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不同冲压速度下箍带弯曲成形有限元模拟
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摘要：针对围圆冲压成形中易发生卡箍折裂的现象，使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建模，利用ＡＢＡＱＵＳ进行仿真运算，分析不同冲压速度
下，卡箍箍带弯曲成形后的应力、应变、厚度的分布情况。结果表明：在不同冲压速度下，卡箍箍带的应力、应变以及厚度

的变化趋势大致相同，均在耳圆部分和最底部出现拉应力增大、应变集中以及厚度减小的现象，表明在此３处出现变形较大
的现象；经过对不同冲压速度下的卡箍箍带进行模拟仿真，得出在１００ｍｍ·ｓ－１的冲压速度下，卡箍箍带的应力、应变以及
厚度的变化分布均相对均匀，且整个箍带的变形相对平稳。
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　　导管连接卡箍在飞机管路系统上的应用比较普
遍，由于飞机管路系统的工作环境较为复杂，因此，

要求卡箍类零件具有较高的密封性，以及抗高温、

高压和抗冲击等性能［１］。飞机管路连接卡箍经历数

次变革，从最开始的法兰式刚性连接，到由外套胶

管和卡箍组成的可拆卸的胶管卡箍连接，再到导管

快卸卡箍，对卡箍的制造、使用要求越来越高［２］。

总的来说，卡箍的连接从刚性的硬连接过渡到柔性

连接，实现该连接的过程即使用金属代替传统的胶

管连接，国外卡箍材料大多使用 ２Ａ１２硬铝、
１Ｃｒ１８Ｎｉ９不锈钢等材料，而国内大多使用铝合金、
ＧＨ４１６９高温合金、不锈钢等材料［３－６］。本文所使用

的材料即为 ＧＨ４１６９高温合金［４］，这种高温合金的

强度高，热稳定性、抗氧化性和耐腐蚀性优良，被

广泛地应用于航空领域［５］。箍带是整个卡箍的支

撑，是卡箍系统的重要组成部分，箍带的成形质量

在一定程度上对卡箍的工作寿命有巨大的影响［６］。

卡箍箍带的三维模型如图１所示，其中，Ｄ１为卡箍
箍带内环直径。

本文研究的卡箍箍带所使用的成形技术为冲压



图１　卡箍箍带三维模型示意图
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成形。邢继刚［７］在研究铝合金板材冲压成形时，发

现随着冲压速度的增大，减薄率整体呈现下降趋势。

居龙等［８］探究了不同冲压速度对铝合金拉深性能的

影响，发现冲压速度越小，零件圆角处越容易破裂。

总结以上研究者发现，冲压速度的不同对板材的成

形质量会产生较大的影响，由于在卡箍成形方面对

冲压速度的研究较少，因此，冲压速度的研究对卡

箍箍带精密弯曲成形工艺具有十分重要的意义。

本文创新点在于利用 ＡＢＡＱＵＳ仿真软件研究卡
箍箍带弯曲成形过程中，不同冲压速度对箍带成形

质量的影响，对箍带生产的关键工艺－围圆成形工艺
部分进行实体建模，分析箍带弯曲成形过程，获取对

应的应力－应变分布曲线、厚度分布云图，并验证其
成形可靠性，为卡箍冲压成形过程提供理论指导。

１　模型的建立

１１　有限元模型
ＧＨ４１６９高温合金在常温下难以成形，试验中

将材料加热到固溶状态，然后在９００℃的条件下进
行卡箍箍带冲压成形［９－１０］。根据 ＡＳＴＭＥ８／Ｅ８Ｍ—
２０２１［１１］技术条件和实际冲压的工序安排，对材质为
ＧＨ４１６９高温合金的板材进行固溶处理 （１０１０℃保
温１ｈ，水冷＋７２０℃保温 ８ｈ，炉冷至 ６２０℃保温
８ｈ，空冷），而后在９００℃进行拉伸试验，获得该
材料的真实应力－真实应变曲线。对拉伸试验数据
进一步处理，获得 ＧＨ４１６９高温合金固溶处理后在
９００℃条件下的真实应力－真实应变模拟曲线 （图

２），为卡箍箍带的冲压成形仿真强化提供材料属性
参数。将热处理后的合金加工成拉伸试样与金相试

样，参照文献 ［１２］，在ＬＦＫ３００ｋＮ电子万能试验
机上进行高温拉伸试验 （９００℃）。同时，得到在该
状态下的材料性能如表１所示。

图２　真实应力－真实应变拟合曲线
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表１　ＧＨ４１６９高温合金在９００℃条件下的性能参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

ＧＨ４１６９ａｔ９００℃

参数 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 熔点／℃ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

数值 ７８６ １２６０～１３２０ １３０ ０３

１２　围圆成形模型的建立
卡箍箍带冲压仿真模型如图３所示。模型的设

置中，分析步采用 ＤｙｎａｍｉｃＥｘｐｌｉｃｉｔ，模具定义为刚
性，约束下模具的位移与旋转，在上模具上施加一

定的载荷使板料成形。为确保计算的收敛性，模具

采用Ｒ３Ｄ４网格类型，材料选择壳单元，网格类型
定义为Ｓ４Ｒ。该卡箍箍带尺寸为 ２００ｍｍ×５０ｍｍ×
０５ｍｍ，接触类型为面面接触，切向无摩擦。

图３　卡箍箍带冲压仿真模型
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１３　箍带弯曲工艺参数选取
在冲压速度为１００、１５０和２００ｍｍ·ｓ－１下，对

卡箍箍带进行有限元模拟，从而得到整个围圆路径

下的应力、应变和厚度数值并进行整理，分析其影
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响规律并得出结论。

２　围圆成形结果分析

２１　冲压速度对应力的影响
不同冲压速度下的应力仿真云图如图 ４所示。

为了更加直观地观察应力的变化，选取如图５所示
的围圆路径，从左耳圆开始为 ０，此后路径距离为
图５所示围圆路径上离左耳圆的随圆距离，在右耳
圆结束，得到整个围圆路径的应力分布折线图如图

６所示。其中，横坐标为在围圆路径下的各点距离
左耳圆的随圆距离，纵坐标为各距离点下的应力值。

由图４和图 ６可以得出：３种不同冲压速度下所获
得的应力变化趋势大致相同，均存在一定的拉应力。

最大拉应力分布在耳圆两端，在最底部附近出现小

幅度上升，这是因为：在围圆冲压变形中，在此 ３
处的变形最为严重，所产生的拉应力也最大。在整

个路径距离下，拉应力的分布大致呈现左耳圆部分

先增大随后下降至最底部，在底部附近小幅度增大，

再上升致右耳圆部分。其中，１５０和２００ｍｍ·ｓ－１的
冲压 速 度 对 围 圆 拉 应 力 的 影 响 差 距 不 大；

１００ｍｍ·ｓ－１的冲压速度所产生的拉应力最小，此冲
压速度较为理想。拉应力越小，卡箍的抗折裂能力越

强，成形质量也越好。

图４　不同冲压速度下的应力仿真云图

（ａ）１００ｍｍ·ｓ－１　 （ｂ）１５０ｍｍ·ｓ－１　 （ｃ）２００ｍｍ·ｓ－１
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图５　围圆路径选取

Ｆｉｇ５　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｐａｔｈ

２２　冲压速度对应变的影响
不同冲压速度下应变仿真云图如图７所示。为

了更加直观地观察应变的变化，选取如图５所示的
围圆路径图，得到整个围圆路径的应变分布折线图

如图８所示，其中横坐标为在围圆路径下的各点距
离左耳圆的随圆距离，纵坐标为各距离点下的应变

值。从图７和图８可得：在冲压速度为１００、１５０和
２００ｍｍ·ｓ－１下，应变值的变化趋势大致相同，在

图６　不同路径距离下的应力折线图

Ｆｉｇ６　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｓ

两端耳圆部分和围圆最底端的应力集中较为明显，

这是由于在耳圆和最底部变形最为严重。其中，１５０
和２００ｍｍ·ｓ－１冲压速度下的折线图应力集中非常
明显，应变值非常大；而 １００ｍｍ·ｓ－１冲压速度下
应变虽然也有相同趋势，但是增加幅度不大，且整

个路径曲线的应变值变化平稳。由此可见，在

１００ｍｍ·ｓ－１冲压速度下，围圆成形的应变各处变

６９ 锻　 压　 技　 术　 　　　　 第４７卷



图７　不同冲压速度下的应变仿真云图

（ａ）１００ｍｍ·ｓ－１　 （ｂ）１５０ｍｍ·ｓ－１　 （ｃ）２００ｍｍ·ｓ－１

Ｆｉｇ７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｍｐｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图８　不同路径距离下的应变折线图

Ｆｉｇ８　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｓ

化不大，没有应力过度集中的现象，可以减少卡箍

箍带断裂的发生，符合生产效益。

２３　冲压速度对厚度的影响
不同冲压速度下的厚度仿真云图如图９所示。为

图９　不同冲压速度下的厚度仿真云图

（ａ）１００ｍｍ·ｓ－１　 （ｂ）１５０ｍｍ·ｓ－１　 （ｃ）２００ｍｍ·ｓ－１

Ｆｉｇ９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｍｐｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

了更加直观地观察厚度的变化，选取如图５所示的围
圆路径，得到整个围圆路径的厚度分布折线图如图

１０所示，其中横坐标为在围圆路径下的各点距离左
耳圆的随圆距离，纵坐标为各距离点下的厚度值。从

图９和图１０可以得到：厚度的变化幅度非常小，其
中在耳圆部分和最底部板材比初始厚度小，其他部分

比初始厚度大。且冲压速度为１００ｍｍ·ｓ－１时，厚度
的变化最为平稳，整个路径的厚度变化不会出现大

幅度升降；在１５０和２００ｍｍ·ｓ－１冲压速度下，折线
会出现不同程度的抖动。这说明在１００ｍｍ·ｓ－１冲压
速度下，板材的变形最为均匀，厚度变化也最小。

２４　试验结果与仿真结果对比分析
将ＧＨ４１６９高温合金材料加热到固溶状态，然

后在９００℃的条件下进行卡箍冲压成形试验，得到
的试验成品如图 １１所示。由于板材的初始厚度为
０５ｍｍ，在试验过程中厚度差距较小，将厚度作为
评价指标不明显，因此，选用应力值作为试验评价

指标。在冲压速度为 １００ｍｍ·ｓ－１时，对试验品进
行应力测试，得到应力值如表２所示。试验所用压
力机型号为ＪＨ２１１１０。
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图１０　不同路径距离下的厚度折线图

Ｆｉｇ１０　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图１１　卡箍箍带成品件

Ｆｉｇ１１　Ｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｏｆｃｌａｍｐｈｏｏｐｂｅｌｔ

表２　卡箍箍带拉应力测试结果 （ＭＰａ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｆｏｒｃｌａｍｐ

ｈｏｏｐｂｅｌｔ（ＭＰａ）

位置 左耳圆部分 路径５０ｍｍ处 最底部 右耳圆部分

数值 １３９８７５ ５５４３２ １０３５５７ ９８７４２

图１２　有限元仿真模拟与试验所测点应力折线对比

Ｆｉｇ１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

试验结果与有限元模拟结果对比如图１２所示，

其中横坐标为在围圆路径下的各点距离左耳圆的随

圆距离，纵坐标为各距离点下的应力值。试验所测

点的应力值与仿真模拟结果基本相同，均在有限元

仿真模拟所得折线附近，表明有限元模拟卡箍箍带

应力值是准确可靠的，说明应力分布趋势如模拟仿

真所得，拉应力值在耳圆两端和最底部最大。

３　结论

（１）卡箍箍带进行冲压成形的模拟仿真结果与
试验结果基本相符，说明该仿真过程是可靠的。

（２）在不同冲压速度下，卡箍箍带的应力、应
变以及厚度的变化趋势大致相同，均在耳圆部分和

最底部出现拉应力增大、应变集中以及厚度减小的

现象，表明在此３处出现变形较大的现象。
（３）经过对不同冲压速度下的卡箍箍带进行模

拟仿真，得出在１００ｍｍ·ｓ－１的速度下，无论应力、
应变还是厚度的变化均相对均匀，且整个箍带的变

形相对平稳。

（４）在一定冲压速度范围内，冲压速度越大，
对卡箍箍带的成形质量影响越大，变形越严重，应

力集中越明显，箍带越容易折裂。
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“２０２２上海锻压技术与装备展”将于２０２２年６月１５－１８日在上海虹桥国家会展中心盛大开幕

由中国机械工程学会塑性工程分会、北京机电研究所有限公司精心筹备的 “２０２２上海锻压技术与装备展”将于２０２２年６
月１５－１８日在上海虹桥国家会展中心盛大开幕。现热忱邀请国内外锻压技术与装备供应商参展，展示新产品、新技术、新形
象；同时，邀请国内外同行和朋友届时光临，共谋行业发展大计！

同期举办：先进塑性成形技术与装备前沿论坛、全国锻压技术与装备高级研修班、第２２届中国国际模具技术和设备展览
会、２０２２上海热处理装备与技术展览会。

“２０２２上海锻压技术与装备展”致力于打造锻压行业一站式展览平台，不仅涵盖下料、加热、设备、模具、检测、新技
术、产品、模拟等锻造生产全产业链，而且聚焦推动锻压领域产学研进程，为国内科研机构、团体提供集中展示科研成果、

技术推广、人才培养等成果的便利平台，通过２４×３６５×３６０°式多方位宣传，为企业开拓市场、扩大贸易往来搭建更畅通的合
作桥梁，同时促进锻压领域的产学研用学术交流与合作，实现优势互补、互惠共赢。“２０２２上海锻压技术与装备展”期待您
的到来！２０２２，相约上海，见证发展！

展品范围：（１）成形零部件：锻件、挤压件、轧制件及特种成形件 （旋压、辊锻、摆辗、斜轧、横轧、楔横轧、充液成

形、增量成形及各种新技术等）；（２）锻压设备及附件：锻造、旋压、辊锻、摆辗、斜轧、横轧和楔横轧设备，锻造生产用
工业炉、窑和节能技术，自动化控制，锻压辅助设备，锻压防护产品等；（３）锻压智能制造技术及装备：自动化生产线、智
能工厂、工业机器人、智能机床、智能物流管理、增材制造、机器视觉技术、工业物联网及系统集成、自动化生产解决方案

及各种软件等；（４）锻压检测设备及仪器仪表；（５）工艺设计和ＣＡＤ、ＣＡＭ，材料成形模拟软件等。
展位分类：（１）标准展台：３ｍ×３ｍ，３ｍ×４ｍ，３ｍ×６ｍ。注：每个标准展位包括：三面隔板、帽板、地毯、一张展桌、

两把椅子、两支照明灯、一个２２０Ｖ／５Ａ电源插座。（２）光地展区：３６平方米起租。（３）“科创中国”新技术、新成果集中
展示区：宣传板 （单张宣传板标准尺寸约３ｍ×２ｍ）；宣传板由主办方统一制作和布展。

参观者：来自国外及全国各地的专业人士前来参观和洽谈，其他相关行业的参观者有机械、模具、热处理、工业炉、航

空航天、石油、兵器、家电、电子、纺织机械等。

联系方式：

地　址：北京市海淀区学清路１８号中国机械工程学会塑性工程分会秘书处　网　址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｃｓｔｐｃｍｅｓｏｒｇｃｎ
联系人：林玉彤、秦思晓、周　林　联系电话：０１０－６２９２０６５２　Ｅｍａｉｌ：ｆｓｔ＿ｌｉｎｙｕｔｏｎｇ＠１６３ｃｏｍ；ｄｕａｎｙａ＠ｃｍｅｓｏｒｇ

中国机械工程学会塑性工程分会

９９第２期 佟政阳等：不同冲压速度下箍带弯曲成形有限元模拟 　　




