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摘要:传统动力显式算法将拉深筋阻力、摩擦力等工艺参数所引起的约束阻力作为主动力进行处

理,无法反映约束阻力的真实作用效果。针对该问题,通过采用弹簧单元提出了基于真实工艺参数的动

力显式算法,该算法可以更加精确地反映实际成形过程中工艺参数所引起的约束阻力的同步、被动产生

的效果,提高动力显式算法的计算精度。将提出的 算 法 引 入 自 主 开 发 的 板 料 成 形 模 拟 软 件 FAS灢
TAMP,计算了 Numisheet2005标准考题的成形过程,计算结果与实验数据比较接近,验证了算法的有

效性。
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0暋引言

板料成形过程是一个大变形的非线性力学过

程,在冲压成形有限元仿真方法中主要包括三种

求解方法:静力隐式、静力显式和动力显式。与其

他算法相比,动力显式算法由于其有限元计算方

程显式化,故避免了平衡迭代,而且还可以通过集

中质量矩阵避免求解联立方程组,计算效率大为

提高,加上占用内存少、程序编制简单、易实现并

行化等特点,动力显式算法发展成为目前板料成

形模拟软件中的主流算法。
由于动力显式算法最初应用于分析高速冲击

下的瞬态问题(主要应用于碰撞、冲击等领域),而
板料成形实质上是准静态问题,因此应用于板料

成形数值分析时,需要引入人为控制参数。而板

料冲压成形中的工艺参数如压边力、拉深筋、摩擦

润滑等都需要进行特殊处理,故必须对模拟结果

进行仔细的评估,以确定结果的可靠性,也因此导

致计算结果很容易因人而异。
在冲压成形数值模拟中,对于拉深筋和摩擦

所引起的约束阻力,通常是直接作为外力,累加到

方程的右端项,视为主动力进行处理。而在实际

成形过程中,上述约束阻力都是被动产生、约束坯

料滑动的阻力,作用方向与坯料滑动方向相反,实
质上是被动力,作用效果与弹簧很相似。因此,可
以将作用在坯料节点上的约束阻力等效为一定刚

度的弹簧,通过控制弹簧系数来模拟约束阻力的

大小和变换。基于上述思想,在自主开发的板料

成形模拟软件 FASTAMP[1飊4]的基础上,采用线

性弹簧单元等效板料冲压成形过程中工艺参数引

起的约束阻力,模拟了 Nunisheet2005标准考题

的成形过程,并与指定截面厚度分布的实验结果

进行了比较。
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1 动力分析有限元方程

动力分析有限元方程的一般形式为[5]

MU暓+CU
·

=P-F (1)

式中,M 为整体质量矩阵;C为整体阻尼矩阵;P为外力节

点力列阵;F为内力节点力列阵;U
·
、U暓 分别为节点速度和

加速度列阵。

通常,动力显式积分算法采用集中质量矩阵,
即M 是一对角矩阵,并取C=毩M,其中,毩为变换

系数,无物理意义。则式(1)表示的联立方程组变

成(节点数暳节点自由度数)个相互独立的方程:

miu暓i+毩miu
·
i =Pi-Fi (2)

式中,mi 为第i个节点的质量;Pi、Fi 分别为作用在第i个

节点上的节点外力和内力;u暓i、u
·
i分别为第i个节点的节点

加速度和节点速度。

设t时刻的状态为n,t时刻及t时刻之前的力

学量已知,且定义t-殼t时刻的状态为n-1,t-
1
2殼t时刻的状态为n- 1

2
,t+殼t时刻的状态为

n+1,t+1
2殼t时刻的状态为n+1

2
。设t时刻前后

两时间增量步长不同,即 殼tn 曎 殼tn-1,令毬=
殼tn

殼tn-1
,利用中心差分算法改写动力分析有限元方

程,可得

2mi

(1+毬)殼tn-1
(u·n+1/2 -u·n-1/2)+

毩mi(毬
1+毬

u·n+1/2 + 1
1+毬

u·n-1/2)=Pn -Fn (3)

2 真实工艺参数数值模型

在板料成形模拟中,压边力(托料力)、拉深

筋、润滑等都属于边界条件,所产生的作用力均属

于外力。压边力(托料力)和润滑在计算过程中通

常采用修正的库仑摩擦定律以界面摩擦力的形式

进行约束处理,压边力(托料力)平均分配给压边

圈、托料块范围内的所有节点,并根据成形过程中

节点压边反力的大小人为引入比例系数,以考虑

板料变形过程中厚度变化对压边力(托料力)分

配的影响。对拉深筋的处理方法,通常都采用等效

拉深筋来模拟真实拉深筋对板料的作用,即用一

条曲线表示真实拉深筋中心线在压料面上的位

置,将拉深筋对板料的作用转化为等效拉深筋阻

力。在较多的拉深筋模型中,Stoughton[6] 等效拉

深筋阻力模型是比较复杂而完善的,模型预测的

拉深筋阻力与试验结果非常吻合,因此本文采用

Stoughton拉深筋模型计算等效拉深筋阻力。

在动力显式有限元算法中,对于摩擦和等效

拉深筋所引起的约束阻力,通常是直接累加到方

程的右端项,构成了式(1)中的P,显然是将约束

阻力作为主动力进行处理,并没有考虑到在各个

增量步之间节点运动速度和方向变换对约束阻力

的影响。而在实际成形过程中,约束阻力是被动产

生、约束坯料节点滑动的阻力,作用方向与坯料节

点的滑动方向相反,因此将作用在坯料节点上的

约束阻力等效为一定刚度的弹簧,通过控制弹簧

刚度系数来模拟真实约束阻力的大小和变化。
由于采用了集中质量矩阵,所有的约束阻力

都分配在关联节点上,如图1所示。设作用于节点

n8 上的外力为f(t),由于是被动产生的约束阻

力,因此作用方向与节点在当前时刻的运动方向

相反。设当前时刻的节点位移为u=u·殼t,引入弹

簧单元反映作用力效果,则可得

f(t)=-kspu
·殼t (4)

若当前时刻的外力已知,则弹簧刚度系数ksp 为

ksp =-f(t)
u·殼t

(5)

图1暋 线性弹簧单元模型

因此,式(3)可改写为

2mi

(1+毬)殼tn-1
(u·n+1/2 -u·n-1/2)+

毩mi(毬
1+毬

u·n+1/2 + 1
1+毬

u·n-1/2)=kn
spun -Fn (6)

式中,kn
sp 为第n个增量步内弹簧单元的刚度系数;un 为第

n个增量步的节点位移。

由中心差分格式可得第n个增量步的节点位移:
un =un-1 +u·n-1/2殼tn-1 (7)

将式(7)代入式(6)整理可得

[ 2mi

(1+毬)殼tn-1
+毩毬mi

1+毬
]u·n+1/2 +[毩mi

1+毬
-

2mi

(1+毬)殼tn-1
-kn

sp殼tn-1]u
·
n-1/2 =kn

spun-1 -Fn (8)

由于节点在每个增量步的运动状态变换很

小,因此式(8)中kn
spun-1 可近似认为是上一时间

步的外力Pn-1,它在第n个增量步时为已知量,因
此,式(8)可进一步整理为

[ 2mi

(1+毬)殼tn-1
+毩毬mi

1+毬
]u·n+1/2 +[毩mi

1+毬
-

2mi

(1+毬)殼tn-1
-kn

sp殼tn-1]u
·
n-1/2 =Pn-1 -Fn (9)
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2.1暋 等效拉深筋

板料成形过程模拟中,通常采用等效拉深筋

阻力来考虑不同形状拉深筋对板料流动约束的作

用效果,将拉深筋区域的板料受力状态简化成平

面应变情况,计算出节点位移u与等效拉深筋阻

力Fd 的关系,如图2所示,其中,Fdp、kdp、up 分别

为p 点的等效拉深筋阻力、斜率、位移。

图2暋 等效拉深筋数学模型

由中心差分格式可知第n个增量步的节点位

移un =un-1+u·n-1/2殼tn-1,即可由拉深筋阻力曲线

确定该增量步的拉深筋阻力F(n)
d ,引入弹簧单元

并假设弹簧单元的刚度系数为kd,则有

F(n)
d =kdu

·
n-1 +kdu

·
n-1/2殼tn-1 (10)

由于每个增量步的增量位移很小,因此式

(10)中kdun-1 可近似认为是上一增量步的拉深筋

阻力,因此可进一步整理为

F(n)
d =F(n-1)

d +kdu
·
n-1/2殼tn-1 (11)

则弹簧的刚度系数为

kd =
F(n)

d -F(n-1)
d

u·n-1/2殼tn-1

(12)

2.2暋 摩擦处理[7]

如图3所示,假设i是一个受压的接触节点。n
为切向滑动界面洡的单位法向量;t为在切向滑动

界面洡内的单位向量,是坯料节点i的位移方向。

殼u
(1)
i 、殼u

(2)
i 、殼u

(3)
i 分 别 为 在 整 体 坐 标 系

OX1X2X3 下,相对于切向滑动界面洡,节点i滑动

增量位移殼ui的分量;在某增量步内节点i在切向

滑动界面洡内滑动到p 点,滑动距离为uip,则
uip =殼uit (13)

图3暋 节点i在模具表面的滑动关系

假设在空间整体坐标系下节点i的位移增量

为di,模具移动方向始终与X3 轴平行,本增量步

的模具移动量为殼h,则

殼u(1)
i =d(1)

i

殼u(2)
i =d(2)

i

殼u(3)
i =d(3)

i -殼

ü

þ

ý

ïï

ïï
h

(14)

式中,d(1)
i 、d(2)

i 、d(3)
i 分别为位移增量di 在X1 轴、X2 轴、

X3 轴上的位移增量分量。

采用库仑摩擦定律,节点i的摩擦力增量殼fci 为

殼fci =-毺(殼fi·n)t (15)

式中,毺为库仑摩擦因数;殼fi 为当前增量步节点i的节点

力增量。

由于摩擦力是被动产生的,因此,为了真实模

拟这种作用效果,下面将引进弹簧单元,用弹簧单

元来模拟被动摩擦力的作用效果。假设弹簧单元

的刚度为kf,则
殼fci =-kfuipt (16)

将式(13)代入式(16)可得

殼fci =-kf(殼ui·t)t (17)

利用式(15)和式(17),可近似预测弹簧单元

的刚度大小,即

kf = 殼fi·n
殼ui·t毺

(18)

3 数值模拟结果与实验结果比较

Numisheet是目前板料成形模拟界最权威的

会议,所给出的标准考题也成为考核板料成形模

拟软件的重要标准。本文采用 Numisheet2005的

行李箱内板为研究对象,计算结果的基准截面如

图4所示[8],零件材料牌号为BH180,各项力学性

能参数:弹性模量E=207GPa,泊松比毻=0灡28,
厚向 各 向 异 性 参 数R0曘 =1灡604、R45曘 =1灡388、

R90曘 =1灡991,各向异性系数毭=1灡593,应力 - 应

变关系为氁=556灡19(0灡001+毰)0.194,摩擦因数

毺=0灡125,板厚h0 =0灡8mm。为减少计算量,仅

取对称零件的一半进行分析,初始坯料网格为

8064,计算完成时网格数量为96432。

图4暋 标准考题测量基准截面

沿基准截面测量获得厚度的数值模拟结果,
如图5所示,并与实验结果[9]进行了比较。图6所

示分别为A、B、C、D4个截面的模拟结果与实验

结果的比较曲线。可以看出,4个截面的厚度分布

与实验结果的最大绝对误差不超过0灡05mm,误
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差范围控制在5% 以内,说明新的工艺参数数值

模型是有效的。

图5暋 标准考题数值模拟结果(厚度)

(a)A 截面

(b)B截面

(c)C截面

(d)D 截面

图6暋Numisheet2005行李箱内板

厚度分布数值模拟结果与实验结果比较

4暋 结论

(1)引入弹簧单元建立更为真实的工艺参数

数值化模型,该模型可以精确反映工艺参数引起

的拉深筋阻力、摩擦力等约束阻力在实际成形中

被动、同步产生的作用效果。
(2)将改进的工艺参数数值化模型引入动力

显式算法,改写了动力显式有限元列式。
(3)通过与 Numisheet2005行李箱内板实验

结果的对比,说明新的工艺参数数值化模型处理

方法是有效的。
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