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摘要：金属板料弯曲中，回弹预测与控制是产品精确成形的关键。针对厚度为０５５ｍｍ的ＳＵＳ４３０不锈钢自由曲面弯曲回弹问题，采
用Ｈｉｌｌ４８、Ｂａｒｌａｔ８９和ＹＬＤ２０００２ｄ３种典型的各向异性屈服准则对ＳＵＳ４３０不锈钢板材自由曲面弯曲成形进行有限元模拟，并结合试
验验证，研究了不同屈服准则对自由曲面弯曲成形回弹量的影响规律。结果表明：ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则的模拟结果与试验结果吻合
最好，适用于ＳＵＳ４３０不锈钢自由曲面弯曲成形的有限元模拟；Ｂａｒｌａｔ８９屈服准则的模拟结果与试验结果存在一定的偏差；
Ｈｉｌｌ４８屈服准则的模拟结果与试验结果差异最大。在选用ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则的基础上，研究了冲压速度与摩擦因数两种工
艺参数对自由曲面弯曲成形回弹量的影响规律。在合理的工艺参数范围内，冲压速度越大，数值模拟预测的回弹量越小。
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Ｅｍａｉｌ：ｃｏｃｏｌａｒｋ＠１６３ｃｏｍ

　　ＳＵＳ４３０是一种 Ｃｒ１７型铁素体不锈钢，具有优 异的加工性和耐腐蚀特性，目前广泛应用于家电

及汽车行业［１－２］。因 ＳＵＳ４３０不锈钢板材的各向异
性显著，其成形件的回弹控制成为工业领域关注

的焦点。

回弹是金属板材弯曲成形工艺中最常见的成形

缺陷之一，数值模拟技术是近些年来预测与控制回

弹的有效手段之一，其中本构关系的合理建立对回

弹预测有着重要影响［３－７］。ＬｉａｏＪ等［８］采用单轴拉伸

试验、正向反剪切试验和水力胀形试验确定了



ＤＰ５００钢 的 材 料 本 构 参 数，研 究 了 Ｈｉｌｌ４８、
ＹＬＤ２０００这２种屈服准则、材料方向和毛坯冲孔对
扭转回弹的影响。严勇等［９］研究了 Ｈｉｌｌ４８、Ｂａｒｌａｔ８９
和ＹＬＤ２０００２ｄ这３种典型的各向异性屈服准则对
汽车铝合金油箱的拉伸成形模拟精度的影响，结

果表明，ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则的模拟结果与试验
结果最为接近，数值模拟的精度最高。夏亮亮

等［１０］依据 Ｈｉｌｌ４８、Ｈｉｌｌ９０和 Ｂａｒｌａｔ８９各向异性屈服
准则及其参数计算方法，分别建立了 ＱＳＴＥ系列钢
种的各向异性屈服模型，并应用模型进行了不同

方向的各向异性系数 ｒ值的预测，与试验结果对比
后验证了各向异性屈服模型的准确性。薛新等［１１］

分别采用 Ｍｉｓｅｓ、Ｈｉｌｌ４８和 ＹＬＤ２０００２ｄ这３种屈服
准则和 ＨｏｃｋｅｔｔＳｈｅｒｂｙ硬化模型集成的本构模型描
述了ＤＣ０５钢板的力学行为，并建立了三维弹塑性
有限元模型，预测了十字拉深成形的面内主应变和

拉深毛坯外轮廓线。

虽然众多学者在本构模型对预测板材成形回弹

的影响规律方面进行了广泛的研究，但是，对于不

同材料和不同变形路径存在本构模型适用性的问题，

且关于 ＳＵＳ４３０不锈钢薄板的回弹预测研究较少。
因此，本文针对 ＳＵＳ４３０不锈钢自由曲面弯曲成形
进行了数值模拟与试验研究，分析了不同屈服准则

对自由曲面弯曲回弹的影响结果。通过数值模拟与

试验结果对比，研究得到不同屈服准则对 ＳＵＳ４３０
不锈钢自由曲面弯曲回弹结果的影响规律，为不锈

钢薄板的成形工艺开发提供参考依据。

１　材料本构

１１　各向异性屈服准则
（１）Ｈｉｌｌ屈服准则：
Ｈｉｌｌ４８屈服准则的形式简单，应用广泛，该准

则系统地描述了正交各向异性板料的屈服行为，奠

定了连续介质力学塑性各向异性理论基础。但

Ｈｉｌｌ４８屈服准则对屈服表面的描述比较粗略，不能
精确地预测各向异性系数ｒ＜１时材料的变形行为。

Ｈｉｌｌ４８屈服准则的表达式为：
Ｆ（σ２２－σ３３）

２＋Ｇ（σ３３－σ１１）
２＋Ｈ（σ１１－σ２２）

２＋
２Ｌσ２３＋２Ｍσ

２
３１＋２Ｎσ

２
１２＝１ （１）

式中：σ１１、σ２２、σ３３、σ１２、σ２３、σ３１为应力分量；
Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｌ、Ｍ和 Ｎ为材料各向异性特征参数，
一般假设Ｌ＝Ｍ＝３，即面外各向同性。

对于平面应力状态 （σ３３＝σ３１＝σ２３＝０，σ１１≠０，

σ２２≠０，σ１２≠０），Ｈｉｌｌ４８屈服准则的表达式演变为：

（Ｇ＋Ｈ）σ２１１－２Ｈσ１１σ２２＋（Ｈ＋Ｆ）σ
２
２２＋

２Ｎσ２１２＝１ （２）
　　 （２）Ｂａｒｌａｔ８９屈服准则：

ＢａｒｌａｔＦ和 ＬｉａｎＫ［１２］在 １９８９年提出的 Ｂａｒｌａｔ８９
屈服准则考虑了在平面应力条件下面内各向异性的

情况，可以较好地解决材料各向异性主轴和应力主

轴不重合的问题，它的屈服面与按晶体学为基础测

得的屈服面一致。该屈服准则的表达式为：

Φ＝ａ｜Ｋ１＋Ｋ２｜
ｍ ＋ａ｜Ｋ１－Ｋ２｜

ｍ ＋

　　　ｃ｜２Ｋ２｜
ｍ＝２σｍ

Ｋ１＝（σｘｘ＋ｈσｙｙ）／２

Ｋ２＝ （σｘｘ－ｈσｙｙ）
２／４＋ｐ２σ２ｘｙ槡 ）













（３）

式中：Φ为屈服函数；σ为等效应力；Ｋ１、Ｋ２为应
力张量；σｘｘ、σｘｙ、σｙｙ为应力张量中相应的应力分
量；ｍ为材料指数，体心立方材料为６，面心立方材
料为８；ａ、ｃ、ｈ、ｐ为与材料相关的参数。

（３）ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则：
针对Ｈｉｌｌ４８和Ｂａｒｌａｔ８９两个屈服准则的参数少，

不能完整地描述材料塑性屈服行为的问题，ＢａｒｌａｔＦ
等［１３］在２００３年提出了ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则，该屈
服准则包含更多的各向异性参数，能更好地描述材

料的各向异性特征，其表达式为：

＝′（Ｘ′）＋″（Ｘ″）＝２σｍ

′（Ｘ′）＝｜Ｘ′１－Ｘ′２｜
ｍ

″（Ｘ″）＝｜２Ｘ″２＋Ｘ″１｜
ｍ ＋｜２Ｘ″１＋Ｘ″２｜

ｍ{ （４）

式中：、′、″为屈服函数；ｍ为材料指数，体
心立方材料为 ６，面心立方材料为 ８；Ｘ′和 Ｘ″为偏
应力张量线性转换后得到的应力张量；Ｘ′１，Ｘ′２，Ｘ″１，
Ｘ″２分别为应力张量Ｘ′和Ｘ″的主值。

偏应力张量的线性转换公式为：

Ｘ′＝Ｃ′·Ｓ＝Ｃ′·Ｔ·σ′＝Ｌ′·σ′
Ｘ″＝Ｃ″·Ｓ＝Ｃ″·Ｔ·σ′＝Ｌ″·σ′{ （５）

式中：Ｃ′、Ｃ″、Ｔ为线性转换矩阵；Ｓ为柯西应力
张量分量矩阵；σ′为柯西应力张量；Ｌ′、Ｌ″为参数
线性变换矩阵，包含α１～α８的８个独立的屈服函数
各向异性参数。

在平面应力状态下可以表示为：

Ｔ＝
２／３ －１／３ ０
－１／２ ２／３ ０
０ ０ １











（６）
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Ｘ′＝
Ｘ′１１
Ｘ′２２
Ｘ′１２











＝

Ｃ′１１ ０ ０

０ Ｃ′２２ ０

０ ０ Ｃ′１２











Ｓ１１
Ｓ２２
Ｓ１２











（７）

Ｘ″＝
Ｘ″１１
Ｘ″２２
Ｘ″１２











＝

Ｃ″１１ ０ ０

０ Ｃ″２２ ０

０ ０ Ｃ″１２











Ｓ１１
Ｓ２２
Ｓ１２











（８）

Ｌ′＝

Ｌ′１１
Ｌ′１２
Ｌ′２１
Ｌ′２２
Ｌ′６６



















＝

２／３ ０ ０
－１／３ ０ ０
０ －１／３ ０
０ ２／３ ０
０ ０ １

















α１
α２
α７











（９）

Ｌ″＝

Ｌ″１１
Ｌ″１２
Ｌ″２１
Ｌ″２２
Ｌ″６６

















＝１
９

－２ ２ ８ －２ ０
１ －４ －４ ４ ０
４ －４ －４ １ ０
－２ ８ ２ －２ ０
０ ０ ０ ０ １















α３
α４
α５
α６
α８
















（１０）

式中：Ｘ′１１、Ｘ′２２、Ｘ′１２为 Ｘ′分量；Ｃ′１１、Ｃ′２２、Ｃ′１２为
Ｃ′分量；Ｘ″１１、Ｘ″２２、Ｘ″１２为 Ｘ″分量；Ｃ″１１、Ｃ″２２、Ｃ″１２
为 Ｃ″分量；Ｓ１１、Ｓ２２、Ｓ１２为 Ｓ分量；Ｌ′１１、Ｌ′１２、Ｌ′２１、
Ｌ′２２、Ｌ′６６为 Ｌ′分量；Ｌ″１１、Ｌ″１２、Ｌ″２１、Ｌ″２２、Ｌ″６６为 Ｌ″分
量。

则ＹＬＤ２０００２ｄ屈服函数可以表示为：

＝′（Ｘ′）＋″（Ｘ″）＝｜Ｘ′１－Ｘ′２｜
ｍ ＋｜２Ｘ″２＋Ｘ″１｜

ｍ ＋｜２Ｘ″１＋Ｘ″２｜
ｍ

｜Ｘ′１－Ｘ′２｜＝２
（２α１＋α２）σ１１－（２α２＋α１）σ２２

６[ ]
２

＋α２７σ
２
１槡 ２

｜２Ｘ″２＋Ｘ″１｜＝

（４α５＋２α３－２α４－α６）σ１１＋（４α４＋２α６－２α５－α３）σ２２
６

－

（４α５－２α３＋２α４－α６）σ１１＋（４α４－２α６＋２α５－α３）σ２２
６[ ]

２

＋α２８σ
２
１槡 ２

｜２Ｘ″１＋Ｘ″２｜＝

（４α５＋２α３－２α４－α６）σ１１＋（４α４＋２α６－２α５－α３）σ２２
６

＋

（４α５－２α３＋２α４－α６）σ１１＋（４α４－２α６＋２α５－α３）σ２２
６[ ]

２

＋α２８σ
２
１槡 ２























（１１）

１２　硬化模型
本文采用Ｓｗｉｆｔ硬化模型，其是幂函数形式的方程，

也是由Ｈｏｌｌｏｍｏｎ硬化方程演化而来，其表达式如下：

σ＝ＫＳ（ε０＋ε）
ｎｓ （１２）

式中：σ为应力；ε为应变；ε０为屈服应变；ＫＳ为
强度系数；ｎｓ为硬化指数。

２　本构方程参数的标定
２１　力学性能试验

试样材料采用厚度为 ０５５ｍｍ的 ＳＵＳ４３０不锈
钢板，其化学成分如表１所示。

表１　ＳＵＳ４３０不锈钢的化学成分 （％，质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＳＵＳ４３０ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｆｅ Ｃｒ Ｍｎ 其他

８１５５３ １７１００ ０５４６ ０８２１

２１１　拉伸试验
为了标定 ＳＵＳ４３０不锈钢材料的本构参数，依

据国家标准ＧＢ／Ｔ２２８１—２０１０［１４］完成了 ＳＵＳ４３０不
锈钢材料的拉伸试验。在金属板料上沿着 ０°、４５°
和９０°这３个轧制方向分别取试样，并在电子拉力
试 验 机 （Ｉｎｓｔｒｏｎ， ＬＥＧＥＮＤ ２３８２） 上 以

２ｍｍ·ｍｉｎ－１的拉伸速率进行准静态拉伸，得到
ＳＵＳ４３０不锈钢材料的工程应力－工程应变曲线。每
个轧制方向重复 ３次试验，并通过网格应变仪
（ＡＲＡＭＩＳ３Ｄ６Ｍ）获得板料在拉伸过程中的应变分
布。将工程应力－工程应变曲线进行换算，得到
ＳＵＳ４３０不锈钢材料的真实应力－真实应变曲线，如
图１所示。从图１可以看出，材料的真实应力－真实
应变曲线存在明显的弹性变形、材料屈服和塑性变

形过程。此外，材料在 ４５°轧制方向上塑性变形阶
段的真实应力值最大，在０°和９０°轧制方向上较小。
２１２　剪切试验

Ｂａｒｌａｔ８９屈服准则中的参数ｐ需要迭代优化才能
获取，计算繁琐，但通过金属板材拉伸剪切试验可

以直接获取。ＳＵＳ４３０不锈钢材料的剪切试验是在电
子拉力试验机 （Ｉｎｓｔｒｏｎ，ＬＥＧＥＮＤ２３８２）上进行的，
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图１　不同轧制方向的ＳＵＳ４３０不锈钢的真实应力－真实应变曲线

Ｆｉｇ１　ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｆｏｒＳＵＳ４３０

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

结合试验夹具的相关尺寸以及剪切试验标准设计了

拉伸剪切试样，如图２所示。

图２　ＳＵＳ４３０不锈钢板材剪切试样示意图

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｅａｒｓａｍｐｌｅｆｏｒＳＵＳ４３０ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔ

剪应力计算公式如下：

τｓ＝
Ｆｍａｘ
Ｌｍｉｎ·ｔ

（１３）

式中：τｓ为剪切应力；Ｆｍａｘ为拉伸最大载荷；Ｌｍｉｎ
为两个孔间的最小距离；ｔ为板料厚度。
２２　ＳＵＳ４３０不锈钢本构及硬化模型参数拟合

通过ＡＲＡＭＩＳ变形分析软件计算得到该材料的
弹性模量、泊松比、屈服强度和抗拉强度。获得

ＳＵＳ４３０不锈钢材料的物理参数如表２所示。

表２　ＳＵＳ４３０不锈钢物理参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＵＳ４３０ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

参数
弹性模量／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

剪切强度／

ＭＰａ
泊松比

数值 １９４３７０ ２８５ ４３８ １８７ ０３２１

本构参数通过各向异性系数 ｒ值标定，详见表
３。从表３可以看出，０°、４５°和９０°这３个方向的ｒ
值存在较大差异，进一步证实了冷轧 ＳＵＳ４３０不锈
钢板材存在明显的各向异性行为。

表３　ＳＵＳ４３０不锈钢各向异性参数
Ｔａｂｌｅ３　ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＵＳ４３０ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

方向 ０° ４５° ９０°
ｒ值 １８８１ １２７２ ２１４１

　　ｒ值的平均值ｒ－＝
ｒ０＋ｒ９０＋２ｒ４５
４

，其中ｒ０、ｒ４５、ｒ９０分别

为０°、４５°、９０°方向的ｒ值，求得平均值 ｒ－为１６５。
（１）Ｈｉｌｌ４８屈服准则参量的标定
Ｈｉｌｌ４８屈服准则含有的Ｇ、Ｆ、Ｈ和 Ｎ这４个参

量待求。具体求解如下：

Ｆ＝
２ｒ０

ｒ９０（１＋ｒ０）

Ｇ＝
２

１＋ｒ０

Ｈ＝
２ｒ０
１＋ｒ０

Ｎ＝
（ｒ０＋ｒ９０）（１＋２ｒ４５）
２ｒ９０（１＋ｒ０）

















（１４）

　　将３个方向的ｒ值 （表３）带入式 （１４），求解
出Ｈｉｌｌ４８屈服准则中Ｆ，Ｇ，Ｈ和Ｎ这４个参量，如
表４所示。

表４　Ｈｉｌｌ４８屈服准则参量
Ｔａｂｌｅ４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨｉｌｌ４８ｙｉｅｌｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

参数 Ｆ Ｇ Ｈ Ｎ

数值 ０３００ ０３４０ ０６５２ １１５５

（２）Ｂａｒｌａｔ８９屈服准则参量的标定
Ｂａｒｌａｔ８９屈服准则参量可由式 （１５）和式 （１６）

联立求得：

ａ＝２－ｃ＝
２σ
τｓ２( )

ｍ

－２１＋σ
σ９０( )

ｍ

１＋（σ／σ９０）
ｍ

ｈ＝σ／σ９０

ｐ＝σ
τｓ１

２
２ａ＋２ｍｃ( )

１／ｍ















（１５）

式中：τｓ１和 τｓ２为两种不同剪切试验的剪切应力；
σ９０为与轧制方向成９０°的屈服应力。

ｈ＝
ｒ０
１＋ｒ０

·
ｒ９０
１＋ｒ９０槡

ａ＝２－ｃ＝２
ｒ０ｒ９０

（１＋ｒ０）（１＋ｒ９０）[ ]槡

ｐ＝
２ｍσｍ２２

ｆ
σ１１

＋ ｆ
σ２２( ) σ４５

－１－ｒ４５

















（１６）

式中：σ４５为与轧制方向成 ４５°的屈服应力；ｆ为关
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于应力值的函数。

通过式 （１６）求得参量 ａ、ｃ、ｈ，而 ｐ值则由
剪切强度借助式 （１５）求得。获得的 Ｂａｒｌａｔ８９屈服
准则的具体参量如表５所示。

表５　Ｂａｒｌａｔ８９屈服准则参量

Ｔａｂｌｅ５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢａｒｌａｔ８９ｙｉｅｌｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

参数 ａ ｃ ｈ ｐ

数值 ０６７０ １３３０ ０９８０ ０８６７

（３）ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则参量标定
ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则含有 ８个待标定的参量，

可以通过构建最小化目标函数式来进行参数标

定［１５－１７］。首先，引入不同取向的单向拉伸屈服强度

及厚向异性系数理论预测公式：

σ１１＝σθ·ｃｏｓ
２θ

σ２２＝σθ·ｓｉｎ
２θ

σ１２＝σ２１＝σθ·ｓｉｎθ·ｃｏｓθ
{ （１７）

式中：σθ为与轧制方向成θ角的单向拉伸试样的屈
服应力。

把式 （１７）代入屈服函数，可得到如式 （１８）
所示的一般表达式：

Ｆ（θ）·σθ＝Ｙ（ｈ′） （１８）
式中：Ｆ（θ）为一个变量为 θ的函数，其表达式与
具体的屈服函数有关；Ｙ（ｈ′）为一个标量函数；ｈ′
是与屈服函数有关的标量。

由此可得：

σθ＝Ｙ（ｈ′）／Ｆ（θ） （１９）
　　与轧制方向成 θ角的单向拉伸试样的 ｒ值记为
ｒθ，可定义为：

ｒθ＝Ｆ（θ）／
ｆ
σ１１

＋ ｆ
σ２２

－１ （２０）

　　基于上述理论，可构造最小化目标函数Ｆｏｂｊ：

Ｆｏｂｊ＝∑
ｉ
（ｒｃａｌ／ｒｅｘｐ－１）２＋

∑
ｊ
（σｃａｌ／σｅｘｐ－１）２，ｉ，ｊ＝１，２，３ （２１）

式中：ｒｃａｌ与σｃａｌ分别为 ＳＵＳ４３０不锈钢板材的各向
异性系数和屈服应力的理论预测值；ｒｅｘｐ与 σｅｘｐ分
别为ＳＵＳ４３０不锈钢板材的各向异性系数和屈服应
力的试验数据。

ＹＬＤ２０００２ｄ屈服函数的理论预测值公式为：

σｃａｌθ ＝Ｙｒｅｆ／σθ＝Ｙｒｅｆ／
１
２
Ｆθ( )

１／ａ

（２２）

ｒｃａｌθ＝－
ｓｉｎ２θ·

Ｆθ
σ１１

－１
２
·ｓｉｎ２θ·

Ｆθ
σ１２

＋ｃｏｓ２θ·
Ｆθ
σ２２

Ｆθ
σ１１

＋
Ｆθ
σ２２ σθ

（２３）

式中：σθ为与轧制方向成 θ角的等效应力；σ
ｃａｌ
θ、

ｒｃａｌθ 分别为屈服应力σθ和各向异性系数ｒθ的理论预测
值；Ｙｒｅｆ为参考应力；Ｆθ为ＹＬＤ２０００２ｄ屈服函数。

表６为ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则参量的标定结果。

表６　ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则参量
Ｔａｂｌｅ６　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹＬＤ２０００２ｄｙｉｅｌｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

参数 α１ α２ α３ α４
数值 １０６５ １０２３ １００４ ０９３２

参数 α５ α６ α７ α８
数值 ０９５０ １０１０ ０９３３ ０７７９

（４）硬化模型参数拟合
ＳＵＳ４３０不锈钢自由曲面弯曲模拟仿真时采用

０°、４５°和９０°方向的应力－应变曲线作为参考应力－
应变曲线，通过线性拟合 ３个方向的应力－应变数
据，并对其平均化得到Ｓｗｉｆｔ硬化方程：

σ＝７３２７４１７×（０００３２２９＋ε）０２０６０４ （２４）

３　有限元仿真模拟

利用ＤＹＮＡＦＲＯＭ软件对ＳＵＳ４３０不锈钢板材自
由曲面弯曲成形过程进行仿真分析。分别考察

Ｈｉｌｌ４８、Ｂａｒｌａｔ８９和 ＹＬＤ２０００２ｄ这 ３种屈服准则对
ＳＵＳ４３０不锈钢板材自由曲面弯曲成形回弹的影响。
ＳＵＳ４３０不锈钢板材自由曲面弯曲回弹模拟参数详见
表７，其中，冲压速度与摩擦因数根据实际加工经
验选择，而弯曲成形中选择无压边方式。

表７　ＳＵＳ４３０板材自由弯曲模拟参数
Ｔａｂｌｅ７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｅｅｂｅｎｄｉｎｇｆｏｒＳＵＳ４３０

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔ

参数 数值

密度／（ｇ·ｍｍ－３） ７７

弹性模量／ＭＰａ １９４３７１０

泊松比 ０３２１０８３

凸模 （虚拟）冲压速度／（ｍｍ·ｓ－１） ５００

顶杆初始压力／（Ｎ·ｍｍ－２） １

凸模与板料摩擦因数 ０１

凹模与板料摩擦因数 ０１

凹凸模间隙／ｍｍ ０５５
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３１　Ｈｉｌｌ４８、Ｂａｒｌａｔ８９和 ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则对
ＳＵＳ４３０不锈钢板材回弹的影响

　　自由曲面成形凸模卸载后，由于弹性回复，导
致零件的几何尺寸与模具表面的几何尺寸出现偏差。

圆角部分类似弯曲，圆角内、外层应力变化，外层

受到切向拉应力，内层受到切向压应力；圆角部分

逐渐进入弹塑性变形，由于坯料为连续体，所以无

法整体达到纯塑性状态，故圆角部分最终的应力分

布处于弹塑性状态。卸载后，每个圆角部分的内层

和外层产生与成形切向应力方向相反的残余应力，

该应力状态将导致自由曲面在圆角处的角度有增大

的趋势。

仿 真 模 拟 结 果 显 示，Ｈｉｌｌ４８、Ｂａｒｌａｔ８９和
ＹＬＤ２０００２ｄ这３种屈服准则的回弹趋势相近 （图

３）。图３中，左侧边回弹量较大，右侧边的回弹量
次之，底部由于采用三点铰链约束回弹量最小。从等

值线云图图３可以看出：Ｈｉｌｌ４８屈服准则 （图３ａ）的
最大正回弹量为 ０４６９ｍｍ，最大负回弹量为
－００３４ｍｍ；Ｂａｒｌａｔ８９屈服准则 （图３ｂ）中最大正回
弹量为０４１３ｍｍ，最大负回弹量为－００３３ｍｍ；而
ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则 （图 ３ｃ）中最大正回弹量为
０３９８ｍｍ，最大负回弹量为－００３２ｍｍ。

为了进一步考察 Ｈｉｌｌ４８、Ｂａｒｌａｔ８９和 ＹＬＤ２０００
２ｄ这３种屈服准则对 ＳＵＳ４３０不锈钢板材自由曲面
弯曲回弹的影响，通过剖切面法来选取截面线以观

察自由曲面的弯曲回弹量 （图４），图５为３种屈服
准则截面线回弹前后的回弹量变化。为了简化，截

面线处理中取１４个节点作为标记，结果显示，弯曲
件左侧边各个节点的回弹量分别按照 Ｈｉｌｌ４８、Ｂａｒ
ｌａｔ８９和ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则的顺序依次减小，而
右侧边各个节点的回弹量趋于相同。图６为不同屈
服准则条件下截面线上各节点回弹量对比图。可以

看出，ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则下的回弹量最小，Ｂａｒ
ｌａｔ８９屈服准则下的回弹量次之，而 Ｈｉｌｌ４８屈服准则
下的回弹量最大。

３２　工艺参数对回弹量的影响
由上述的模拟仿真和预试验可知，ＹＬＤ２０００

２ｄ屈服准则相较于 Ｈｉｌｌ４８屈服准则和 Ｂａｒｌａｔ８９屈
服准则更适用于 ＳＵＳ４３０不锈钢自由曲面弯曲回弹
的计算。基于 ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则，进一步分析
了冲压工艺参数 （冲压速度、摩擦因数）对

ＳＵＳ４３０不锈钢板材自由曲面弯曲回弹量的影响。
表 ８为考虑冲压实际工况条件选取的冲压速度与
摩擦因数。

图３　３种屈服准则对ＳＵＳ４３０不锈钢自由曲面弯曲回弹影响

（ａ）Ｈｉｌｌ４８屈服准则　 （ｂ）Ｂａｒｌａｔ８９屈服准则

（ｃ）ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则

Ｆｉｇ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅｙｉｅｌｄｃｒｉｔｅｒｉａｏｎｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ

ｂｅｎｄｉｎｇｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｆｏｒＳＵＳ４３０ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

（ａ）Ｈｉｌｌ４８ｙｉｅｌｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　 （ｂ）Ｂａｒｔａｔ８９ｙｉｅｌｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

（ｃ）ＹＬＤ２０００２ｄｙｉｅｌｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

图４　截面线选取

Ｆｉｇ４　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

仿真模拟中保持其余参数不变，共进行了９组
对比实验，确定了最优的成形工艺参数条件。

（１）冲压速度对回弹的影响
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图５　３种屈服准则的截面线回弹量比较

（ａ）Ｈｉｌｌ４８屈服准则　 （ｂ）Ｂａｒｌａｔ８９屈服准则　 （ｃ）ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｙｉｅｌｄｃｒｉｔｅｒｉａ

（ａ）Ｈｉｌｌ４８ｙｉｅｌｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　 （ｂ）Ｂａｒｌａｔ８９ｙｉｅｌｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　 （ｃ）ＹＬＤ２０００２ｄｙｉｅｌｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

图６　３种屈服准则节点处回弹量对比

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｍｏｕｎｔｓａｔｎｏｄｅｓｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｙｉｅｌｄｃｒｉｔｅｒｉａ

表８　冲压速度与摩擦因数取值
Ｔａｂｌｅ８　Ｖａｌｕｅｓｏｆｓｔａｍｐｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

水平 １ ２ ３

冲压速度／（ｍｍ·ｓ－１） ５００ ７５０ １０００

摩擦因数 ００５０ ０１２５ ０１７０

　　图７分别为在００５０、０１２５和０１７０这３种摩
擦因数下、采用不同冲压速度得到的回弹量分布。

从图７中可以看出，当冲压速度为 １０００ｍｍ·ｓ－１

时，自由曲面左侧长边处的回弹量相对于冲压速度

为５００与７００ｍｍ·ｓ－１时明显减少。当摩擦因数一
定时，冲压速度为 ５００ｍｍ·ｓ－１时，回弹量最大；
冲压速度为７５０ｍｍ·ｓ－１时，回弹量次之；冲压速
度为１０００ｍｍ·ｓ－１时，回弹量最小。

（２）摩擦因数对回弹的影响
从图７中也可看出，在冲压速度一定的情况下，

不同摩擦因数的回弹量非常接近，这表明在钢可以

接受的摩擦因数范围内，摩擦因数的微小改变对回

弹量的影响不大。

４　ＳＵＳ４３０不锈钢板材自由曲面弯曲
回弹的试验验证

　　图 ８为设计的 ＳＵＳ４３０不锈钢板材自由曲面弯
曲成形冲压模具，冲压成形试验是在 Ｈ１Ｆ１伺服冲
压机上进行，该模具的成形件主要由弯曲凸模、弯

曲凹模和弹簧顶杆构成，弯曲成形工艺参数参照仿

真模拟结果设置。

图９为 ＳＵＳ４３０不锈钢自由曲面弯曲成形件，
在长侧边选取５个点进行测量，回弹统计结果如表
９所示。可以看出，ＳＵＳ４３０不锈钢自由曲面弯曲成
形件的回弹量在０１０～０３５ｍｍ之间。

图１０展示了ＳＵＳ４３０不锈钢板材分别在 Ｈｉｌｌ４８、
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图７　不同的摩擦因数下ＳＵＳ４３０不锈钢弯曲件的回弹量对比

（ａ）００５０　 （ｂ）０１２５　 （ｃ）０１７０

Ｆｉｇ７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｍｏｕｎｔｓｆｏｒＳＵＳ４３０ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｂｅｎｄｉｎｇｐａｒｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂａｒｌａｔ８９和ＹＬＤ２０００２ｄ这３种屈服准则下模拟回弹
量与实际回弹值的对比。从图１０中可以看出，模拟
仿真与实际的回弹预测趋于一致，但是还存在一定的

差异，这是因为：虽然３种各向异性屈服准则可以较
全面地描述材料的各向异性特性，但是预测精度不

只受到屈服准则的影响，还受到硬化模型和其他因

素 （如实际卸载约束与仿真卸载约束不同）的影

响。由于本文采用各向同性的硬化准则，但实际上

图８　自由曲面弯曲成形模具

Ｆｉｇ８　Ｄｉｅｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｂｅｎｄｉｎｇ

图９　ＳＵＳ４３０不锈钢自由曲面弯曲成形件测量点选取

Ｆｉｇ９　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｆｏｒｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｂｅｎｄｉｎｇ

ｐａｒｔｏｆＳＵＳ４３０ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

表９　ＳＵＳ４３０不锈钢自由曲面弯曲成形件测量点回弹量
Ｔａｂｌｅ９　Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｍｏｕｎｔｓａｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆ
ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｂｅｎｄｉｎｇｐａｒｔｆｏｒＳＵＳ４３０ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

测量点 １ ２ ３ ４ ５

回弹量／ｍｍ ０３１ ０２７ ０２３ ０１９ ０１４

自由曲面成形经历拉压等复杂应变路径改变、包辛

格效应等在预测过程中未考虑，对预测结果有一定

影响，所以仿真模拟结果与实际结果有一定偏离。

但是综合来看，屈服准则的选择对 ＳＵＳ４３０不锈钢
薄板成形回弹的预测精度是较为敏感的，而且

ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则所预测的回弹量更接近于
０３５ｍｍ以下范围，对回弹的预测精度较高，与实
测值更为接近，Ｂａｒｌａｔ８９屈服准则次之，Ｈｉｌｌ４８屈服
准则与实际回弹量相差最大。

５　结论
（１）通过不同轧制方向的单向拉伸与剪切试验

标定了 ＳＵＳ４３０不锈钢 ３种屈服准则 Ｈｉｌｌ４８、Ｂａｒ
ｌａｔ８９和ＹＬＤ２０００２ｄ的屈服参数。

（２）采用截面法，研究了各向异性屈服准则条
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图１０　ＳＵＳ４３０不锈钢板材在不同的屈服准则下模拟回弹量与

实际回弹量的对比

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｍｏｕｎｔａｎｄａｃｔｕａｌ

ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｍｏｕｎｔｏｆＳＵＳ４３０ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｙｉｅｌｄｃｒｉｔｅｒｉａ

件对ＳＵＳ４３０不锈钢自由曲面弯曲回弹的影响。结
果发现：３种屈服准则中ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则下的
回弹量最小，Ｂａｒｌａｔ８９屈服准则下的回弹量次之，
而Ｈｉｌｌ４８屈服准则下的回弹量最大；在冲压工艺参
数中，冲压速度越大，预测的回弹值越小。

（３）仿真结果与实测结果显示，屈服准则的选
择对ＳＵＳ４３０不锈钢自由曲面弯曲回弹的预测精度
是较为敏感的，ＹＬＤ２０００２ｄ屈服准则所预测的回弹
量与实测值更为接近，Ｂａｒｌａｔ８９屈服准则次之，
Ｈｉｌｌ４８屈服准则相差最大。
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