
收稿日期: ２０１８ － ０１ － ０９
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１５７５０６６)ꎻ “控制科学与工程”浙江省重中之重学科开放基金资助项目.
作者简介: 李军超(１９７９ － )ꎬ男ꎬ河南平顶山人ꎬ重庆大学副教授.

第４０卷第４期
２０１９ 年 ４ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. ４
Ａｐｒ. ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. ０４. ００７

金属板材渐进成形的数值模拟及破裂预测
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摘　 　 　 要: 针对板材渐进成形破裂预测对应变路径的过分依赖且无法实时预测的问题ꎬ首先ꎬ运用

ＦＯＲＴＲＡＮ 语言ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件的材料子程序接口ꎬ将于忠奇破裂准则引入 ＤＣ５６Ｄ ＋ Ｚ 钢板的

ＶＵＭＡＴ 材料子程序中ꎻ其次ꎬ分别将于忠奇模型与 ＡＢＡＱＵＳ 自带 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 模型进行单向拉伸和渐进成形

的模拟ꎻ最后ꎬ结合渐进成形实验与有限元模拟分析ꎬ以实验结果为标准ꎬ根据有限元模拟的结果ꎬ逆向寻找出

于忠奇准则下渐进成形模型的临界破裂积分值 Ｉ. 研究结果表明:两种有限元模型的应力应变大小数量级相

同ꎬ分布一致ꎬ从而说明了该子程序的有效性ꎻ渐进成形模拟过程中最大破裂积分值 Ｉ 出现的位置在零件的侧

壁ꎬ与实验结果一致ꎬ积分值 Ｉ ＝ １７ 可以作为预测渐进成形过程中板材是否破裂的有效条件.
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　 　 金属板料数控渐进成形工艺是一种基于计算

机、数控和塑性成形技术基础之上的先进柔性制

造工艺. 它的特点是引入快速原型制造技术“分
层制造”的思想ꎬ将复杂的三维形状沿 ｚ 轴方向离

散化ꎬ实现了设计与制造一体化的柔性快速制造.
这种对板料进行分层渐进成形的方法ꎬ无需模具ꎬ
零件的形状和结构也不受约束[１] . 在小批量生

产、产品定制、缩短研发周期和生产成本等方面具



　 　

有优越性[２ － ３] . 目前ꎬ对于汽车和航空航天等制造

业中要求产品多品种、小批量、快速更新以及其他

领域中薄壳类新产品的开发具有巨大的应用

价值[４] .
自渐进成形技术问世以来ꎬ板材减薄及预测

一直是研究的重难点. 周六如[５] 通过实验ꎬ验证

了渐进成形材料板厚变化符合正弦定律ꎬＨｕｓｓａｉｎ
等[６]基于正弦定律提出了一种测试板材减薄极

限的新方法ꎬ并指出成形极限与零件特征和工艺

参数有密切联系. Ａｍｂｒｏｇｉｏ 等[７]用板材成形过程

中的成形力的大小来预测板材是否断裂. Ｐｅｔｅｋ
等[８]同样运用成形力的大小作为预测板材破裂

发生的时间和位置的判断依据. 但是在不同应力

状态下ꎬ相同材料的极限应力也会不同ꎬ且只能通

过破裂位置的极限应变间接得到极限应力ꎬ因此

用该方法预测破裂十分困难. Ｈｕｓｓａｉｎ 等[９]建立了

渐近成形过程的经验成形极限图(ＦＬＤ)ꎬ并验证

了当层间距和工具头直径在一定范围内时ꎬ所建

ＦＬＤ 图的有效性. 但由于渐近成形过程中弯曲和

剪切变形的存在ꎬＦＬＤ 图只适用于特定零件ꎬ具
有一定局限性. 李磊等[１０]运用 Ｏｙａｎｅ 破裂准则证

明渐进成形的成形极限远高于传统板材成形工

艺. 于忠奇等[１１]成功将韧性破裂准则引入到数值

模拟中ꎬ并准确地预测了铝合金板材的成形极限.
但该方法需要先输出易破裂区单元的历史应力应

变信息ꎬ而后进行计算判断ꎬ且要求易破裂区位置

容易估计ꎬ因而对板材的破裂预测具有一定的局

限性. 目前ꎬ用于渐进成形方面的破裂准则相关研

究不够深入ꎬ可用于指导生产的相关破裂准则少

之又少. 因此ꎬ找到较为准确的预测渐进成形破裂

情况的破裂准则并建立相关数值模型至关重要.
本文基于 ＡＢＡＱＵＳ 平台ꎬ开发子程序并引入于忠

奇韧性断裂准则ꎬ对板料渐进成形过程的破裂行

为进行数值模拟分析ꎻ将渐进成形实验与有限元

模拟相结合ꎬ运用逆向寻找的方法ꎬ确定临界韧性

断裂积分值.

１　 材料本构模型

实验所用的材料为 ＤＣ５６Ｄ ＋ Ｚ 钢板ꎬ厚度为

０􀆰 ８ ｍｍ. 由于该型钢板对应变速率及温度不敏

感ꎬ根据文献[１２]将其本构关系描述为

􀭺σ ＝ ａ(ｂ ＋ 􀭵ε) ｃ . (１)
其中:􀭺σ 为等效塑性应力ꎻ􀭵ε 为等效塑性应变ꎻａꎬ
ｂꎬｃ 为待求材料常数.

本文通过单向拉伸实验来确定式(１)中的常

数以及 ＤＣ５６Ｄ ＋ Ｚ 钢板的力学性能. 实验过程

中ꎬ为确保测量材料性能参数的准确性ꎬ将板料按

与轧制方向成 ０ꎬ４５°ꎬ９０°三个方向取样ꎬ每组 ３ 个

试样ꎬ分别进行室温单向拉伸实验. 试样尺寸如图

１ 所示.

图 １　 单向拉伸实验试样尺寸(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ａ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

依据实验得到的各项结果ꎬ并通过得到的真

实应力 －应变曲线拟合得到其本构模型中的相关

参数. 得到的 ＤＣ５６Ｄ ＋ Ｚ 的本构模型如式 (２)
所示:

􀭺σ ＝ ５６８(０􀆰 ００５ ＋ 􀭵ε) ０􀆰 ２４ . (２)
根据计算ꎬＤＣ５６Ｄ ＋ Ｚ 材料模型的其他性能

参数如表 １ 所示.

表 １　 材料 ＤＣ５６Ｄ ＋ Ｚ相关力学性能参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＣ５６Ｄ ＋ Ｚ ｓｔｅｅｌ

ｓｈｅｅｔ
弹性模量

ＧＰａ
屈服强度

ＭＰａ
密度

ｋｇ􀅰ｍ － ３ 硬化指数 泊松比

２０７ １３６􀆰 １９ ７ ８５０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２８

２　 于忠奇韧性断裂准则

于忠奇韧性断裂准则[１３]如式(３)所示:

∫􀭵εｆ

０

􀭺σｍ

􀭺σ 􀭵εｐｄ􀭵ε ＝ Ｃ . (３)

式中:􀭺σｍꎬ􀭺σ 分别为平均应力和等效应力ꎻ􀭵εꎬ􀭵εｆ 分

别为等效应变和断裂产生处等效应变ꎻ ｐꎬＣ 为材

料常数. 在应用韧性断裂准则预测金属板材在成

形过程中的破裂时ꎬ必须先确定材料常数 ｐꎬＣꎬ对
于不同的材料、不同的加载条件ꎬ准则中的材料常

数也不尽相同. 为减小误差ꎬ本文采用单向拉伸和

平面应变拉伸实验所得的破裂时的极限应变ꎬ再
结合适合各向异性的 Ｈｉｌｌ 屈服准则求解出于忠奇

韧性断裂准则中的材料常数 ｐꎬＣ.
平面应变拉伸实验选用厚度为 ０􀆰 ８ ｍｍ 的

ＤＣ５６Ｄ ＋ Ｚ 钢板为研究对象ꎬ实验设备及条件均

与上文单向拉伸实验一致ꎬ且同单向拉伸实验一

样将板材取样方向按与轧制方向 ０ꎬ４５°ꎬ９０°三个

方向取样ꎬ每组 ３ 个试样. 平面应变拉伸试样尺寸

如图 ２ 所示.
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图 ２　 平面应变拉伸试样(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｌａｎｅ ｓｔｒａｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

根据实验的结果ꎬ取真实应力最大时刻的应

变为破裂时的极限应变ꎬ并对 ３ 组试样结果取平

均值作为最终结果. 实验得到单向拉伸时的极限

应变为 ０􀆰 ２１７ꎬ 平面应变拉伸时的极限应变

为 ０􀆰 ４２８.
获得破裂时的极限应变后ꎬ继而解决式(３)

中的项的求解. 根据 Ｈｉｌｌ 屈服准则ꎬ在不考虑平面

各向异性差别的情况下ꎬ应力三轴度和等效应变

与单向拉伸第一主应变的比值可分别简化为式

(４)和式(５) .
单向拉伸状态时:
σｍ

􀭺σ ＝ １
３

２(２ ＋ ｒ)
３(１ ＋ ｒ) ꎬ 􀭵ε

ε１
＝ ２(２ ＋ ｒ)

３(１ ＋ ｒ) . (４)

平面拉伸状态时:
σｍ

􀭺σ ＝ １
３

２(２ ＋ ｒ)(１ ＋ ２ｒ)
３(１ ＋ ｒ) ꎬ

􀭵ε
ε１

＝ ２(２ ＋ ｒ)(１ ＋ ｒ)
３(１ ＋ ２ｒ) .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(５)

式(４)与式(５)中的 ｒ 为塑性应变比ꎬ其值可

由式(６)求得.

ｒ ＝
εｂ

εｔ
＝ ｌｎ ｂ

ｂ０

æ

è
ç

ö

ø
÷􀏦ｌｎ ｔ

ｔ０
æ

è
ç

ö

ø
÷. (６)

式中:ｂ０ꎬｂ 分别代表试样变形前后的宽度ꎻｔ０ꎬｔ 分
别代表试样变形前后的厚度.

结合式(３) ~式(５)ꎬ计算得到于忠奇韧性断

裂准则厚度为 ０􀆰 ８ ｍｍ 的 ＤＣ５６Ｄ ＋ Ｚ 板材的材料

常数 Ｃ ＝ ０􀆰 ２ꎬｐ ＝ ０􀆰 ００６.

３　 于忠奇韧性断裂准则子程序模型
的建立与验证

３􀆰 １　 于忠奇韧性断裂准则子程序模型的建立

本文利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行渐近成形过程

模拟. 为了使用于忠奇韧性断裂准则实时准确地

预测渐近成形过程的破裂情况ꎬ并实现板材破裂

的可视化ꎬ本文通过 ＡＢＡＱＵＳ 的 ＶＵＭＡＴ 接口

编写于忠奇韧性断裂准则材料模型ꎬ进而实现该

软件的二次开发.
将式(３)的于忠奇韧性断裂准则变为式(７)

的形式:

Ｉ ＝ １
Ｃ ∫

εｆ

０

σｍ
􀭺σ

􀭵εｐｄ􀭵ε . (７)

式中ꎬＩ 为准则的积分值ꎬ当该值大于某一临界值

时ꎬ材料将发生破裂.
由于有限元软件可以得到变形单元每步对应

的应力应变值ꎬ故考虑采用梯形法计算式(８)的

积分值. 梯形法的计算原理如下:

∫􀭵εｎ

０
ｆ(ｘ)ｄ􀭵ε ＝ ∫􀭵ε１

０
ｆ(ｘ)ｄ􀭵ε ＋ ∫􀭵ε２

􀭵ε１
ｆ(ｘ)ｄ􀭵ε ＋

∫􀭵ε３

􀭵ε２
ｆ(ｘ)ｄ􀭵ε ＋􀆺 ＋ ∫􀭵εｎ

􀭵εｎ－１
ｆ(ｘ)ｄ􀭵ε ＝

ｆ(０) ＋ ｆ(􀭵ε１)
２ ×

(􀭵ε１ － ０) ＋
ｆ(􀭵ε１) ＋ ｆ(􀭵ε２)

２ (􀭵ε２ － 􀭵ε１) ＋ 􀆺 ＋

ｆ(􀭵εｎ － １) ＋ ｆ(􀭵εｎ)
２ (􀭵εｎ － 􀭵εｎ－１) . (８)

对应于忠奇准则ꎬ式(８)中 ｆ(ｘ)即为
σｍ

􀭺σ ε － ｐ .

将式(７)的于忠奇准则写成梯形法的形式ꎬ如式

(９)所示:

１ ＝ １
Ｃ ∫

􀭵εｆ

０

σｍ

􀭺σ ε－ｐｄ􀭵ε ＝

１
Ｃ∑

Ｎ

ｉ ＝１

σｍ

􀭺σ ε－ｐæ
è
ç

ö
ø
÷

ｉ

＋ σｍ

􀭺σ ε－ｐæ
è
ç

ö
ø
÷

ｉ－１

/ ２[ ](􀭵εｉ －􀭵εｉ－１) .

(９)
接下来便可用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言将式(９)编入子

程序中完成于忠奇准则的编写. 设置积分值 Ｉ 为
子程序中判定材料是否破裂的标准. 为了实现材

料破裂的可视化ꎬ在子程序中指定控制单元删除

标志的状态变量ꎬ当该变量值为 １ 时ꎬ材料点为激

活状态ꎻ若某单元的破裂积分值大于临界值时ꎬ赋
值该状态变量为 ０ꎬ材料点便被删除ꎬ从而实现板

料破裂的可视化.
３􀆰 ２　 子程序模型的验证

为了验证开发的 ＶＵＭＡＴ 子程序的正确性ꎬ
利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对板料进行单向拉伸实验模

拟. 模拟分为两组进行. 第一组模拟调用含有于忠

奇准则的 ＶＵＭＡＴ 用户子程序. 为了与实际情况

相符ꎬ将程序中判断板料破裂的临界积分值 Ｉ 设
为 １[１０] . 第二组采用软件自带的 Ｍｉｓｅｓ 模型. 通过

对比两组模型拉伸模拟发生缩颈时的应力应变ꎬ
验证于忠奇模型的有效性. 图 ３ 为模拟后的应力

分布云图. 可见ꎬＭｉｓｅｓ 模型模拟后的应力区间为

１３８􀆰 ７ ~ ４８５􀆰 ６ ＭＰａꎬ于忠奇准则模拟后的应力区

间为 １３８􀆰 １ ~ ４９３􀆰 ８ ＭＰａ. 同样的ꎬ在图 ４ 中ꎬＭｉｓｅｓ
模型的应变区间为 ０ ~ ０􀆰 ５２５ ４ꎬ于忠奇准则的应

变区间为 ０􀆰 ００６ ４７８ ~ ０􀆰 ５２０ ６. 可见两种模型的应
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变大小数量级相同ꎬ分布一致ꎬ这说明该子程序编

写的 ＶＵＭＡＴ 子程序能够有效地分析 ＤＣ５６Ｄ ＋ Ｚ
钢板的变形规律.

图 ３　 单向拉伸模拟应力分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

(ａ)—Ｍｉｓｅｓ 模型结果ꎻ (ｂ)—于忠奇准则模型结果.

图 ４　 单向拉伸模拟应变分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

(ａ)—Ｍｉｓｅｓ 模型结果ꎻ (ｂ)—于忠奇准则模型结果.

　 　 观察图 ３ 与图 ４ꎬ两组模拟的应力应变分布

规律相同ꎬ最大值均出现在板料的中间发生颈缩

处ꎬ与实际相吻合. 总体来说ꎬ于忠奇准则模型子

程序对单向拉伸实验模拟结果与 ＡＢＡＱＵＳ 自带

Ｍｉｓｅｓ 准则模拟结果一致ꎬ同时二者与实际实验

结果相差微小ꎬ由此可证明编写的于忠奇模型子

程序是有效的.
３􀆰 ３　 子程序模型在渐进成形过程中的验证

验证子程序有效后ꎬ应进一步在渐近成形过

程中去验证其有效性ꎬ本文采用尺寸为 １６０ ｍｍ ×
１４０ ｍｍ × ０􀆰 ８ ｍｍ 的 ＤＣ５６Ｄ ＋ Ｚ 钢板作为成形坯

料ꎬ成形如图 ５ 所示的圆锥制件.
设置的工艺参数如下:工具头半径 ２􀆰 ５ ｍｍꎬ

层间距 １ ｍｍꎬ上下压边圈的压边力为 ２ ０００ Ｎꎬ工
具头加工速度为 ２ ５００ ｍｍ / ｓꎬ板料与工具头之间

的摩擦系数为 ０􀆰 ０５ꎬ板料与其他部件间的摩擦系

数为 ０􀆰 ２５. 此外ꎬ设置模拟的放大系数为 １ ５００.
渐进成形模拟的模型装配图如图 ６ 所示.

图 ５　 需成形制件尺寸(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

Ｍｉｓｅｓ 模型与于忠奇准则及程序模型模拟结

果如图 ７ꎬ图 ８ 所示. 由图 ７ 可见ꎬＭｉｓｅｓ 模型计算

出的应力大小区间分布为 １３􀆰 ８１ ~ ６６１􀆰 ９ ＭＰａꎻ于
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忠奇准则模型计算出的应力分布区间为 １１􀆰 ２７ ~
６９１􀆰 ２ ＭＰａ. 两组模拟的应力结果数量级相同ꎬ大
小相近. 同时ꎬ两组模拟结果的应力分布结果大致

相同.

图 ６　 板材数控渐进成形 ＣＡＥ模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＣＡＥ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＮＣ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｓｈｅｅｔ

ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｓ

图 ７　 渐进成形模拟应力分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｓｈｅｅｔ

ｍｅｔａｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
(ａ)—Ｍｉｓｅｓ 模型结果ꎻ (ｂ)—于忠奇准则模型结果.

两组模拟的应变结果如图 ８ 所示. Ｍｉｓｅｓ 模

型所得最大应变为 ２􀆰 １５５ꎬ于忠奇准则模型所得

最大应变为 ２􀆰 ４３６. 二者的差距在可接受的范围

之内. 此外ꎬ与应力分布相同的ꎬ二者的应变分布

结果也一致. 成形后的板料顶部与法兰部分未参

与变形ꎬ应变均为 ０ꎬ与实际相符.

图 ８　 渐进成形模拟应变分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
(ａ)—Ｍｉｓｅｓ 模型结果ꎻ (ｂ)—于忠奇准则模型结果.

４　 于忠奇韧性断裂准则对渐进成形
过程破裂的预测

　 　 本文采用渐进成形实验测定出破裂时的成形

高度ꎬ根据有限元模拟出破裂高度所在位置处的

应变ꎬ应变值逆向求解得出破裂时的临界积分

值 Ｉ.
４􀆰 １　 实验参数

为了寻找破裂积分值 Ｉꎬ本文设计了 ３ 组模

拟ꎬ并有 ３ 组工艺参数相同的实验与之对应. 每组

的工艺参数如表 ２ 所示.

表 ２　 工艺参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

方案
层间距
ｐ / ｍｍ

工具头半径
ｒ / ｍｍ

成形角
α / (°)

加工速度
ｖ / (ｍｍ􀅰ｓ － １)

１ ８０
２ ０􀆰 ５ ４ ８５ ２ ０００
３ ９０

　 　 实验目标制件形状及尺寸ꎬ除成形角外ꎬ与上

节模拟目标圆锥制件一致. 本文实验设备为重庆

大学 ＮＨ３５３２ 三轴数控渐进成形机.
４􀆰 ２　 实验和模拟结果分析与讨论

实际所得制件和相同参数下的 ３ 组模拟如图
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９ 所示. 可见ꎬ每个模拟的结果有一个共同点ꎬ破
裂积分值 Ｉ 从上至下大体呈现先增大后减小的趋

势ꎬ这与渐进成形过程中板料厚度减薄率的变化

情况相同[１４] .

图 ９　 实验和有限元模拟结果对比
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
(ａ)—成形角 ＝ ８０°ꎻ (ｂ)—成形角 α ＝ ８５°ꎻ (ｃ)—成形角 α ＝ ９０°.

　 　 各个模拟的最大破裂积分值 Ｉ 所在单元对应

的 Ｚ 向坐标值及同参数下加工制件破裂位置对

应加工高度如表 ３ 所示. 由表中数据模拟所得最

大破裂积分值 Ｉ 对应坐标与实际发生破裂的位置

基本相符. 说明模拟结果是符合实际的ꎬ模拟所得

的最大破裂积分值即为临界破裂积分值. 分析各

组模拟所得最大 Ｉꎬ判断临界破裂积分值在 １７ 左

右. 考虑到实际破裂位置为制件破裂后一段时间

所测得ꎬ并且数值模拟所得值为单元瞬时值ꎬ故模

拟值应略高于实际值ꎬ从而确定临界破裂积分值

Ｉ ＝ １７ 能作为有效地预测渐进成形过程中板材破

裂是否发生的判据.

表 ３　 模拟结果与实验制件破裂位置相关数据比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

变量 ８０° ８５° ９０°

实际加工高度 / ｍｍ ８ ７􀆰 ５ ６
数值模拟 Ｉｍａｘ出现位置 / ｍｍ ７􀆰 ９４ ７􀆰 ６７ ６􀆰 ２３

最大破裂积分值 １６􀆰 ３０ １６􀆰 ９２ １８􀆰 ４４

５　 结　 　 论

１) 结合单向拉伸实验和平面应变拉伸实验

确定了于忠奇韧性破裂准则中的材料常数值为:
Ｃ ＝ ０􀆰 ２ꎬｐ ＝ ０􀆰 ００６.

２) 基于 ＡＢＡＱＵＳ 平台建立了于忠奇模型子

程序ꎬ并通过采用该子程序模型和软件自带的

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 模型模拟单向拉伸的变形过程ꎬ对比

模拟结果与实验所得数据ꎬ验证了子程序的有

效性.
３) 通过模拟板材渐进成形过程ꎬ发现两种模

型计算出的应力应变一致ꎬ且发现其他参数一定

的情况下ꎬ随着成形深度的增加ꎬ破裂积分值 Ｉ 先
增加后减小ꎬ与实际相符ꎬ进而证明了于忠奇模型

子程序在模拟渐进成形过程中的有效性.
４) 通过多组实验和模拟分析发现:渐进成形

过程中的最大破裂积分值 Ｉ 出现在零件侧壁ꎬ且
破裂位置对应的最大破裂积分值 Ｉ 均与 １７ 接近ꎬ
故可认为 Ｉ ＝ １７ 为判断板材渐进成形过程中是否

破裂的临界条件.
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(５):２３ － ２８.

[ ４ ]　 李燕乐ꎬ陈晓晓ꎬ李方义ꎬ等. 金属板材数控渐进成形工艺
的研究进展[Ｊ] . 精密工程ꎬ２０１７(１):１ － ９.
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Ａｎｎａｌｓ￣Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ６０(１):２８３ － ２８６.
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