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　　【摘要】　采用弹塑性有限元法，建立多点模具复杂多接触面的力学模型，对不同材料、不同厚度和不同曲率半

径的球形件多点对压成形过程进行数值模拟，分析了冲头最大接触压力的变化过程及其影响因素。结果表明：材

料的弹性模量和屈服强度越大，成形件的板厚和变形量越大，所需的成形力就越大，所以冲头的接触压力就越大。
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　　引言

多点成形是一种柔性的板料数字化加工技

术
［１～２］

。到目前为止，国内外关于多点成形技术的

研究主要围绕着对压痕、起皱、拉裂与回弹变形缺陷

的数值模拟
［３～６］

以及不同成形工艺方法的数值模

拟
［７～９］

等，还未见关于多点冲头受力状况的相关研

究报道。本文采用弹塑性接触非线性数值算法，研

究不同材料参数、不同板厚和不同变形量在成形球

形件的多点成形过程中冲头受力变化，为多点模具

结构强度评估和结构设计提供理论依据。

１　弹塑性接触数值算法

多点成形中，基本体冲头与板料的接触表现为

多体间非连续性动态接触问题。采用主从面算法先

进行全局搜索确定可能接触的节点和曲面片，再进

行局部搜索来确定最大的接触点对，然后采用罚函

数来处理接触约束条件，并假定接触界面满足修正

的 Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦定律。
在多点成形数值模拟时，将基本体视为刚体，不



考虑其形变。各个冲头与板料在 ｔ时刻的接触模型
如图１所示，接触构形分别记为ｔΩｉＰ和

ｔΩＢ，边界面分

别为
ｔＳｉＰ和

ｔＳＢ，接触面记为
ｔＳｉＣ＝

ｔＳｉＰ∩
ｔＳＢ，一般将冲

头设为主动接触面，板料设为从动接触面。冲头与

板料接触时的判断条件为：
ｔΩｉＰ∩

ｔΩＢ＞０，其中 ｉ为
冲头的编号，ｉ＝１，２，…，ｎ。

图 １　多点模具二维接触模型

Ｆｉｇ．１　２Ｄｃｏｎｔａｃｔｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｄｉｅ
　
１．１　接触有限元方程

利用虚功原理可得接触有限元方程

∫
Ω＋Ω′
δεＴＳｄΩ＝∫

Ω＋Ω′
δｕＴｆｄΩ＋∫

Γσ＋Γσ′
δｕＴｐ｝ｄΓ＋

∫
Γｃ１

（δｕＴｎ（ｆｎ＋ｆ′ｎ）＋δｕ
Ｔ
ｔ（ｆｔ＋ｆ′ｔ））ｄΓ＋

∫
Γｃ２

（δｕＴｎｆｎ＋δｕ′ｎ
Ｔｆ′ｎ＋

δｕＴｔμ｜ｆｎ｜ｔ＋δｕ′ｔ
Ｔμ｜ｆ′ｎ｜ｔ′）ｄΓ （１）

式中　ｆ———体积力　　ｐ———表面力
ｆｎ、ｆ′ｎ———接触面法向力
ｆｔ、ｆ′ｔ———接触面切向力
δｕ、δε———虚位移和虚应变
ｔ、ｔ′———切向单位矢量
Ω、Ω′———接触体体积
Γσ、Γσ′———接触体面力的边界
Γｃ１———相对滑动的接触区域

Γｃ２———未滑动的接触区域

μ———摩擦因数
１．２　罚函数算法

在罚函数算法中，ｔ时刻接触点的法向穿透量
为

［１０］

ｔｄ＝（ｔｘ１－
ｔｘ２）

ｔｅ１ （２）

式中　ｔｘ１、
ｔｘ２———主动接触点和被动接触点在 ｔ时

刻的坐标
ｔｅ１———接触点处的法向单位矢量

根据罚函数算法可得接触面法向力为
ｔｆｎ＝－α

ｔｄ （３）
式中　α———惩罚因子

负号表示接触力与穿透方向相反。

１．３　修正 Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦定律
在处 理 接 触 边 界 约 束 中 需 要 引 入 库 仑

（Ｃｏｕｌｏｍｂ）摩擦模型。为了提高有限元计算的稳定
性，使接触面切向力随着相对位移增量 Δｕｔ连续变
化，采用修正的库仑摩擦定律。

此时修正的接触面切向力为

ｆｔ＝μ‖ｆｎ‖φ（Δｕｔ）
Δｕｔ

‖Δｕｔ‖
（４）

式中　φ（Δｕｔ）———位移连续函数

２　有限元模型建立

采用非线性有限元法，建立多点模具复杂多接

触面的三维弹塑性接触力学模型。板料尺寸为

１４０ｍｍ×１４０ｍｍ，上下基本体冲头有效排列方式为
２０×２０，基本体冲头间距为 ７ｍｍ，材料为 ４５号钢。
板料和基本体冲头都采用四边形 ｓｈｅｌｌ单元，成形速
度设为１ｍ／ｓ，板料与冲头之间的接触为“刚体 变

形体”接触，接触算法采用罚函数法，摩擦算法采用

修正的库仑摩擦定律，摩擦因数为 ０１。由于本模
型中存在着诸多接触面，定义了许多接触单元对而

使计算时间开销大。考虑到模型的对称性，为了节

省 ＣＰＵ计算时间，采用 １／４有限元模型，如图 ２所
示。

图 ２　球形件 １／４有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ１／４ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｐａｒｔ
　

３　数值模拟

多点成形中，影响板料与冲头接触情况的因素

很多，其中材质、板厚和变形量为主要因素，以双向

曲率的球形件为例，分析上述 ３种因素对冲头接触
压力变化的影响。

３．１　材料参数的影响
对目标曲率半径 Ｒ＝４００ｍｍ、厚度 Ｔ＝１５ｍｍ

的球形件多点对压成形过程进行数值模拟。板料分

别为工业纯铝（Ｌ２Ｙ２）、铜（Ｃｕ）和汽车用钢（０８Ａｌ），
采用双线性等向强化材料模型，材料参数见表１。

图３为 ３种不同材料成形球形件时上、下基本
体冲头最大接触压力ｆｍａｘ随基本体行程ｈ的变化情
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表 １　材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
密度

ρ／ｋｇ·ｍ－３
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

屈服强度

σＳ／ＭＰａ

抗拉强度

σｂ／ＭＰａ

泊松比

μ

Ｌ２Ｙ２ ２７５０ ７１ １１３ １４８ ０．３

Ｃｕ ８９００ １２５ ２３４ ２４５ ０．３

０８Ａｌ ７８５０ ２０７ ２７６ ２６０ ０．３

况。可以看出，冲头所受的接触压力随着基本体行

程的增加而逐渐增大，成形初期，冲头受力比较平

缓，当行程大于 ５ｍｍ时，冲头的接触压力急剧增
大，这是由于随着基本体行程的增加，工件的变形量

会增大，当行程超过一定值后，材料发生强化，导致

接触压力明显增大。由图 ３ａ可知，成形 ０８Ａｌ板时
冲头的最大接触压力为 ７７６Ｎ；成形 Ｃｕ板时冲头的
最大接触压力为６２６Ｎ；成形 Ｌ２Ｙ２板时冲头的最大
接触压力为４９０Ｎ。由图３ｂ可知，成形０８Ａｌ板时冲

图 ３　不同材料时冲头最大接触压力随行程的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍａｌｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓｏｆｐｕｎｃｈｅｓｖｓｄｉｓｔａｎｃｅ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ
（ａ）上基本体冲头　（ｂ）下基本体冲头

头的最大接触压力为８９０Ｎ；成形 Ｃｕ板时冲头的最
大接触压力为７９８Ｎ；成形 Ｌ２Ｙ２板时冲头的最大接
触压力为 ５１２Ｎ。由此可见，上基本体冲头比下基
本体冲头接触压力偏小些，这是由于球形件弯曲变

形时面内压应力所致。成形 Ｌ２Ｙ２材料时，冲头的
受力载荷最小；成形 ０８Ａｌ材料时，冲头的受力载荷
最大。说明材料的弹性模量越大，板料抵抗弹性弯

曲变形的能力越强，冲头与板料的接触压力就越大；

材料的屈服强度越高，板料的塑性变形抗力越大，冲

头与板料的接触压力就越大。

３．２　板料厚度的影响
对目标曲率半径 Ｒ＝３５０ｍｍ的 ０８Ａｌ材料球形

件多点对压成形过程进行数值模拟。图 ４为 ０８Ａｌ
在厚度分别为１ｍｍ、２ｍｍ和 ３ｍｍ时上、下基本体
冲头最大接触压力 ｆｍａｘ随基本体行程 ｈ的变化。由
图４ａ可知，成形１ｍｍ厚的板料冲头所受的最大接
触压力为８８７Ｎ；成形２ｍｍ厚的板料冲头所受的最
大接触压力为 １３６０Ｎ；成形 ３ｍｍ厚的板料冲头所
受的最大接触压力为 ２０５０Ｎ。由图 ４ｂ可知，成形
１ｍｍ厚的板料冲头所受的最大接触压力为 ９２６Ｎ；
成形 ２ｍｍ厚的板料冲头所受的最大接触压力为
１５２０Ｎ；成形３ｍｍ厚的板料冲头所受的最大接触
力为２３６０Ｎ。可见，板料越厚，变形越不容易，冲头
与板料之间的作用力就越大。这是由于板料越厚，

刚度越大，变形抗力越大，需要的成形力也就越大。

图 ４　不同板厚时冲头最大接触压力随行程的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍａｌｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓｏｆｐｕｎｃｈｅｓｖｓｄｉｓｔａｎｃｅｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
（ａ）上基本体冲头　（ｂ）下基本体冲头

　
３．３　曲率半径的影响

对厚度 Ｔ＝１ｍｍ的 Ｃｕ板采用多点对压成形，
对目标曲率半径 Ｒ分别为 ３００ｍｍ、４００ｍｍ和
５００ｍｍ的球形件进行数值模拟。图 ５为 ３种不同
曲率半径的球形件成形时上、下基本体冲头最大接

触压力ｆｍａｘ随时间步 ｎ的变化情况。可以看出，成形
曲率半径 Ｒ＝３００ｍｍ的球形件时上、下基本体冲头
所受的最大接触压力分别为８９４Ｎ和９９６Ｎ；成形曲
率半径 Ｒ＝４００ｍｍ的球形件时上、下基本体冲头最
大接触压力分别为 ５６３Ｎ和 ５７６Ｎ；成形曲率半径
Ｒ＝５００ｍｍ的球形件时上、下基本体冲头最大接触
压力分别为２５９Ｎ和 ２９９Ｎ。说明成形件的曲率半
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图 ５　不同曲率半径时冲头最大接触压力随时间步的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍａｌｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓｏｆｐｕｎｃｈｅｓｖｓｔｉｍｅｓｔｅｐｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
（ａ）上基本体冲头　（ｂ）下基本体冲头

　
径越大，板料弯曲变形量越小，所需要的成形力越

小，冲头所受的作用力越小。

４　结论

（１）采用数值模拟方法来处理多点模具与板
料之间的复杂接触耦合作用，真实地反映了冲头

的受力情况，简化了实际问题的复杂程度，为多点

模具结构设计和强度评估提供了一种切实可行的

方法。

（２）在多点成形中，冲头受力载荷与板料材质、
厚度及工件变形量有关。冲头受力随着板料的弹性

模量和屈服强度的增大而增大。对于相同尺寸、相

同材质的板料，板料越厚，冲头受力越大；目标曲率

半径越大，工件变形量越小，冲头受力越小。
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