由于各种因素影响，研究的数据存在波动性，造

成波动的原因可能是不可控的随机因素，也可能是研

究中施加的对结果形成影响的可控因素[11]。为了探

究前文的结果是由随机误差引起，还是成形参数变化

引起，以及哪些参数对成形结果有显著影响，现在对

正交试验结果进行方差分析。表4所示为最大减薄

率的方差分析表。

依据文献[11]，对比表4中的均方MS和误差的均方e，
可知各因素的均方MS均大于误差的均方e，说明正交试

验数据的差异主要是由各因素变化引起；而对比F值与

F临界值，如果F值大于临界值，说明该因素对成形结

果影响显著，否则，对成形结果不显著。由表4可知，

凹模圆角半径和压边力对最大减薄率的影响显著。

另外，对比各工艺参数对应的F值可知，各工艺参数

对最大减薄率影响的主次顺序是：凹模圆角半径>压

图2 试验零件

Fig.2 Part of experiment

表1 模拟值与实验值厚度对比

Table1 Comparison of thinkness between simulation and

experiment

整体模型

复合板模型

实验值

最小厚度

值/mm

2.45

2.28

2.23

最小厚度

偏值/%

9.87

2.24

—

最大厚度

值/mm

3.41

3.34

3.27

最小厚度

偏值/%

4.28

2.14

—

图3 产品零件图

Fig.3 Diagram of product

图4 有限元模型

Fig.4 Finite element simulation model

表2 各组元力学性能参数

Table 2 Mechanical properties of each layer of composite

sheet

材料

304不锈钢

430不锈钢

1050铝

抗拉强度

σb/MPa

741.8

462.8

68.2

屈服强度

σ0.2/ MPa

250.7

262.8

22.5

弹性模

量/GPa

200

220

70

硬化

指数n

0.491

0.274

0.392

泊松

比

0.3

0.3

0.33
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边力>凸凹模间隙>拉深速度。

3.2.2 极差分析

方差分析确定了不同因素对试验指标的影响程

度，但是没有确定工艺参数的最优组合，为此，需要对

试验指标进行极差分析。极差越大，表示相应因素的

水平改变时对试验指标的影响越大。表5所示为最

大减薄率的极差分析表。

对最大减薄率而言，极差均值Yij越小，表示 j因素

i水平下的最大减薄率越小，成形结果越好。由极差

分析表5可知，有利于降低最大减薄率的成形参数组

合为：凹模圆角半径为21 mm，凸凹模间隙为3.2 mm，

压边力为50 kN，拉深速度为10 mm/s。

4 实验验证

为验证模拟结果的可靠性，采用与上述模拟过程

相同的工艺参数进行实验验证。主要通过两种方法

对比：一种是观察法，主要对比拉深后零件成形结果

和模拟结果云图；另一种是定量法，即对比最大减薄

率的模拟值和实验值。

4.1 观察对比

图5所示为凹模圆角半径为8 mm时的成形结

果，零件出现单层破裂缺陷。由图5a可知，破裂主要

发生在430不锈钢表层靠近凸缘的筒壁处，图5b中的

零件在筒壁外层430不锈钢局部出现裂缝。图7所示

表3 正交试验数据结果表

Table 3 Results of orthogonal experiment

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

凹模圆角

半径 r/mm

12

12

12

12

15

15

15

15

18

18

18

18

21

21

21

21

凸凹模间隙

Z/mm

3.2

3.3

3.4

3.5

3.2

3.3

3.4

3.5

3.2

3.3

3.4

3.5

3.2

3.3

3.4

3.5

压边力

F/kN

50

83

116

149

83

50

149

116

116

149

50

83

149

116

83

50

最大减

薄率/%

15.54

19.86

22.50

24.18

17.32

15.00

18.96

18.32

16.71

17.18

15.32

15.00

15.96

15.29

15.25

14.93

拉深速

度v/

(mm·s-1)

10

20

30

40

30

40

10

20

40

30

20

10

20

10

40

30

表4 最大减薄率方差分析

Table 4 ANOVA of maximum thinning rate

方差来源

自由度

离差平方和SS
均方MS

F

显著性

凹模圆角

半径

3

62.76

20.92

13.24

显著

凸凹模

间隙

3

8.84

2.95

1.86

不显著

压边

力

3

34.30

11.43

7.21

显著

误差

e

3

4.75

1.58

拉深

速度

3

7.68

2.56

1.61

不显著

总离差平

方和

118.33

F临界值 F0.1（3，3）=5.39

表5 最大减薄率极差分析

Table 5 Range analysis of maximum thinning rate

极差

Y1j

Y2j

Y3j

Y4j

书书书

!

!"

书书书

!

!"

书书书

!

!"

书书书

!

!"

Rj

凹模圆角

半径 r/mm

82.07

69.61

64.21

61.43

20.52

17.40

16.05

15.36

5.16

凸凹模间隙

Z/mm

65.53

67.33

72.03

72.43

16.38

16.83

18.01

18.11

1.73

压边力

F/kN

60.79

67.43

72.82

76.28

15.20

16.86

18.21

19.07

3.87

图5 表层破裂现象对比

Fig.5 Comparison of crack in surface layer between simulation and

experiment
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为凹模圆角半径为25 mm时的成形结果，零件出现起

皱现象，由图6a可知，内层304不锈钢在凸缘区域的

等效塑性应变不均匀，图6b中零件凸缘出现起皱现

象。图7所示为采用正交优化后的工艺参数获得的

成形结果，成形质量良好，其最小厚度为2.46 mm，最

大减薄率为12.14%，证明了正交实验优化的有效性。

4.2 工艺参数对最大减薄率的影响结果对比

为了定量对比数值模拟结果和实验结果，针对最

大减薄率进行对比。图8所示为工艺参数对最大减

薄率的影响结果的对比情况。

1）最大减薄率随凹模半径增大而减小。这主要

是因为凹模圆角影响材料流动，当凹模圆角半径过小

（r=8 mm）时，材料流动性差，拉深件侧壁所受的拉应

力增大，当超过430不锈钢的抗拉强度时便发生破

裂；当凹模圆角半径过大（r=25 mm）时，材料过早脱离

压边圈，材料受切向压应力作用而容易产生起皱。

2）最大减薄率随凸凹模间隙的增大，先减小后

增大。这主要是因为当间隙过小时，摩擦阻力较大，

材料流动性较差；当间隙过大时，拉深件出现锥度，在

凸模圆角处的材料受到有益的摩擦减小，材料受到的

拉应力增大，导致材料厚度变薄加剧。

3）最大减薄率随拉深速度的增大而增大。这是

因为随着拉深速度增大，变形材料来不及转移，局部

变形更为突出，导致零件减薄率增大。

图7 正交优化结果对比

Fig.7 Comparison of orthogonal optimization results

图6 起皱现象对比

Fig.6 Comparison of wrinkle between simulation and experiment

图8 工艺参数对最大减薄率的影响结果对比

Fig.8 Comparison of maximum thinning rate between simulation

and experiment
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4）最大减薄率随着压边力的增大而增大。这主

要是因为随着压边力增大，凸缘区板料和模具的摩擦

增大，板料的流动性变差，引起减薄率增加。

由图9可知，最大减薄率的模拟值和实验值之间

的最大相对误差仅为8.37%，模拟值和实验值的总体

的趋势一致，证明了有限元模拟的可靠性。另外，最

大减薄率的模拟值均略高于实验值，说明数值模拟具

有一定的安全裕度，能够为实际生产提供指导作用。

5 结论

1）复合板的数值模拟值中，复合板采用分层建

模（即复合板模型）比整体建模（即整体模型）更准确。

2）最大减薄率随凹模圆角半径的增大而减小；

随着凸凹模间隙的增大，先减小后增大；随拉深速度

的增大而增大；随着压边力的增大而增大。

3）正交试验结果表明：凹模圆角半径和压边力

对最大减薄率的影响显著程度大于凸凹模间隙和拉

深速度。各成形工艺参数中，影响最大减薄率的主次

顺序是：凹模圆角半径>压边力>凸凹模间隙>拉深速

度。有利于减小最大减薄率的工艺参数优化组合为：

凹模圆角半径为21 mm，凸凹模间隙为3.2 mm，压边

力为50 kN，拉深速度为10 mm/s。

4）凹模圆角半径、凸凹模间隙、拉深速度、压边

力对壁厚减薄率的实验结果和数值模拟结果接近，其

影响规律与数值模拟的分析规律相一致，证明了有限

元模拟的可靠性，能够为实际生产提供指导作用。
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