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聚碳酸酯板材多点热成形数值模拟与成形精度分析
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摘要：提出了用于热塑性聚合物板材的柔性成形技术———多点热成形技术。根据高温单向拉伸试验数据确定了不

同温度下聚碳酸酯（ＰＣ）板材的超弹性材料模型参数。运用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ对不同温度和不同成形压力下的

ＰＣ板材多点热成形过程进行了数值模拟，结果表明：当成形温度与成形压力分别为 １６０℃和 １０ｋＰａ时，成形件平均

形状误差最小。参照数值模拟结果进行了 ＰＣ板材的多点热成形试验，验证了数值模拟结果的准确性。测量并分

析了成形件的成形精度，结果表明：成形件具有较高的成形精度，可以满足工程应用需要。
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　　引言

聚碳酸酯（ＰＣ）是一种典型的热塑性非晶聚合
物，具有良好的透明性、抗冲击性、耐热性以及尺寸

稳定性，已广泛应用于航空、汽车、农业、建筑以及医

疗等领域
［１～３］

。ＰＣ板材的加工成形属于聚合物制
品的二次加工，最常用的加工方法为热成形

［４～７］
。

在热成形过程中，待成形的板材被加热到高弹态，在

压力作用下与模具表面贴合，最终获得与模具形面

相同的成形件。由于模具的设计与制造需要较长的

周期以及较高的费用，因此传统热成形工艺只适用

于大批量相同形面产品的制造。

多点热成形工艺基于多点成形
［８～１０］

的原理，使

用多点模具代替传统热成形中的固定形面模具，利

用多点模具能够快速改变模具形面的特点，多点热

成形工艺可以实现小批量三维曲面产品的快速、低

成本生产
［１１～１２］

。本文以球面件和马鞍面件为例，对

ＰＣ板材在不同工艺参数下的多点热成形过程进行
数值模拟研究，分析成形温度和成形压力对成形质

量的影响，确定 ＰＣ板材多点热成形的最佳成形温
度与成形压力。利用多点热成形试验机进行 ＰＣ板
材的多点热成形试验，使用超声波测厚仪测量成形

件的厚度并与数值模拟结果进行对比，验证数值模

拟结果的准确性。

１　成形原理与试验装置

多点热成形将多点模具技术与传统热成形工艺

相结合，利用多点模具的可重构性满足不同形面成

形件的加工，成形过程可分为调形、加热、成形和冷

却４个阶段，如图１所示。在调形阶段，利用调形系
统根据目标形面计算并调整多点模具基本体冲头的

高度，使多点模具形面与目标形面一致；在加热阶

段，利用加热系统将 ＰＣ板加热到其玻璃态转变温
度之上使其软化，此时 ＰＣ板处于高弹态［１３］

，具有良

好的可加工性；在成形阶段，利用压缩空气在软化的

板材上、下表面之间形成一定的压力差，板材在压力

作用下与多点模具表面贴合；在冷却阶段，保持成形

件上下表面之间的压力差，待成形件冷却固化后将

其从多点模具上取下。

图 １　多点热成形过程示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＰＴＦｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）调形　（ｂ）加热　（ｃ）成形　（ｄ）冷却

　

图２所示为吉林大学无模成形技术开发中心研
制的多点热成形试验装置，该装置主要由多点模具

和加热箱组成，多点模具最大成形尺寸为 ８００ｍｍ×



１２００ｍｍ，基本体冲头截面尺寸为 ４０ｍｍ×４０ｍｍ，
球头半径为３０ｍｍ；加热箱的温度可以通过温度控
制系统进行调节，底部采用两层耐高温硅橡胶膜密

封，ＰＣ板料放置于两层硅橡胶膜之间加热。成形
时，向加热箱中通入压缩空气，可以在板料上下表面

形成压力差，板料在压力作用下变形，下层硅橡胶膜

在成形过程中既可以起到保温的作用，又可以起到

弹性垫的作用，避免成形件表面出现压痕。

图 ２　多点热成形试验装置

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＭＰＴＦ
　

２　材料参数及有限元模型

当温度高于玻璃态转变温度时，ＰＣ板料处于高
弹态，可以视其为不可压缩的类橡胶材料，其变形行

为可以采用超弹性材料模型
［１４～１６］

来描述。本文选

用 Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ模型［１７］
描述 ＰＣ板材在高弹态的

力学行为，其应变能方程可以表示为

Ｗ＝Ｃ１０（Ｉ１－３）＋Ｃ０１（Ｉ２－３） （１）
式中　Ｃ１０、Ｃ０１———与温度相关的材料性能参数

Ｉ１、Ｉ２———第一、第二应变张量不变量
Ｃ１０、Ｃ０１的具体数值可通过对 ＰＣ板材的高温单

向拉伸试验数据进行拟合得到。

对于单向拉伸状态，Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ模型的应
力 应变本构方程可以表达为

σ＝Ｃ (１０ λ－
１
λ )２ ＋２Ｃ (０１ １－

１
λ )３ （２）

式中　σ———工程应力　　λ———拉伸率
图３为 ＰＣ板在 １５０、１６０、１７０℃的单向拉伸试

验数据与利用式（２）拟合得到的数据之间的对比，
从图中可以看出，拟合曲线与试验曲线能够较好地

吻合。

数值模拟所使用的软件为Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ动态
显式模块。ＰＣ板材厚度为 ４ｍｍ，尺寸为 ３００ｍｍ×
３００ｍｍ，采用四边形壳单元 Ｓ４Ｒ来划分网格。加热
箱上下两层硅橡胶膜厚度分别为 ２ｍｍ和 ５ｍｍ，上
层硅橡胶膜采用四边形壳单元 Ｓ４Ｒ划分网格，下层
硅橡胶膜采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ划分网格，厚度方向
划分５层单元，成形压力均匀分布于上层硅橡胶膜

图 ３　Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ模型拟合数据与拉伸试验

数据对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
　
表面。为了简化模型，多点模具基本体只保留冲头

球面，采用刚体壳单元 Ｒ３Ｄ４离散。本文以球形面
和鞍形面为例对多点热成形过程进行数值模拟，球

形面半径为５００ｍｍ，马鞍面的曲面方程为

ｆ（ｘ，ｙ）＝ ５００２－ｘ槡
２－ ５００２－ｙ槡

２
（３）

考虑到模型几何形状、载荷以及边界条件的对称性，

为了节约计算时间，数值模拟时采用 １／４模型，如
图４所示。

图 ４　ＰＣ板多点热成形有限元模型

Ｆｉｇ．４　ＦＥｍｏｄｅｌｆｏｒＭＰＴＦｏｆＰＣｓｈｅｅｔ
１．上硅胶膜　２．ＰＣ板材　３．多点模具　４．下硅胶膜

　

３　数值模拟与分析

成形温度与成形压力是多点热成形工艺中两项

重要的工艺参数，本节将通过分析不同成形温度和

成形压力下的数值模拟结果，确定 ＰＣ板多点热成
形的最佳工艺参数。

在成形压力为 ８ｋＰａ的条件下，分别对成形温
度为 １５０、１６０、１７０℃的多点热成形过程进行数值模
拟，图５所示为不同成形温度下球面件沿标记线 ＯＡ
的轮廓形状。从图 ５中可以看出，在 ８ｋＰａ的成形
压力作用下，当成形温度为 １５０℃时，ＰＣ板料的变
形抗力较大，板料无法与多点模具表面贴合，随着成

形温度的升高，ＰＣ板料的变形抗力减小，成形件与
目标形面之间的误差减小，当成形温度为 １７０℃时，
ＰＣ板料与多点模具形面完全贴合，成形件与目标形
面基本一致。

在相同的成形温度下，取不同成形压力对多点
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图 ５　不同成形温度下球面件沿标记线 ＯＡ的轮廓

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｌｏｎｇ

ｌｉｎｅＯＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
热成形过程进行数值模拟，图 ６所示为成形温度
１６０℃时不同成形压力下球面件沿标记线 ＯＡ的轮
廓形状。当成形压力为 ２ｋＰａ时，成形件轮廓与目
标形状差距较大，成形件边缘部位没有与多点模具

贴合，随着成形压力的增大，成形件轮廓逐渐接近目

标形状，当成形压力为 １０ｋＰａ时，成形件轮廓与目
标形状基本一致。

图 ６　不同成形压力下球面件沿标记线 ＯＡ的轮廓

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｌｏｎｇｌｉｎｅ

ＯＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

通过以上分析可以看出，成形温度过低或者成

形压力过小都会造成 ＰＣ板料在成形过程中无法与
多点模具贴合，影响成形件的成形精度。为了确定

ＰＣ板材多点热成形的最佳成形温度与成形压力，定

义了成形件平均形状误差 ＺＲＭＳ，其表达式为

ＺＲＭＳ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｚ２

槡 ｉ （４）

式中　ｎ———数值模拟结果中成形件的节点总数

Ｚｉ———成形件第 ｉ个节点与目标形面对应点
之间的 Ｚ轴坐标差值

图７所示为不同成形温度下球面件和马鞍面件
平均形状误差随成形压力的变化曲线。从图中可以

看出，由于马鞍面件的形面较为复杂，在相同的成形

条件下，马鞍面件的平均形状误差略大于球面件的

平均形状误差，但两种形面成形件的平均形状误差

随成形压力的变化趋势相同；在一定的成形温度下，

当成形压力较小时，两种形面成形件的平均误差值

均较大，说明 ＰＣ板料无法与多点模具贴合；随着成
形压力的增大，成形件的平均形状误差减小，当成形

压力增大到一个特定值时，成形件平均形状误差达

到最小值，说明在当前成形压力下 ＰＣ板料已经完
全与多点模具贴合；随着成形压力的继续增加，成形

件的平均形状误差逐渐增大，这是由于多点模具的

基本体冲头之间存在一定的间隙，过大的成形压力

使 ＰＣ板料在多点模具的间隙区域产生了凹陷，进
而导致成形件的平均形状误差增大。

图 ７　不同成形温度下成形压力对成形件平均

形状误差的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎＺＲＭＳｏｆｆｏｒｍｅｄ

ｐａｒｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
表１所示为不同成形温度下两种形面成形件的

最小平均形状误差及达到最小平均形状误差时的成

形压力。可以看出，当成形温度与成形压力分别为

１６０℃与 １０ｋＰａ时，两种形面成形件的平均形状误
差值均为最小值，说明该成形温度与成形压力为 ＰＣ
板材多点热成形的最佳工艺参数。

表 １　不同温度下成形件的最小平均形状误差及达到

最小平均形状误差时的成形压力

Ｔａｂ．１　ＭｉｎｉｍｕｍＺＲＭＳａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｒｅｌａｔｅｔｏ

ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＺＲＭＳａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

成形件形面
成形温度

／℃

最小平均形状

误差／ｍｍ

成形压力

／ｋＰａ

１５０ ０５５６ １５

球形面 １６０ ０５３０ １０

１７０ ０５６８ ８

１５０ ０６１２ １５

马鞍面 １６０ ０５８９ １０

１７０ ０６６１ ８

４　成形试验与成形精度分析

为了验证 ＰＣ板材多点热成形数值模拟的准确

性并分析成形件的成形精度，利用图 ２中的多点热
成形试验装置进行了 ＰＣ板材多点热成形试验。参
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照数值模拟结果，分别将成形温度与成形压力选定

为 １６０℃与 １０ｋＰａ，ＰＣ板料毛坯尺寸为 ３００ｍｍ×
３００ｍｍ×４ｍｍ，目标形面为半径 ５００ｍｍ的球形面
和式（３）所描述的马鞍面。图 ８所示为球面件和马
鞍面件的多点热成形试验件照片，成形件表面光滑，

无起皱、压痕等成形缺陷。

图 ８　球面件和马鞍面件的多点热成形试验件照片

Ｆｉｇ．８　ＳｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｓａｄｄｌｅｓｈａｐｅｐａｒｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙＭＰＴＦ
（ａ）球面件　（ｂ）马鞍面件

　
使用超声波测厚仪沿标记线 ＯＡ、ＯＢ（见图 ８）

测量了成形件的厚度并与数值模拟结果进行了对

比，对比结果如图９所示。可以看出，球面件和马鞍
面件中心区域的厚度分别为 ３８１ｍｍ和 ３９６ｍｍ，
边缘区域厚度分别为 ３９７ｍｍ和 ３８３ｍｍ，球面和
马鞍面试验件的厚度分布曲线与数值模拟结果趋势

一致，数值基本吻合，说明本文所采用的材料参数和

有限元模型正确。

图 ９　试验件与数值模拟结果的厚度分布对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

使用三维光学扫描仪对球面件和马鞍面件进行

了测量，生成了包含成形件三维形状特征的点云数

据，如图１０所示。

图 １０　成形件三维扫描测量结果

Ｆｉｇ．１０　３Ｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｓａｄｄｌｅｓｈａｐｅｐａｒｔｓ
（ａ）球面件　（ｂ）马鞍面件

　
用过成形件中心点且平行于 Ｚ坐标轴的平面

作为剖面将点云数据分割，计算了球面件在与 Ｘ轴
夹角为 α的剖面线上的曲率半径，结果如图 １１所
示。从图中可看出，成形件沿不同角度剖面的曲率

半径均小于目标形面，最小曲率半径为 ４９７６１ｍｍ。
引起成形件曲率半径减小的主要原因是成形件的热

收缩效应，为了减小热收缩对成形件精度的影响，在

构建多点模具形面时可以适当增大目标形面的曲率

半径。

图 １１　球面件沿不同角度剖面的曲率半径

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄｉｉｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｓ
　
将成形件点云数据与目标形面进行了对比，得

到了球面件和马鞍面件的三维成形误差云图，如

图１２所示。由图可见，球面件的成形误差分布在
－０９１３～０５０８ｍｍ之间，马鞍面件的成形误差分
布在 －０４６３～０９９８ｍｍ之间，马鞍面件的成形
误差略大于球面件的成形误差，两种形面成形件

的最大成形误差均出现在成形件的四角位置，成

形件的总体成形精度较高，能够满足实际工程应

用的要求。
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图 １２　成形件三维成形误差分布图

Ｆｉｇ．１２　３Ｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｓａｄｄｌｅｓｈａｐｅｐａｒｔｓ
（ａ）球面件　（ｂ）马鞍面件

　

５　结论

（１）根据高温拉伸试验数据确定了 ＰＣ板材在
不同温度下的 Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ超弹性材料模型参
数，并建立了 ＰＣ板材多点热成形有限元模型。对
球面件和马鞍面件的多点热成形过程进行了数值模

拟，结果表明：当成形温度与成形压力分别为 １６０℃
和１０ｋＰａ时，成形件的平均形状误差最小。

（２）参照数值模拟结果进行了 ＰＣ板材多点热

成形试验，成形件表面质量较好。测量了成形件的

厚度并与数值模拟结果进行了对比，试验结果与数

值模拟结果基本吻合，证明数值模拟结果可以为实

际生产提供参考。

（３）测量并分析了成形件的成形精度，结果表
明：球面件的最大成形误差为 －０９１３ｍｍ，马鞍面
件的最大成形误差为０９９８ｍｍ。因此，通过数值模
拟确定合理的成形工艺参数，多点热成形工艺可以

成形出具有较高尺寸精度的成形件。
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