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不同材料外推模型的精冲有限元模拟对比
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(合肥工业大学 材料科学与工程学院,合肥230009)

摘要:将35钢的应力应变曲线用 VOSS模型、Ludwik模型外推并插入到 DEFROM2D中,对精冲过

程进行有限元模拟,对比了 VOSS模型、Ludwik模型及 DEFORM 自带材料模型的计算结果,表明 DE灢
FORM 自带材料模型与 VOSS模型计算结果相近,DEFORM 自带材料模型在大塑性应变下仍具有可靠

性。
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Abstract:Theauthorextrapolatedthecurvesofsteel35withVOSS,Ludwikmodels,andinsertedthemintoDEFROM

2Dinthefine灢blankingprocessonthefiniteelementsimulation.ComparingVOSSmodel,Ludwikmodelandmaterialmodelof

DEFORMowncalculationstheresultsshowedthattheVOSSmaterialmodelandDEFORMownmodelweresimilar,DE灢
FORMownmaterialmodelinthelargeplasticstrainwasstillreliable.
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暋暋精密冲裁是指通过强压边力模具结构,使剪切

区处于三向压应力状态下,从而延长剪切区的塑性

变形段,得到低粗糙度冲裁断面的冲裁方法。冲裁

间隙、模具圆角半径、齿圈位置和尺寸、压边力和反

顶力等对冲裁质量有很大的影响。通过有限元数值

模拟能方便地确定工艺参数值,并且对剪切区应力

应变分布状态、断面质量、裂带长度、模具寿命等进

行预测[1-3]。利用有限元分析软件模拟精冲过程,
优化工艺参数是省时省力的好办法。

文献[4]用DEFORM 模拟了普通冲裁过程,预
测了裂纹的产生和扩展。文献[5]利用 DEFORM
2D有限元模拟软件,采用局部网格自适应和单元删

除技术模拟裂纹的产生和扩展,对低碳钢精冲工艺

进行大变形弹塑性有限元分析和韧性断裂分析,预
测了成形缺陷。

精冲过程是大塑性变形过程,金属剪切变形真

实应变为4以上,但是DEFORM 材料库中,材料应

力灢应变实验曲线范围较小(碳钢小于2)。变形刚

开始时,计算所得的最大冲裁力与实际相符,但是当

变形继续进行,应变超过自带模型最大值后,DE灢
FORM 可能无法确定应力值大小。文献[6]利用

VOSS外推应力应变模型对精冲过程损伤和断裂进

行了研究。
由于应力值的计算模型不同,计算结果也将有
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所区别,文中通过二次开发插入材料模型,对 VOSS
外推模型、Ludwik外推模型以及 DEFORM 自带模

型的精冲计算结果进行了对比。

1暋材料模型外推

常规应变范围内,通常采用拉伸试样法来测得

该材料的工程应力应变曲线,再换算为真实应力应

变曲线[7],但精密冲裁的应变范围已超出了该方法

的测量范围。使用数学模型拟合实验曲线,得到超

出实验应变范围的应力值,就是材料应力应变曲线

的外推。将外推得到的数学模型插入到有限元计算

中,是解决此问题的有效方法。

1.1暋选择外推模型

文献[8]对常用的8种外推模型进行了研究,根
据模型在大应变段的收敛情况,将它们分类为硬化

型和饱和型。硬化型模型随着应变的增加,应力值

无限上升,Ludwik模型为典型的硬化模型;饱和型

模型随着应变值的增加,应力值收敛于某一值附近,

VOSS模型为典型的饱和模型。每种模型的增长、
收敛速度不一,因此计算中模型的选择应根据材料

的种类、热处理状态决定[9]。
为方便与其他文献结果对比,文中选用35钢作

为精冲材料,35钢真实应力随着应变的增加收敛

于氁b 附近[10],因此选择饱和型的 VOSS外推模型

进行估测,作为对比,同时选择硬化型的Ludwik模

型计算。

1.2暋拟合曲线

DEFORM 材料库中的 AISI1035钢流动应力

曲线为一系列数据点构成的折线,数据点见表1。
表1暋材料库AISI1035钢应力应变

Table1暋Thestress灢straintableofAISI1035inmateriallibrary

应变值

毰p

应力氁/MPa

应变速率毰
·

p/s-1

1
应变速率毰

·

p/s-1

100
0 700 701
0.09 743.924 745.924
0.81 930.811 932.811
2 934 936

暋暋为了对比3种模型的计算结果,因此各个模型

都使用相同的数据点进行拟合。使用最小二乘法将

表1中的数据点分别拟合到 VOSS模型、Ludwik
模型中[8]。

VOSS模型:

氁=氁s+A[1-exp(-m毰p)] (1)
式中:A 为材料系数,A>0;m 为硬化系数,m>0;氁s

为材料屈服强度;毰p 为塑性等效应变值。

Ludwik模型:

氁=氁s+A毰p
n (2)

式中:A,氁s,毰p 同上;n为材料硬化指数。
迭代求解方程组,得到的拟合参数见表2、表3。

表2暋VOSS模型拟合参数

Table2暋ThefittingparametersofVOSSmodel

参数 拟合值 相对误差/%
氁s 690 1.43
A 245 7.4
m 2.77 36.3

表3暋Ludwik模型拟合参数

Table3暋ThefittingparametersofLudwikmodel

参数 拟合值 相对误差/%
氁s 640 8.57
A 184 54.2
n 0.467 49.3

拟合后的 VOSS模型:

暋暋氁=690+245[1-exp(-2.77毰p] (3)
拟合后的Ludwik模型:

氁=640+184毰p
0.467 (4)

拟合曲线如图1所示。VOSS模型拟合精度较

图1暋VOSS模型Ludwik模型的拟合曲线

Fig.1暋ThefittingcurveofVOSSandLudwik

Ludwik模型更高,并且在应变值超过2以后收敛在

氁b 附近,而Ludwik模型的应变值继续上升,直至超
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过氁b。由于数据点有限,总体精度不高,文中主要

讨论的是应变外推段的影响,故拟合精度不重点考

虑。

2暋有限元模型的建立

2.1暋二维建模

暋暋为了对自定义材料库模型、VOSS模型及Lud灢
wik模型的计算结果加以对比,建立如图2所示的

1.凸模2.板料3.V形压边圈4.凹模5.反顶器

图2暋板料精冲有限元模型

Fig.2暋FEM modeloffine灢blanking

有限元模型。板料为弹塑性体,材料为 AISI1035,
板厚为4.5mm,直径为毤50mm,零件为圆形,可以

简化为轴对称问题。精冲模的凸模、凹模、齿圈压

板、反顶器为刚体,忽略模具变形和温度变化。参考

精冲手册及相关文献[11],取优化的工艺参数见表4。
表4暋精密冲裁算例工艺参数

Table4暋Parametersoffine灢blankingprocessexample

工艺参数 参数值

加工温度/曟 20
工件材料 AISI1035COLD及其外推模型

冲裁速率/(mm·s-1) 10
压边力/kN 250
反顶力/kN 150

模具刃口间隙/mm 0.032
主冲裁力/kN 约500

凸模圆角半径/mm 0.1
凹模圆角半径/mm 0.3
V型齿圈高/mm 0.9

2.2暋边界条件、网格划分及断裂准则

取接触摩擦因子为0.12,板料轴心处Vx=0。

由于精冲属大塑性变形,需要进行网格重划分。为

了提高计算精确度,增加剪切区单元密度,使用网格

划分窗口对网格密度进行控制,剪切区最小网格边

长为0.013mm,总单元数5000。塑性变形达到一

定程度,材料将产生空穴聚集而断裂,使用 Mc灢
Clintock断裂准则,能较好地反应精冲剪切塑性变

形过程的断裂[12]。

2.3暋二次开发插入应力模型

文中采用二次开发来插入外推的 VOSS,Lud灢
wik应力应变模型。DEFROM 软件由若干个子程

序模块组成,使用 FORTRAN 语言可对求解器模

块的相应用户子程序进行修改、编译,从而在计算时

插入用户需要的参数、方程。材料应力应变模型存

放在 USRMTR子程序中,程序结构如图3所示。

图3暋材料应力应变模型子程序结构

Fig.3暋Materialstress灢strainmodelsubroutinechart

使用FORTRAN编译器编译后即得到新的求解器

文件,在预处理材料设置页面中将工件材料设定为

插入的应力应变模型[13]。

3暋模拟结果及讨论

分别 使 用 DEFORM 自 带 35 钢 应 力 模 型、

VOSS模型、Ludwik模型拟合得到的35钢应力模

型,对精冲过程进行了模拟计算。

3.1暋应力分布

剪切区处于三向压应力状态是精密冲裁的必备

条件。对3种模型计算结果的三向压应力分布进行

对比。1/3冲裁行程时的三向压应力分布如图4所

示,浅色区域平均应力小于零,为受压区域。3种材
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图4暋1/3冲裁行程时的三向压应力分布

Fig.4暋The3Dcompressionstressdistributionof1/3stroke

料模型的计算结果都显示出了符合理论的应力分布

趋势,在剪切区材料仍然处于受压状态,延迟了裂纹

的出现。随着凸模继续下行,深色的拉应力区域逐

渐在剪切区中部汇合,裂纹随即出现。

3.2暋负载曲线对比

3种模型计算所得的冲裁负载曲线如图5所

图5暋不同材料外推模型的负载曲线

Fig.5暋Theloadcurveofdifferentmodels

示。3条负载曲线的形状都相似,与实验所得数据

接近[14]。在冲裁开始阶段,随着材料的硬化,负载

很快增加,达到一个峰值后,由于剪切面积逐渐减

少,负载力开始降低,直至材料达到断裂极限。此时

软件开始删除网格单元,模拟裂纹出现,负载力急剧

降低,曲线出现拐点。

VOSS外推模型与自带模型计算所得最大负载

为490kN,与经验公式计算值的主冲裁力500kN
接近。Ludwik模型的负载峰值较低,这是由于负载

最大值都出现在冲裁刚开始的阶段,Ludwik模型在

小应变阶段的应力值较低(如图1所示),但是随着

硬化程度的加剧,Ludwik模型的负载值在冲裁后半

段超过了 VOSS模型。
由图5可见,DEFORM 自带模型与 VOSS外

推模型的负载曲线一致性较好,在剪切区的等效应

变为4以上时(如图6所示)也能良好重合,证明

图6暋塑性变形最后阶段的应变分布

Fig.6暋Thestraindistributiononthefinalstageofplastic

deformation

DEFORM 自带材料模型已经采用了类似的曲线拟

合方法对输入的数据点进行了拟合,并得到了合理

的拟合方程。当应变值超过输入的数据点时,软件

能够由拟合方程自动外推得到大应变下的应力值。

Ludwik模型由于拟合误差较大,计算结果偏差较

大。

3.3暋断裂带分布

测得落料圆板侧面光亮带长度如图7所示,图

图7暋光亮带长度对比

Fig.7暋Comparisonoflight灢zonelengthfordifferentmodels

中非常逼真地显示了板料断裂分离,断裂带非常明

显。断裂带长度即为料厚减去光亮带长度,模拟结
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果的光亮带长度均超过料厚的2/3,与实际情况较

为接近。Ludwik模型计算所得的断裂带最短,仅

0.7mm。由于Ludwik模型的硬化速度较慢,在应

变达到3以前其应力均小于 VOSS模型,因此Lud灢
wik模型较 “软暠,精冲时不容易出现裂纹。DE灢
FORM 自带模型与 VOSS模型计算所得的断裂带

长度相近,可见2种模型近似程度很高。

4暋结语

1)通过 DEFROM 二次开发插入流动应力模

型能够正确地对精密冲裁过程计算求解,不同的应

力应变模型对模拟结果有显著影响,因此进行工艺

模拟时应当注重材料模型的测试、选择。

2)DEFORM 中的材料模型已经通过软件拟合

为流动应力方程,与利用 VOSS外推模型得到的结

果相近,在应变超出材料模型实测数据点不太多的

情况下,能够保证一定的计算精度,因此不需另用外

推模型进行计算。
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国内最大加氢反应器筒节锻造成功

近日,中国二重为中石化扬子石化公司生产的加氢反应器第一支筒节锻造成功。该筒节直径6250
mm,是目前国内最大的容器筒节件。

据悉,该加氢反应器全套产品共计约需56支钢锭。其中4台渣油加氢处理反应器的筒体直径达到

6250mm,壁厚510mm,属于超大直径、壁厚设备,钢锭质量均在310t以上,最大锭型为420t。由于锻件

尺寸超大,且钢锭较重,致使冶炼、锻造难度明显加大,目前世界上只有中国和日本具备生产能力。
为保证冶炼、锻制出合格的“双超暠加氢锻件,在水压机车间锻制前,中国二重锻造分厂技术人员对“双

超暠加氢反应器筒节的生产进行工艺交底和技术指导。水压机车间提前对相关设备进行了全面维护和检查,
确保设备正常运转。生产工段在班前会上要对每火次锻造工艺进行详细交底,对操作过程中可能出现的问

题进行分析,并制定相应措施,确保锻制顺利进行。
(来源:中国压缩机网 )


