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不同压边工况下汽车用高强度钢板拉深性能研究
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　　【摘要】　基于圆柱杯拉深标准试验，设计了用于研究高强度钢板拉深性能的圆筒拉深试验方案，在 ７０ｋＮ和

１０ｋＮ两种压边力工况下，分别对 １２ｍｍ厚高强度钢板 ＳＰＣＮ４４０Ｗ ＮＳ进行拉深，并采用 ＤＹＮＡＦＯＲＭ软件对拉

深过程进行有限元仿真。试验和仿真结果表明，试验高强度钢板减薄较为均匀，具有较好的深冲性能；压边力对高

强度钢板拉深性能影响很大，高压边力工况下拉深制件表面质量较好，低压边力工况下拉深制件压料区域容易起

皱；ＤＹＮＡＦＯＲＭ软件对高压边力拉深工况仿真精度高于低压边力工况。
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　　引言

随着能源与环境问题日益突出，低能耗、低污染

已成为汽车设计的主要目标之一
［１］
。汽车轻量化

是降低燃油消耗和减少排放污染的重要途径，大量

研究表明：汽车质量每下降 １０％，油耗可下降 ８％，
尾气排放可下降 ４％［２～３］

。汽车轻量化的同时应保

证汽车的强度、刚度、安全、防撞、耐久等使用性能不

受影响，目前，以高强度钢为代表的轻量化材料正在

逐渐应用于汽车制造
［４］
，不但实现了汽车轻量化，

还很好地满足了汽车使用性能要求。

相对于普通低碳钢板，高强度钢板具有抗拉强

度高、延伸率低的特点，使得高强度钢板冲压制造汽

车零部件时存在成形性能较差、回弹量不易控制、冲

压设备要求高等问题。目前，高强度钢板主要用于

制造保险杠、纵梁、门槛、立柱、防撞杆、各种支架等

成形难度较小的结构件和底盘件
［５～７］

，制造方法也

仅限于弯曲、成形、浅拉延等工艺。对于像内外覆盖



件等各种成形难度大、表面质量要求高的拉延和深

冲件，其制造工艺尚不成熟
［８］
，不能应用于工业生

产，因此对高强度钢板的拉深性能和工艺的研究具

有重要实际意义。基于 ＮＵＭＩＳＨＥＥＴ２００２提出的
圆柱杯拉深标准试验，本文设计高强度钢圆筒拉深

试验，在两种不同压边力工况下对 ＳＰＣＮ４４０Ｗ ＮＳ
高强度钢板进行拉深，并采用 ＤＹＮＡＦＯＲＭ软件对
拉深成形过程进行有限元仿真，通过试验和仿真研

究不同压边力工况下高强度钢板的拉深性能、坯料

减薄情况和金属流动规律，以及低压边力下高强度

钢圆筒法兰面的起皱失稳趋势。

１　高强度钢圆筒拉深试验

１１　试验方法
圆柱杯拉深标准试验，主要用于研究板料的拉

深性能、高压边力下的各向异性行为以及低压边力

下起皱失稳情况的标准试验
［９～１０］

。基于该标准试

验，设计了高强度钢圆筒拉深试验模具，模具截面结

构如图１所示，模具及板料几何尺寸如表１所示。

图 １　高强度钢板拉深模具结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｄｒａｗｉｎｇ
　

表 １　模具和板料几何尺寸

　　Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｏｏｌａｎｄｂｌａｎｋ ｍｍ

Ｒ０ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

１０５００ ５０００ ５１２５ ９５０ ７００

　　试验采用闭式四点单动液压压力机（图２），所有
工具（凹模、凸模、压边圈）由冷作硬质工具钢

Ｃｒ１２ＭｏＶ制造，模具表面进行热处理以提高模具寿
命和表面硬度，对模具表面进行精加工，使得表面粗

糙度 Ｒａ 小于 ５μｍ。试验液压机冲头速度为
２０ｍｍ／ｓ，拉深深度为 ４０ｍｍ，板料涂抹拉延油以减
小摩擦。

１２　试验材料
试验板料采用日本新日制铁公司 （Ｎｉｐｐｏｎ

Ｓｔｅｅｌ）生产的厚度 δ为 １２ｍｍ 的高强度钢板
ＳＰＣＮ４４０Ｗ ＮＳ，用激光切割成直径１０５０ｍｍ的圆
形坯料，拉伸试验测出高强度钢板力学性能参数如

图 ２　模具及试验压机

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｏｌａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｐｒｅｓｓｍａｃｈｉｎｅ
　
表２所示。

表 ２　试验高强度钢板力学性能参数

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｓｔｅｅｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

屈服应力

σｓ／ＭＰａ

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

泊松比

μ

硬化

指数 ｎ

强化系数

Ｋ／ＭＰａ

各向异性

系数 ｒ

２８２２５０ １９６７５０ ０３２０ ０１８５ ７８０１５０ ０９６０

１３　试验方案
分两组进行试验，压边圈压边力分别取 ７０ｋＮ

和１０ｋＮ，每组完成 ３个试样，测量数据取平均值进
行试验结果统计。

２　有限元仿真方案

应用板材成形专用仿真软件 ＤＹＮＡＦＯＲＭ对高
强度钢板拉深过程进行模拟。以三重非线性显示有

限元分析程序 ＬＳ ＤＹＮＡ为求解器，能够准确模拟
金属板材成形过程。

２１　仿真有限元模型
按照试验模具和板料尺寸建立仿真几何模型，

把模型导入 ＤＹＮＡＦＯＲＭ软件进行有限元网格剖
分，检查网格质量和法线方向，参照实际工具和板料

位置定位网格，生成仿真有限元模型（图 ３）。工具
共划分３１４６个单元，板料３２７６个单元。

图 ３　仿真有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
１．凸模　２．压边圈　３．板料　４．凹模

　
２２　仿真参数

仿真拉延类型选用单动拉深模式，计算采用基

于经典薄壳理论的四节点四边形 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ Ｔｓａｙ
非线性薄壳单元，板料材料选用３６号具有各向异性
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性质的三参数 Ｂａｒｌａｔ Ｌｉａｎ材料模型。接触类型为
描述了位移和速度边界条件的 Ｆｏｒｍｉｎｇ＿Ｏｎｅ＿Ｗａｙ＿
Ｓｕｒｆａｃｅ＿Ｔｏ＿Ｓｕｒｆａｃｅ算法模型，接触点采用全局搜
索。板料厚向积分点 ５个，计算中板料网格自适应
加密２级。

仿真材料力学性能参数与拉深试验坯料一致。

工具与板料间静摩擦因数取 ０１２５，动摩擦因数取
０１００。为提高仿真计算效率，通常使模具加速运
行，模具虚拟速度取４０００ｍｍ／ｓ，行程４０ｍｍ。压边
力分别取７０ｋＮ和１０ｋＮ两种工况进行仿真。

３　试验与仿真结果分析

在坯料表面印制半径 ２ｍｍ圆形网格进行试
验，拉深制件如图 ４所示。左图为压边力 ７０ｋＮ时
试验制件，右图为压边力 １０ｋＮ时试验制件。采用
双核 ＰｅｎｔｉｕｍⅣ ３４ＧＨｚ微机进行仿真计算，压边力
７０ｋＮ工况耗时１２３１ｓ，消耗内存１２０４ＭＢ，压边力
１０ｋＮ工况耗时１１３２ｓ，消耗内存 ９６１ＭＢ，仿真结
果如图５所示。

图 ４　拉深试验制件

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
　

图 ５　拉深仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇ
（ａ）７０ｋＮ　（ｂ）１０ｋＮ

　

从图４和图５比较可以看出压边力 ７０ｋＮ工况
试验和模拟结果吻合较好，而压边力 １０ｋＮ工况仿
真结果略微表现出各项异性，致使试验和仿真制件

沿４５°对角方向金属流动量有所不同。
为了更直接地比较不同压边力工况下高强度钢

板拉深性能的差异，对拉深制件减薄情况、金属流动

规律以及法兰面起皱趋势３个方面进行比较分析。

３１　减薄率及厚度分布
过度减薄将极大降低冲压件的使用寿命，在冲

压生产中必须避免，通常以减薄量来评价冲压制

件质量。从仿真制件减薄率分布云图（图 ６）可
见，压边力 ７０ｋＮ工况制件凸模圆角处减薄最为严
重（图 ６ａ），减薄率达到 ２０８％，沿圆柱法兰面由
于压缩变形出现大范围增厚，最大增厚 １０４％；压
边力 １０ｋＮ工况制件从凸模圆角到凹模圆角中间
的立壁部分出现较为均匀的连续减薄（图 ６ｂ），减
薄并不严重，最大减薄率 １３６％，沿圆柱法兰面普
遍增厚，最大增厚出现在沿 ４５°交叉对角位置，最
大增厚 １５２％。

由于低压边力工况金属流动阻力减小，金属容

易向模腔内流动，导致凸模圆角区域拉深减薄较小，

而法兰面上由于压边约束小，板料切向变形较为容

易，造成金属堆积，从而使得法兰面增厚严重。

图 ６　仿真减薄率分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｉｎｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）７０ｋＮ　（ｂ）１０ｋＮ

　
为准确评估高强度钢板 ＳＰＣＮ４４０Ｗ ＮＳ的拉

深性能，取从圆筒中心沿径向到法兰面边缘截面的

厚度分布来验证仿真结果的精度。测量出仿真和试

验制件截面厚度，绘制圆筒的厚度分布曲线，如

图７、８所示。
从图７、８可看出，仿真与试验结果吻合较好，圆

筒厚度从中心到边缘递增，在凸凹模圆角处有明显

减薄，压边力７０ｋＮ工况比１０ｋＮ工况减薄严重。

３２　金属流动及流动方向
压边力７０ｋＮ工况金属流动如图 ９所示，试验

制件最大金属流动为 １０６ｍｍ，仿真最大金属流动
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图７　压边力７０ｋＮ工况从圆筒中心到边缘截面厚度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｂｌａｎｋｈｏｌｄｅｒｆｏｒｃｅｉｓ７０ｋＮ
　

图８　压边力１０ｋＮ工况从圆筒中心到边缘截面厚度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｂｌａｎｋｈｏｌｄｅｒｆｏｒｃｅｉｓ１０ｋＮ
　

图 ９　压边力 ７０ｋＮ工况金属流动

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｔａｌｆｌｏｗｑｕａｎｔｉｔｙｗｈｅｎｂｌａｎｋｈｏｌｄｅｒｆｏｒｃｅｉｓ７０ｋＮ
　
约为１３３ｍｍ，最大金属流动均发生在法兰面水平
与竖直顶点位置。

压边力１０ｋＮ工况金属流动如图 １０所示，最大
金属流动约为１８５ｍｍ，最大流动发生在法兰面４５°
对角区域。由于材料各向异性原因，法兰面金属流

动并不均匀，通过分析图９和图１０的最大金属流动
出现的位置可知，在不同压边力工况下，法兰面金属

向模具内部的流动方向也不相同。根据仿真结果，

固定压边力情况下可以在金属流动大位置适当设置

拉延筋，通过拉延筋的调整功能实现高强度钢板拉

深成形均匀减薄的目的。

３３　法兰面起皱趋势
在拉深过程中，由于毛坯法兰变形区在切向压

图 １０　压边力 １０ｋＮ工况金属流动

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｔａｌｆｌｏｗｑｕａｎｔｉｔｙｗｈｅｎｂｌａｎｋｈｏｌｄｅｒｆｏｒｃｅｉｓ１０ｋＮ
　

　　

应力作用下产生压缩变形，导致失稳起皱，严重影响

零件表面质量。为研究压边力对起皱的影响程度，

对仿真结果进行表面斑马纹反射线检查。设置光源

宽度５ｍｍ，间距１０ｍｍ，检查结果如图１１所示。

图 １１　表面斑马纹反射线检查

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈｅｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓ
（ａ）７０ｋＮ　（ｂ）１０ｋＮ

　
从图１１ａ可看出，圆筒底面和法兰面等表面平

整的区域，光带分布较为平直和均匀，而在图 １１ｂ
中，法兰面区域光带发生扭曲，分布不均匀。这说明

７０ｋＮ工况法兰面非常平整，１０ｋＮ工况法兰面出现
微小起皱，零件上有表面缺陷。

４　结论

（１）高强度钢板 ＳＰＣＮ４４０Ｗ ＮＳ拉深减薄较为
均匀，在凸、凹模圆角区域也未出现过度减薄，具有

较好的拉深性能，能够用于制造复杂深拉延冲压件。

（２）压边力对高强度钢板 ＳＰＣＮ４４０Ｗ ＮＳ拉深
性能影响很大。高压边力工况下拉深制件表面质量

较好，低压边力工况拉深制件压料区域容易起皱，模

腔内坯料容易产生堆积。

（３）ＤＹＮＡＦＯＲＭ软件对高压边力拉深工况模
拟较为准确，而低压边力拉深工况下模拟精度略低。
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