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摘要:研究了液压橡皮囊成形工艺(简称橡皮成形)数值模型建立的方法。基于对橡皮的不同处理

方法,提出橡皮成形工艺的三种有限元模型,并应用到直弯边成形的分析中。讨论了橡皮对板料变形流

动的影响,认为橡皮垫在成形过程中能起到减小回弹的作用。利用不同弯曲半径的直弯边回弹实验数

据,比较了几种简化方式在回弹预测上的准确性,发现采用壳单元描述橡皮垫的模型的回弹预测结果与

实验结果相比,误差较小,同时计算效率高。
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0暋引言

液压橡皮囊成形工艺(简称橡皮成形)是一种

适用于小批量多品种产品生产的成形技术,凭借其

效率高、成本低、成形质量好等优点,已成为航空制

造领域中的主流钣金工艺之一[1]。随着计算机性

能的提高和有限元技术的成熟,采用数值模拟方法

进行工艺分析已成为橡皮成形研究的新手段[2]。
橡皮成形的数值模拟与其他板料成形工艺相

比,最主要的差别是考虑了橡胶层的影响。国内

外已有的橡皮成形数值模拟方面的研究中,大多

采用体单元描述橡皮垫。这种方法比较符合实

际,但在实际分析中效果并不理想,不仅模型巨

大,耗时极长,而且容易出现沙漏和穿透等问

题[2飊3]。也有研究人员考虑了其他的简化建模方

法,如不考虑橡皮的影响[4]或使用壳单元模拟橡

皮[5],但这两种简化建模的方法未进行回弹预测

精度的分析与检验。
成形过程模拟和回弹预测的精度,与建立的

有限元模型有很大关系,但目前尚无文献表明对

橡皮成形数值模拟中的这一问题进行过研究。本

文对橡皮成形工艺的建模方法进行研究,以获得

在计算效率和精度上最合理的有限元模型。

1暋液压橡皮囊成形工艺

橡皮成形是飞机钣金零件制造的主要方法之

一。常用的橡皮成形方法有两种[1]:橡皮垫成形和

液压橡皮囊成形。在橡皮垫成形工艺中,充满厚橡

皮垫的容框与压型模发生相对运动,橡皮垫受压产

生弹性变形,将模具上的板料包在模面上,压制出

零件。橡皮囊成形工艺是通过对橡皮垫成形工艺

进行改进实现的:将橡皮垫容框改为橡皮囊;将凸

模(或容框)运动挤压橡皮产生成形力,改为橡皮囊

充入高压液体后膨胀产生成形力,使板料贴模。具

体原理及设备见图1。随着飞机设计水平与制造

要求的提高,橡皮成形工艺需要满足更大零件尺

寸、更高成形力的要求,因此当前钣金生产中大多

采用先进的橡皮囊液压成形工艺。

2暋橡皮成形数值模型简化

板料成形工艺在进行数值模拟前,必须进行

一定的简化。橡皮成形工艺中,零件上表面覆盖

了一层或多层橡胶垫(图1),忽略橡皮囊的影响,
假设压力是直接作用在橡皮垫上(在分析中只针
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(a)成形前

(b)成形后

图1暋圆筒式橡皮囊液压机结构

对一层橡皮垫),根据对单层橡皮垫的处理,数值

模型有以下几种简化方式:
(1)忽略橡皮垫的影响,液压力直接加载在板

料上,工艺简化成近似液压成形。这使得模型大

大简化,计算效率十分高,缺点是无法模拟橡皮对

板料的摩擦。
(2)橡皮垫用体单元描述,并沿厚度方向分为

若干层(简称体单元模型)。这种划分方法可以较

准确地模拟橡皮受压、受拉及流动变形情况,缺点

是整个分析模型网格数量十分庞大。
(3)橡皮垫简化为壳单元(简称壳单元模型)。

壳单元模型网格数量少,计算效率高,但壳单元平

面应力假设并不适用于模拟橡皮的变形和流动,
因此这种假设带来的误差有待分析和检验。

3暋直弯边实验及数值模型

3.1 直弯边实验

直弯边实验模具如图2所示,弯边半径R 分

别取4mm、6mm、8mm和10mm。
实验中使用的材料是2024-O铝合金板,厚

度为2mm。材料性能参数见表1。实验中使用的

橡胶垫为肖氏硬度为70左右的橡胶。图3为橡

胶材料单拉曲线。在数值模拟中使用 Mooney-
Rivlin模型描述橡胶的超弹性行为,由实验数据

处理得到参数C10=0灡71,C01=0灡52。

图2暋直弯边模具

表1暋2024-O材料性能参数

厚度
(mm)

屈服应
力氁0.2

(MPa)

弹性模
量E

(MPa)

泊松
比毻

强化系
数K

(MPa)

硬化
指数

n

厚向异
性指数

r

2 88.3 72650 0.3 341.7 0.233 0.9

图3暋橡胶材料单拉曲线

3.2暋有限元模型建立

根据图2所示的模具,建立直弯边工艺的有

限元分析模型。
有限元模型见图4,相关分析参数见表2。建

立二维模型,用于详细比较橡胶材料参与成形对

板料变形的影响。建模时取一半模具(图4a、图

4b),分别对不同弯边半径下的回弹进行分析。
假设成形是宽板变形,单元均选用平面应变单元。
建立三维模型,用于比较不同模型在回弹预测上

的准确性和效率。图4c为用壳单元模型模拟橡

皮垫的数值模型截面图。

暋暋(a)不考虑橡皮垫 (b)体单元描述橡皮垫

(c)壳单元描述橡皮垫

图4暋数值模型
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表2暋数值模型参数

二维模型 三维模型

数值
模型

不考虑
橡皮垫的

模型

体单元
模型

不考虑
橡皮垫的

模型

壳单元
模型

体单元
模型

橡皮
单元 -

平面应变
单元 -

四节点
壳单元

八节点
体单元

橡皮单
元尺寸 -

沿厚度方向
均布8层,
最小厚度为

0.5mm

- 1mm

沿厚度方向
均布8层,
单元尺寸为

1.5mm
板料单元 平面应变单元 B-T壳单元

板料单元
尺寸

沿厚度方向8层,
最小0.25mm

最小0.5mm

摩擦
因数

金属(板料与工装)表面之间0.15,
橡胶与金属表面之间0.3

最大压力
(MPa) 20

成形
计算

ABAQUS/
Standard

ABAQUS/
Explicit

ABAQUS/Explicit

回弹计算 ABAQUS/Standard ABAQUS/Standard

4暋计算结果及讨论

4.1 二维模型成形计算与回弹预测

二维模型的计算用于讨论橡胶材料对弯边成

形的影响,特别是对回弹量的影响。
板料成形理论[6]认为弯曲回弹是由于正交于

厚向的应力不均匀引起的。不均匀的应力对材料

中性层产生弯曲力矩,材料卸载后回复力矩将与

该力矩平衡,产生回弹。弯 曲 力 矩 越 大,回 弹

越大。
数值分析结果中很难用一个简单的变量来表

示弯曲力矩,这里考虑用沿厚向分布的应力来表

征弯曲力矩,即用沿厚向分布的不同节点的切向

应力,按节点位置作出弯曲力矩的示意图。在纯

弯曲中,可以认为板料外层的最大主应力氁max和

内层的最小主应力氁min都是沿切向的应力(图

5a),图5b为回弹角毩的示意图。

(a)外层最大主应力氁max和
内层最小主应力氁min

(b)回弹角毩

图5暋相关变量示意图

图6是圆角半径R=6mm,10mm 时,氁max和

氁min沿弯曲周向(0曘~90曘)的分布曲线。由于在考

虑橡皮垫的模型中应力分布波动较大,考虑取毴=

80曘和毴=45曘(图6a)时,两个截面处的弯曲力矩示

意图,其中毴=80曘处为氁max和氁min应力差值最大的

区域。

(a)R=6mm

(b)R=10mm
1.不考虑橡皮垫的模型,氁max暋2.体单元模型,氁max

3.不考虑橡皮垫的模型,氁min暋2.体单元模型,氁min

图6暋不同简化模型内外层主应力对比

从图7a、图7b和图7d可以看出,体单元描

述橡皮的模型应力曲线普遍较为偏左(以氁=0为

基准线)。这是由于橡皮垫与板料的摩擦阻碍了

材料的流动,使材料多了一个受压的趋势。且不

考虑橡皮垫的模型原本偏向受压,再增加的压力

在一定程度上减小了不均匀应力的分布。而图

7c中体单元模型的弯曲力矩明显要小,这是由体

单元模型的应力分布波动较大造成的。
回弹角预测结果见表3。与实验值相比,体

单元模型模拟结果比不考虑橡皮的结果误差明显

要小,预测精度也更高。不考虑橡皮的模型误差

最大在0灡5曘左右。

暋暋另外可发现,体单元橡皮模拟回弹的计算值

普遍比不考虑橡皮的计算值小。因此在橡皮成形

分析中,特别是回弹预测上,不能忽略橡皮垫的

影响。

4.2 三维模型回弹预测结果及效率比较

三维弯边模型的仿真用于讨论不同简化模型

在回弹预测上的准确性和效率。
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(a)R=6mm,毴=80曘

(b)R=10mm,毴=80曘

(c)R=6mm,毴=45曘

(d)R=10mm,毴=45曘
1.不考虑橡皮垫的模型暋2.体单元模型

图7暋不同模型弯曲力矩比较

表3暋不同二维模型回弹角预测结果与实验对比

圆角半径

R(mm)

回弹角毩(曘)
不考虑橡皮垫

的模型
体单元模型 实验值

4 不收敛 1.12 1.52
6 1.68 1.53 1.60
8 2.21 1.90 1.74
10 2.76 2.06 2.26

暋暋三维模型中板料使用壳单元描述,计算结果

只能输出最外层和最内层的积分点应力,因此不

能作出弯曲力矩示意图。由图8所示的应力对比

图可看出,用体单元和壳单元模拟的结果比较

接近。

(a)R=6mm

(b)R=10mm
1.不考虑橡皮垫的模型,氁max暋2.体单元模型,氁max

3.壳单元模型,氁max暋4.不考虑橡皮垫的模型,氁min

5.体单元模型,氁min暋6.壳单元模型,氁min

图8暋不同简化模型的应力对比

回弹角预测结果见表4。三种数值模型的分

析结果表明回弹角误差均较大。不考虑橡皮的模

型计算结果误差最大,只有在圆角半径为4mm
时,预测结果最接近实验值,而在其他弯曲半径

下,回弹角误差都较大;而体单元的预测结果与实

验值差别均较小,回弹角误差在0灡3曘内波动;壳
单元模型的预测结果与体单元模型的预测结果比

较接近,只有在圆角半径为10mm时,误差较大。
表4暋不同三维模型回弹角预测结果与实验值对比

圆角半径

R(mm)

回弹角毩(曘)
不考虑橡皮垫

的模型
体单元模型 壳单元模型 实验值

4 1.59 1.31 1.22 1.52
6 1.71 1.59 1.57 1.60
8 2.23 2.02 2.06 1.74
10 2.95 2.51 2.93 2.26

暋暋另外,由于考虑橡皮影响的两种模型回弹预

测结果均比不考虑橡皮的小,因此可认为橡皮垫

在一定程度上可以起到减小回弹的作用。
计算耗时见表5。不考虑橡皮垫的模型计算
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时间最短,计算效率十分高。体单元模型的计算

耗时最长,可以预见如果扩展到完整三维零件,模
型网格数量将十分巨大,所需时间更为冗长。使

用壳单元的模型计算时间居中,能够接受。
表5暋不同三维模型计算时间

模型
不考虑橡皮垫

的模型
体单元模型 壳单元模型

时间t(h) 1/3 9 2

5暋结论

(1)橡皮成形中橡胶介质的摩擦作用能一定

程度减小回弹,这使得橡皮弯边过程有别于其他

弯曲过程。
(2)在橡皮成形回弹预测中,使用壳单元或体

单元来描述橡皮垫的变形,均能获得较准确的计

算结果。不考虑橡皮垫影响的数值模型则误差

较大。
(3)综合计算效率与计算精度两方面,橡皮垫

简化为壳单元,是解决复杂橡皮成形件数值模拟

比较理想的方法。
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