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夹钳数量对双曲顶件拉伸成形的影响

程艳艳1,2, 刘祥玲1, 王　 鑫1, 索忠源1, 姜　 峰1, 吕海波1

(1. 吉林化工学院
 

机电工程学院, 吉林
 

吉林
 

132022;
 

2.
 

南昌理工学院
 

新能源与环境工程学院, 江西
 

南昌 330044)

摘要: 利用有限元软件 ABAQUS, 以双曲顶件为研究对象, 建立不同夹钳数量下的拉伸成形有限元模型, 分析夹钳数量对板

料成形效果的影响。 结果表明: 拉形力相同时, 随着夹钳数量的增加, 板料的成形性更好。 整体夹钳和 5 个夹钳拉伸成形的

板料均未完全贴模, 后者的贴模程度优于前者; 10 个和 15 个夹钳的拉伸成形板料完全贴模, 后者得到的成形件的应变、 厚度

分布比前者更均匀。 在柔性拉伸成形装置上进行双曲顶件成形试验, 试验结果与数值模拟结果相吻合, 验证了双曲顶件柔性

拉伸成形的可行性和数值模拟的准确性。
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Abstract:
 

For
 

the
 

hyperbolic
 

top
 

part,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

stretch
 

forming
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

clamps
 

were
 

established
 

by
 

fi-
nite

 

element
 

software
 

ABAQUS,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

number
 

of
 

clamps
 

on
 

the
 

forming
 

effect
 

of
 

sheet
 

metal
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

stretch
 

force
 

is
 

the
 

same,
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

number
 

of
 

champs,
 

the
 

formability
 

of
 

sheet
 

metal
 

is
 

better.
 

The
 

sheet
 

metal
 

stretched
 

by
 

the
 

whole
 

clamp
 

and
 

five
 

clamps
 

cannot
 

be
 

completely
 

fitted
 

the
 

mold,
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

die
 

fitting
 

for
 

the
 

latter
 

is
 

better
 

than
 

that
 

for
 

the
 

former.
 

The
 

sheet
 

metal
 

stretched
 

by
 

ten
 

clamps
 

and
 

fifteen
 

clamps
 

can
 

be
 

completely
 

fitted
 

the
 

die,
 

the
 

strain
 

and
 

thickness
 

distributions
 

of
 

the
 

forming
 

part
 

for
 

the
 

latter
 

is
 

more
 

uniform
 

than
 

that
 

for
 

the
 

former.
 

The
 

forming
 

test
 

of
 

the
 

hyperbolic
 

top
 

part
 

was
 

conducted
 

by
 

flexible
 

stretch
 

forming
 

device,
 

and
 

the
 

test
 

results
 

are
 

in
 

agreement
 

with
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results,
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

flexible
 

stretch
 

forming
 

for
 

the
 

hyperbolic
 

top
 

part
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation.
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　 　 拉伸成形是大型薄板曲面件成形的主要方法之

一[1-4] 。 随着曲面工程的发展, 传统拉伸成形已不

能满足复杂曲面的实际拉形需求。 柔性拉伸成形技

术脱颖而出, 将整体夹钳离散自适应的思想植入到传

统拉伸成形工艺中, 提高了拉形能力[5-7] 。 目前, 许

多学者对柔性拉伸成形工艺进行了大量研究, 例如吉

林大学李明哲教授等[8-11] 研制出多夹钳式拉伸成形

机, 并对其理论、 设备、 控制系统进行了完善与创

新, 取得了突破性进展; 蔡中义等[12-13] 探讨了加载

方式对成形结果的影响, 提出了模具面的补偿方法,

分析了冲头尺寸和模具形状对成形精度的影响等。
柔性拉伸成形的加载装置是由多个夹钳组成,

每个夹钳独立控制, 图 1 为夹钳结构。 夹钳的数量

是影响成形质量的重要因素, 本文以双曲顶件为研

究对象, 分析夹钳数量对双曲顶件拉伸成形的影响

图 1　 夹钳结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

clamp
 

structure



规律。

1　 建立有限元模型

为了研究夹钳对拉伸成形质量的影响, 利用

ABAQUS / Explicit 动态显式算法建立 4 种有限元模

型, 夹钳数量分别为整体夹钳、 5 个夹钳、 10 个夹

钳和 15 个夹钳。 数值模拟中, 板料材料选用 ST14
钢, 密度为 7850

 

kg · m-3, 弹性模量为 207
 

GPa,
泊松比为 0. 28, 屈服强度为 176. 3

 

MPa, 尺寸为

2000
 

mm×1200
 

mm×1. 5
 

mm, 板料材料模型设置为

各向同性。 模具形状如图 2 所示, 短边侧长度为

350
 

mm, 长边侧长度为 960
 

mm, 模具长度为 850
 

mm,
短边侧曲面曲率半径为450

 

mm, 长边侧曲面曲率半

图 2　 双曲顶件拉伸成形模具示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

stretch
 

forming
 

die
 

for
 

hyperbolic
 

top
 

part

径为 2500
 

mm, 二者之间的过渡曲面的曲率半径为

1100
 

mm。 由于为纵向对称的成形件, 为了节约计

算时间, 建立 1 / 2 模型, 见图 3。

图 3　 不同数量夹钳的 1 / 2 拉伸成形模型

(a) 整体夹钳　 (b) 5 个夹钳　 (c) 10 个夹钳　 (d) 15 个夹钳

Fig. 3　 Stretch
 

forming
 

models
 

(1 / 2)
 

for
 

different
 

numbers
 

of
 

clamps
(a) The

 

whole
 

clamp
 

　 (b) Five
 

clamps
 

　 (c) Ten
 

clamps　
 

(d) Fifteen
 

clamps

2　 模拟结果分析

2. 1　 成形性分析

分别使用整体夹钳、 5 个夹钳、 10 个夹钳和

15 个夹钳进行双曲顶件的拉伸成形数值模拟, 在

每个夹钳不发生碰撞的前提下, 相同夹钳夹持宽

度和相同成形力下的成形件如图 4 所示。 由图 4a
可以看出, 使用整体夹钳的成形件有大面积的板

料未贴合模具, 为了改善贴模情况、 增大成形

力, 则极易产生拉裂现象。 图 4b 为使用 5 个夹

钳的成形件, 贴模情况有了很大改善, 但是仍有

小部分板料未贴合模具。 图 4c 和图 4d 分别为使

用 10 个夹钳和 15 个夹钳的成形件, 这两种情况

下板料和模具均完全贴合, 在成形区没有起皱和

拉裂现象, 成形质量较好。 可以看出, 随着夹钳

数量的增多, 成形效果越来越好。 这是因为: 随

着夹钳数量的增多, 拉伸成形时离散的夹钳能够

在一定范围内移动和旋转, 以适应模具的形状,
获得与模具曲率近似的夹持面, 使板料与模具更

容易贴合、 变形更加均匀, 同时避免了起皱和拉

裂的产生。
2. 2　 应变分析

由于使用整体夹钳和 5 个夹钳拉伸成形双曲顶

件时未完全贴模, 故不对其进行应变和厚度的分析。
图 5a 和图 5b 为 10 个夹钳和 15 个夹钳下拉伸成形

件的应变分布图, 前者有效成形区内的应变最大值

为 0. 0778, 后者有效成形区内的应变最大值为

0. 0752, 最大值减小了 3. 34%。 由图 5 可以看出,
15 个夹钳下的成形件有效成形区的应变较 10 个夹

钳下的变化略小, 分布更均匀。
 

2. 3　 厚度分析

图 6 为拉伸成形件的厚度分布图。 由图 6 可

知, 10 个夹钳的成形件有效成形区内的厚度最小
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图 4　 板料与模具贴合情况

(a) 整体夹钳　 (b) 5 个夹钳
 

　 (c) 10 个夹钳　 (d) 15 个夹钳

Fig. 4　 Fitting
 

conditions
 

of
 

sheet
 

metal
 

and
 

die
(a) The

 

whole
 

clamp　 (b) Five
 

clamps　 (c) Ten
 

clamps　 (d) Fifteen
 

clamps

图 5　 拉伸成形件的应变分布

(a) 10 个夹钳　
 

(b) 15 个夹钳

Fig. 5　 Strain
 

distributions
 

of
 

stretch
 

formed
 

parts
(a) Ten

 

clamps　
 

(b) Fifteen
 

clamps

图 6　 拉伸成形件的厚度分布

(a) 10 个夹钳　
 

(b) 15 个夹钳

Fig. 6　 Thickness
 

distributions
 

of
 

stretch
 

formed
 

parts
(a) Ten

 

clamps　
 

(b) Fifteen
 

clamps
 

值为 1. 441
 

mm, 15 个夹钳的成形件有效成形区内

的厚度最小值为 1. 449
 

mm, 后者厚度较前者减小了

0. 53%。

3　 试验验证

综合考虑板料成形效果以及拉伸成形设备研发
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中的设计和成本等诸多因素, 最终确定夹钳数量为

10 个。 为了验证数值模拟结果的正确性, 采用研发

的柔性拉伸成形装置 (图 7) 对双曲顶件进行拉伸

成形试验。 试验选用的模具、 板料的材质和尺寸与

数值模拟相同, 获得的双曲顶件如图 8 所示。 由试

验件可以看出, 拉伸成形件有效成形区内的板料完

全贴模, 无起皱和拉裂等现象, 成形效果较好, 与

数值模拟结果吻合。

图 7　 柔性拉伸成形装置

Fig. 7　 Flexible
 

stretch
 

forming
 

equipment

图 8　 拉伸成形双曲顶件

Fig. 8　 Hyperbolic
 

top
 

part
 

of
 

stretch
 

forming

4　 结论

(1) 拉形力相同时, 整体夹钳的成形件贴模情

况最差, 5 个夹钳的成形件贴模情况有所改善, 10
个和 15 个夹钳的成形件能够完全贴模, 且无拉裂和

起皱现象。
(2) 柔性拉伸成形数值模拟结果中, 15 个夹钳

比 10 个夹钳的成形件的应变和厚度的分布更均匀,
成形效果更好。

(3) 对双曲顶件进行柔性夹钳拉伸成形试验,
试件成形效果良好, 验证了拉伸成形的可行性和数

值模拟的可靠性, 能够对生产实践起到指导作用。
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