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摘要:为克服一步逆成形法忽略变形历史而导致最终零件应力估计不准的问题,提出了通

过引入构造的若干中间构型以反映变形历史的多步成形模拟方法,实现了对最终零件的应力

精确评估.该方法通过求解二次规划模型,并筛选接触节点的方式构造一般三维的中间构型

滑移约束曲面,之后采用滑移曲面合适位置物质点映射的方法生成中间构型的初始解,并结

合基于流动理论的局部积分和滑移曲面运动约束更新应力使得中间构型趋于平衡状态.对汽

车弹簧盒支座零件的数值模拟分析表明,通过引入的中间构型,该多步成形模拟方法借助拟

最小面积法和接触节点集合选择改善滑移曲面侧壁,可以显著地提高对成形零件的应力评估

精度.
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0 引 言

经济发展和环境保护日益增长的需求,使得

生产更加轻量化、几何形状复杂和低消耗费用的

车用机械零件变得日益迫切.通过冷热冲压工艺

得到的大尺寸的金属零件往往经历了多轴加载、

高应变率和高温等复杂的加载条件.基于有限元

的数值模拟方法可以对设计的零件提供零件成形

性分析、起皱和破裂等缺陷估计,以辅助零件制造

和优化工艺参数.
多步成形模拟有限元方法,通过快速构造若

干的中间构型,基于流动理论的本构积分模型,以

克服采用全量理论的一步法对最终零件的应力估

计精度不足的问题.其待解决的主要问题有:构造

滑移约束曲面、生成中间构型初始解和中间构型

的平衡迭代.一步法是由 Guo等[1]于1990年提

出的采用全量理论并广泛应用于零件初始设计阶

段的一种快速有限元模拟方法.大量的数值验证

表明,该方法可以提供较好的应变度量,但是由于

仅考虑变形终了状态而忽略了变形历史导致应力

度量不准确.多步成形模拟方法的工作最初见于

Majlessi等[2-3]的文章,其采用基于最小势能原理

和比例构造中间构型的方法,用膜单元分析了简

单轴对称零件的成形.随后Lee等[4]在已知几何

中间变形状态的情况下,应用多步模拟方法对方

盒和油底壳零件进行了分析并优化了初始板料形

状.Kim等[5-6]提出根据接触节点构造滑移约束曲

面和截面线映射构造初始解的方法分析了S-Rail
零件的成形过程.Guo等[7]提出了通过求解空间

曲面面积最小构造滑移约束曲面的拟一步法,来
提高应力的度量精度.Huang等[8]提出了修改的

截面线弧长法来获得中间构型的初始解.Li等[9]

提出了一种直接标量算法以实现快速更新多步模

拟法构型间的应力.Tang等[10]将拟一步法扩展

到一般三维状态下,并提出一种针对中间构型间

平衡迭代时的空间滑移策略.Halouani等[11]提出

了自由曲面纠正的方法构造中间构型的初始解,
并将拟一步法应用到轴对称冷轧成形分析中.

本文在一步法的基础上提出多步成形模拟方

法来提高对最终零件的应力评估精度.



1 运动几何关系

考虑如图1所示的3个构型:初始平板、中间

构型和最终零件间的非线性运动几何关系.以初

始平板构型C0 为参考构型的C1 构型上的应变增

量度量几何关系与一步逆成形法的参考平板构型

的非线性几何关系是一致的.为引入变形后参考

构型的弯曲效应,本文仅推导变形后参考中间构

型C1 的最终零件构型C上的应变增量度量.

图1 运动关系示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthekinematics

考虑最终零件构型的中性层上的物质点p
和沿其法向无限接近的点q:

dxq=dxp+zdn+ndz,dx1q=dx1p+z1dn1+n1dz1
(1)

式中:n 和n1 分别为物质点p 和p1 处的法向,

dn1 不为0反映了参考中间构型C1 的弯曲程度.
式(1)写为如下的矩阵形式:

dxq=Fxdx,dx1q=F-1
x1dx;

Fx=(o1+zn,x o2+zn,y n)=T(I+zb)

F-1
x1 =(o1-up,x o2-up,y n1/λ3)+

(z1n1,x z1n1,y 0) (2)
式中:o1=xp,x和o2=xp,y为引入的两个正交切向

量,T=(o1 o2 n),I是单位矩阵,u,p是p 点参

考中间构型的位移,λ3 是厚度方向的主伸长量,

曲率矩阵b=
o1·n,x o1·n,y

o2·n,x o2·n,y
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由此可以建立中间构型与最终构型间的变形

梯度张量:

F-1=F-1
x1F-1

x ≈F-1
x1(I-zb)TT (3)

同样的,左柯西-格林变形张量的逆可以表示为

B=F-TF-1≈
a b 0
b c 0
0 0 λ-2
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式中系数如下:

 a=A0(1+zr)2+2B0sz(1+zr)+C0(sz)2;

b=A0(1+zr)sz+B0(1+zr)(1+zt)+

B0(sz)2+C0sz(1+zt);

c=A0(sz)2+2B0sz(1+zt)+C0(1+zt)2 (5)

和

 A0=a0-z1n1,x(2(o1-up,x)+z1(n1,x));

 B0=b0-z1((o2-up,y)n1,x+(o1-up,x)n1,y+

z1n1,xn1,y);

 C0=c0-z1n1,y(2(o2-up,y)+z1(n1,y)) (6)

其中a0、b0 和c0 与一步逆成形法[1]中的系数一

致.
从式(6)中可以看出,当z1=0,物质点位于

中性面时,该应变增量度量退化为一步逆成形法

的几何关系;当z1≠0,物质点位于厚度方向时,

参考构型是已变形弯曲的中间构型C1,由于弯曲

效应此有限应变增量度量不再等同于一步逆成形

法的应变度量方式.

2 本构方程

本文采用厚向异性弹塑性耦合各向同性硬化

(Power-Law硬化)材料模型,结合Hill48塑性势、

关联流动法则和隐式返回算法更新应力与应变状

态.总变形梯度张量F 根据乘法分解为弹性Fe

和塑性Fp 部分,为满足客观性要求,应变与应力

等度量均在共旋系下操作,考虑到金属成形中的小

弹性应变假设,应变率可近似按加法ε.=ε.e+Dp

分解为弹性部分Jaumann率ε.e 和塑性部分Dp.

Hill48的二次塑性势函数定义为

f(σ,q)=(σPσ)1/2-σs(q) (7)

式中:σ是柯西应力张量;P是各向异性矩阵;q是

用于计算各向同性硬化的内变量,通常取为累积

塑性应变.
根据关联流动法则,塑性应变率可表示为

Dp=λ
. Pσ
(σPσ)1/2

(8)

式中:λ为拉格朗日塑性乘子,并通过一致性条件
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.
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利用上式可求得应力率为

σ
.
=Cepε.= C-

C∂f∂σ
∂fT
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采用经典弹性预测塑性返回算法以更新应力

状态.(n+1)时刻第i次迭代的更新应力可由下

式计算:

σ(i)
n+1 =σtrn+1-∑

i

j=1
Aj(CP)jσtr

n+1;i>1 (11)

式中:σtrn+1为弹性试应力,Aj 是与塑性乘子增量

Δλj 和前(j-1)次更新的应力σ(j-1)n+1 有关的标量.
多步成形模拟方法采用较少的中间构型,使

得构型间的有限应变增量取值较大,从而导致应

力更新的图形返回算法迭代收敛困难.鉴于在一

步法中广泛采用的弹性厚向异性假设,可以得到

泊松比与厚向异性系数存在的关系:

ν=r/(1+r) (12)

假设为平面应力状态,经过代数运算后可以

发现矩阵(CP)j=QΛjQ-1是可对角化的,这表明

返回算法的返回方向(CP)jσtr
n+1是保持不变的,即

在假设式(12)满足的情况下,其退化为径向返回

算法,等效于文献[7]中的直接标量返回算法.同
时应注意到,当式(12)不能满足时,该方法会导致

一定的误差[9],但该方法可以用作多步成形模拟

方法中的返回算法的初始解,以保证其收敛性.

3 中间构型

3.1 滑移约束曲面

鉴于采用最小曲面作为目标函数的优化模型

是极难以进行求解的,作者等提出了采用拟最小

面积法以获得可以高效求解的优化模型[12].该方

法假定滑移约束曲面是在凸模、凹模约束下的所

有可能形状中面积平方最小的曲面,则目标函数

修改为

min f(ξ)=∑
n

e=1
A2

e(ξ)

s.t. 0≤ξi≤1;i=1,2,3,…,3n

(13)

式中:Ae 为构型上的单元面积;n是单元个数;基
本变量ξ是节点处的z 向坐标的比例系数,zm=

ξmzd
m+(1-ξm)zpm(m=i,j,k),zdm 和zp

m 分别表示

凹模和凸模的网格节点z坐标.
经过代数运算,单元面积的平方可表示为

A2
e=14 (12ξ

T
eHeξe+CT

eξe+De) (14)

其中ξe 是单元的基本变量向量,He 和Ce 类似于

单元的刚度矩阵和内力向量.
同样的,按组装单元刚度矩阵和内力向量的

方式整合该面积坐标矩阵和向量,则目标函数式

(13)变为

f(ξ)=14 (12ξ
THTξ+CTξ+D) (15)

其中ξ、H 和C 分别对应于结构的基本变量向量、

面积矩阵和面积向量.原问题即转化为一个可在

多项式时间内求解的二次规划问题.本文采用

Matlab/quadprog()进行求解.
此时,人为假定容许误差E,则任何满足条件

ξ<E;1-ξ<E (16)

的节点处于与凹模或凸模接触的状态.据此,可遍

历节点筛选得到与工具网格接触的节点,基于这

些接触节点采用直接连接接触边界或Delaunay
三角网格的方法重新构造滑移曲面的侧壁部分,

以改善拟最小面积法构造的侧壁,本文称为强化

的PMA方法(EPMA方法).
3.2 构造初始解

由上一节构造的中间构型的滑移约束曲面仅

为几何曲面,本节则采用直接映射物质点到滑移

曲面上的方法生成初始的中间构型,即中间构型

的初始解.其基本思想为构造的中间构型是成形

过程中的临时状态,则其对应的初始坯料与最终

已知零件的初始坯料是一致的.由此可以求得中

间构型的初始解,其主要步骤为

(1)利用一步法求解滑移约束曲面Ci 的初始

平板Ci
0,见图2;
(2)同样求解最终构型C 得到初始平板构型

C0;
(3)沿冲压方向投影构型C0 的网格点(物质

点)P 到滑移面初始构型Ci
0 上,得到该物质点在

Ci
0 上的唯一标识:确定的单元编号ep 和其内的

面积坐标P(Ai,Aj,Ak);

72 第1期 张向奎等:基于流动理论的板材多步成形模拟方法



图2 物质点映射示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthemappingof

materialpoint

(4)利用物质点的唯一标识,在滑移曲面构型

Ci 上的单元编号ep 内,依据面积坐标P(Ai,Aj,

Ak)创建点P 变形后对应物质点P';
(5)循环投影所有物质点,则得到了位于滑移

约束曲面上的中间构型的初始解.
该过程可进行多次直至前后两次初始解趋于

一致,以避免过大的工艺补充面阻碍材料流动而

影响一步法求解的坯料精度.

3.3 中间构型的平衡迭代

通过以上拟最小面积法和初始解构造方法,

可快速生成若干真实的中间构型,然而注意到初

始解构造过程中采用的一步法是基于全量理论

的,因此要进行采用流动理论更新应力方法的中

间构型间的平衡迭代.
考虑一阶线性三角形单元,其单元刚度矩阵

和内力向量为

Ke=BTCepBheAe

finte =BTσheAe

(17)

式中:he 和Ae 为单元的厚度与面积,B 为局部系

下的单元应变操作矩阵.
由于平衡迭代过程中,中间构型上的物质点

被约束在滑移曲面上移动,通过罚函数的方法施

加单元刚度矩阵约束:

Ke=BTCepBheAe+γNTN (18)

式中:γ为经试错法确定的罚函数系数,N 是单元

的节点法向矩阵.
利用从全局系到局部系的单元坐标变换矩阵

Q,得到全局系下的单元刚度矩阵和内力向量:

Kg
e=QTKeQ,fint,ge =QTfinte (19)

经组装可得到结构的残余力向量:

R(U(i))=Fext-Fint(U(i))=KΔU≠0 (20)

采用Newton-Raphson迭代求解:

U(i+1)=Ui+ΔU (21)

4 数值模拟

某汽车弹簧盒支座的几何形状如图3所示,

材料参数如下:弹性模量207GPa,泊松比0.28,

屈服应力154.31MPa,幂指数硬化模量520.4
MPa,硬化参数0.232,平均各向异性系数1.653.
成形工艺参数:压边力15kN,摩擦因数0.15.

图3 弹簧盒支座零件的CAD模型

Fig.3 CADmodelofspringboxshapedholderpart

图4给出了拟最小面积法求解的中间构型在

凸模行程15mm和25mm时的比例系数ξ的分

布.其中灰色区域表示满足筛选条件式(16)(ξ<
0.01或1-ξ<0.01),处于与凸凹模接触状态的

单元.
为评估本文提出的中间构型构造方法的有效

性,图5展示了由Ls-dyna增量法(INC)和多步

成形模拟方法计算的各中间构型上截面线 AB
(见图6)的Z向坐标值比较.

可以看出针对15mm构型时,PMA方法构

造的中间构型在坐标范围-55~-40mm(20~

60mm)内低于、在坐标范围-75~-55mm
(60~80mm)处高于INC的中间构型.观察此中

间构型的比例系数分布图4(a)发现,只有曲面A
和D 上的节点处于接触状态(灰色区域).结合接

触节点集合和Delaunay三角网格法,重新构造的

零件的侧壁与INC方法得到的中间构型相吻合,

如图5中的EPMA曲线.
对于25mm的中间构型,PMA方法的截面

线仅在坐标范围-55~-40mm(20~60mm)内
低于INC的,观察其构型的比例系数分布可以发

现,曲面A、C 和D 均处于接触区域,而其他曲面
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图4 中间构型比例系数ξ的分布

Fig.4 Distributionoftheproportionalcoefficientξformiddleconfigurations

图5 中间构型上截面线AB 的形状

Fig.5 ShapeofsectionlineABonmiddle

configurations

(a)15mm

(b)25mm

图6 中间构型的等效应力分布

Fig.6 Distributionsofequivalentstressformiddle

configurations

处于非接触区域,通过EPMA方法重新生成的侧

壁与INC的结果保持一致.
针对凸模行程35mm时的中间构型,PMA、

INC和EPMA3种方法的中间构型趋于一致,这
是由于35mm时,曲面A、B、C 和D 全部处于接

触状态,构造的中间构型的曲面之间连接的侧壁

部分趋同于凹模的侧壁形状,此时,该3种方法得

到的中间构型是没有差别的.
由此可见,EPMA方法可有效改善PMA方

法构造的中间构型的侧壁.图6给出了两个中间

构型的等效应力分布.
为表明该多步成形模拟方法在考虑了若干中

间构型对最终零件应力估计精度的改善,图7展

示 了 由 增 量 法、8 个 中 间 构 型 的 多 步 法

(MSTP08)和一步法(OSTP)计算的截面线CD
(见图6)的X 和Y 方向上的应力分量分布图.

从图7中可以看出,整体趋势上多步法估计

的应力分量分布曲线与增量法计算的应力分布保

持同步的变化,而一步法不能提供经历复杂变形

历史位置点的有效应力估计.在截面线X 坐标约

25mm处,增量法估计的X 应力分量存在明显的

局部峰值(约250MPa)和谷值(约-100MPa),Y
应力分量有最小值(约-350MPa);而一步法估

计该处的应力分量分布均变化较平缓,分别对应

X 应力分量的约-15MPa和10MPa及Y 应力

分量的-100MPa;多步法预示了相应处的X 应

力分量局部峰值(约125MPa)和谷值(约-75
MPa),及Y 应力分量的最小值约-200MPa.类
似的对应力分量的改善在X 坐标值约50mm和

200mm等处观察到.
可以发现,采用多步法显著地改善了最终零
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件上的拉压应力状态的估计精度,如修正了X 坐

标25mm处的 X 应力分量的局部峰值分布,提
高了Y 应力分量的应力精度.

(a)X 应力分量

(b)Y 应力分量

图7 最终构型截面线CD 上的应力分量

Fig.7 StresscomponentsofsectionlineCDon

finalconfiguration

5 结 论

(1)以拟最小面积法建立的二次规划模型来

高效生成滑移约束曲面,并根据设定阈值筛选接

触节点和Delaunay三角网格法以改善滑移约束

曲面的侧壁使之符合真实变形情况.借助直接映

射物质点的方法生成初始解构型,并采用施加罚

函数约束的方式使构造的中间构型达到平衡状

态.
(2)重新推导了基于中间构型的有限应变增

量度量,以考虑已发生变形的参考构型本身的弯

曲效应对中性层外物质点的影响.
(3)通过对盒支座零件的分析验证了强化的

拟最小面积法生成的中间构型质量,表明了考虑

8个中间构型的多步法预测的应力分布的精度,

修正了一步法预估的最终零件上的错误的拉压应

力和局部极值应力分量分布,并得到了与增量法

的应力估计趋势相一致的结果.
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Multi-stepsimulationapproachofsheetmetalformingprocesses
basedonflowtheory

ZHANG Xiangkui*, LIU Weijie, HU Ping

(StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Inordertoovercomethedefectsofpoorstressestimationsofthefinalpartobtainedfrom
theone-stepinverseformingapproach,themulti-stepformingsimulationapproach,whichintroduces

severalconstructedmiddleconfigurationsrepresentingthedeformationhistoriestoimprovethestress

estimations,isdeveloped.Inthisapproach,thegeneralthreedimensionalslidingconstraintsurface

withmiddleconfigurationisefficientlyconstructedbysolvingaquadraticprogrammingmodeland

extractingthecontactnodalset,theinitialsolutionofthemiddleconfigurationisgeneratedby
mappingthe materialpoints on thesliding surface with proper positions,and the middle

configurationsareupdatedduringtheequilibriumiterationwiththeconstraintofmovementonthe

slidingsurfaceaswellasthelocalintegrationbasedontheflowtheory.Numericalanalysisofthe

springboxshapedholderpartofautomobileshowsthattheslopingwallofthemiddleconfigurationis

improvedwiththehelpofthepseudominimumareamethodandtheselectionsofcontactnode,and

thestressestimationaccuracyofthefinalpre-designedpartisclearlyimproved.

Keywords:sheetmetalforming;middleconfigurations;quadraticprogrammingmodel;constitutive

integration
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