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摘要: 利用有限元分析方法对 5 种不同变形速率对 5
 

m 球形瓜瓣拉形成形过程的影响进行了分析, 预测了零件应力及壁厚分

布与变形速率之间的关系。 通过试验验证, 得到真实拉形条件下变形速率对 5
 

m 瓜瓣的成形精度、 力学性能等方面的影响。
结果表明, 变形速率提高对产品的表面质量及型面精度无明显影响。 变形速率小于 0. 3 ~ 0. 4

 

mm·s-1 时, 随着变形速率的提

高, 产品的力学性能出现波动, 下降趋势不明显。 变形速率大于 0. 3 ~ 0. 4
 

mm·s-1 时, 随着变形速率的提高, 产品的力学性

能明显下降, 拉形钳口处出现断裂征兆。 为了提高生产效率, 可采用平台范围内的变形速率。
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Abstract:
 

The
 

influences
 

of
 

five
 

different
 

forming
 

rates
 

on
 

stretch
 

forming
 

process
 

for
 

5
 

m
 

melon
 

petal
 

were
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

analysis
 

method,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

stress
 

and
 

wall
 

thickness
 

distribution
 

of
 

part
 

and
 

forming
 

rate
 

was
 

predicted.
 

Then,
 

through
 

the
 

experi-
mental

 

verification,
 

the
 

influences
 

of
 

forming
 

rate
 

on
 

forming
 

accuracy,
 

mechanical
 

performances
 

and
 

so
 

on
 

for
 

5
 

m
 

melon
 

petal
 

were
 

obtained
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

real
 

stretch
 

forming.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

increasing
 

of
 

forming
 

rate
 

has
 

no
 

obvious
 

effect
 

on
 

surface
 

quality
 

and
 

profile
 

accuracy
 

of
 

product.
 

When
 

the
 

forming
 

rate
 

is
 

less
 

than
 

0. 3-0. 4
 

mm·s-1,
 

the
 

mechanical
 

performances
 

of
 

the
 

product
 

fluctuate
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

forming
 

rate,
 

and
 

the
 

downward
 

trend
 

is
 

not
 

obvious.
 

However,
 

when
 

the
 

forming
 

rate
 

is
 

greater
 

than
 

0. 3-0. 4
 

mm·s-1,
 

the
 

mechanical
 

performances
 

of
 

the
 

product
 

decrease
 

significantly
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

forming
 

rate,
 

and
 

there
 

are
 

signs
 

of
 

fracture
 

at
 

the
 

clamp
 

of
 

melon
 

petal.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

production
 

efficiency,
 

the
 

forming
 

rate
 

within
 

the
 

platform
 

range
 

can
 

be
 

a
 

dopted.
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m 瓜瓣是中国新一代大型运载火箭贮箱的关

键零件之一 (图 1), 是运载火箭运载能力的重要保

障。 瓜瓣采用双曲率拟合, 产品的生产流程较长,
质量控制点较多, 成形精度及力学性能要求较高。
目前, 产品采用拉形成形工艺, 可以保证较高的产

品一致性, 成形后修整量较小。
拉形成形工艺 (简称为拉形) 主要用于大尺

寸、 小曲率薄板蒙皮类零件的成形, 其成形原理见

图 2。 将板料绕过拉形模, 并用两排夹钳夹紧端头,
随着夹钳的移动, 带动板料沿弧线与拉形模产生弯

曲变形, 在油缸的作用下, 使板料逐渐产生伸长变
图 1　 5

 

m 瓜瓣示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

5
 

m
 

melon
 

petal

形, 最后至贴靠模胎[1-3] 。 随着瓜瓣生产任务日益

增加, 其生产效率低下的问题日益凸显, 无法满足

航天产品的进度要求。 经过前期研究发现, 瓜瓣成

形质量与拉形轨迹、 润滑条件及变形速率均有关系。



图 2　 拉形成形工艺示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

stretch
 

forming
 

process

其中, 拉形轨迹及润滑条件已固化, 其对生产效率

的影响相对较小。 变形速率是影响生产效率的主要

原因。
根据目前对拉形工艺的研究表明, 拉形设备的

钳口运行轨迹、 钳口装夹方式、 润滑条件、 变形分

布等对零件拉形成形的质量影响较大[4-6] 。 目前,
变形速率对铝合金加工影响的研究较少, 而变形速

率对 2219 铝合金瓜瓣拉形成形技术影响的研究在国

内外仍为空白, 从对其他材料 (合金钢、 钛合金等

材料) 的研究可以得出, 变形速率对材料加工的影

响主要体现在其内部组织结构的变化, 表象上可体

现在塑性方面, 对力学性能等方面的影响不大。 但

在变形抗力方面, 采用较小的变形速率更有利于产

品的实际生产加工[7-12] 。
本文利用有限元分析方法, 选取 5 组不同的变

形速率对瓜瓣拉形成形后的应力及壁厚分布情况进

行分析。 以模拟仿真结果为依据, 开展成品试验,
摸索并固化工艺参数。 为保证瓜瓣拉形成形质量、
提高生产效率提供生产依据。

1　 有限元分析

瓜瓣材料为 2219 铝合金, 厚度为 6
 

mm, 其材料

参数见表 1, 应力-应变曲线见图 3。 构建的瓜瓣拉形

成形数控模型见图 4。 定义型胎与板料之间的接触,
其中型胎设置为刚体, 板材为变形体, 拉形机钳口部

分对应板料不产生变形, 可等效耦合为刚体。 润滑条

件选取库伦摩擦模型, 摩擦因数取 0. 1。 板材变形量

较大, 采用 Explicit、 S4R 类型网格, 设置种子大小

Size 为 20, 后对板料剖分网格 (Mesh->Part), 网格

数量为 20200。 型胎不参与变形, 网格类型与板料一

致同为 Explicit、 S4R 类型网格, 设置种子大小 Size
为 60, 对毛料剖分网格 (Mesh->Part), 网格数量为

11280。 钳口运行轨迹按照实际情况的参数确定。

表 1　 板材的材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

plate

参数
壁厚 /
mm

屈服强度 /
MPa

摩擦因数

μ

密度 /

(g·cm-3 )

杨氏模量 /
GPa

泊松比

数值 6 136 0. 1 2. 77 64 0. 38

图 3　 应力-应变曲线

Fig. 3　 Stress-strain
 

curves

图 4　 瓜瓣拉形装配图

Fig. 4　 Assembling
 

diagram
 

of
 

melon
 

petal
 

stretch
 

forming

　 　 本文选取 5 组变形速率进行模拟。 以实际生产

过程中的变形速率为基础值, 设定为 V, 之后不断

提高变形速率, 设定另 4 组变形速率, 分别为 4V、
8V、 16V、 32V, 模拟仿真时间按相应倍数缩短, 分

别获得变形速率对应力分布及壁厚分布的影响, 从

而探究在变形速率不断提高的条件下, 瓜瓣拉形成

形质量的变化情况。
根据模拟仿真结果, 随着变形速率的升高, 以 8

倍速 8V 为拐点, 拐点之前的应力分布情况变化不明

显, 拐点之后应力值下降, 贴胎部分应力分布均匀,
钳口部分的应力值升高, 钳口两端的应力值升高明

显, 在 32 倍速 32V 情况下, 预计钳口端部断裂。 钳

口部分应力升高的原因为拉形机钳口为平直钳口, 无

法随形调节。 模拟过程中钳口夹持区域为刚体, 不变

形, 钳口中间区域距离贴胎位置近, 两端区域距离贴

胎位置远, 导致两端区域的变形量明显高于中间区域,
出现应力集中区, 应力最大值可达 340 ~ 350

 

MPa。
变形速率对应力分布的影响情况见图 5。
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图 5　 不同变形速率下瓜瓣应力分布图

(a) V　 (b) 4V　 (c) 8V　 (d) 16V　 (e) 32V
Fig. 5　 Stress

 

distribution
 

diagrams
 

of
 

melon
 

petal
 

under
 

different
 

forming
 

rates

根据模拟仿真结果, 随着变形速率的升高, 以

8 倍速 8V 为拐点, 拐点之前壁厚分布情况变化不明

显, 拐点之后壁厚值上升, 贴胎区域的壁厚分布均

匀, 钳口端部壁厚减薄明显, 在 32 倍速 32V 情况

下, 预计钳口端部断裂。 变形速率对壁厚分布的影

响情况见图 6。

2　 试验验证情况

基于模拟仿真结果, 变形速率与瓜瓣拉形成形

质量的关系存在拐点的情况, 开展 1 ∶ 1 模拟成品试

验, 见图 7。 依据生产现场设备状态, 采取 4 种不

同的变形速率, 分别为 0. 075、 0. 300、 0. 400 和

0. 550
 

mm·s-1。 试验用板材为 2219 铝合金, 厚度

为 7
 

mm, 板材尺寸为 2100
 

mm×4000
 

mm。 试验件

拉形成形后, 查看表面质量, 测量型面精度, 并进

行本体剖切, 检测力学性能。
通过试验, 发现在不同变形速率条件下, 试验件

的表面质量良好。 通过测量贴胎间隙采集试验件的型

面精度, 发现试验件四周边缘 50
 

mm 范围内间隙值为

1. 0~1. 5
 

mm, 型面内部间隙值为 2. 0~4. 0
 

mm, 分布

情况一致性良好, 型面精度数据无明显偏差。 通过试

验件本体剖切试验, 采集试验件型面范围内的材料力

学性能数据, 通过比对分析发现, 随着变形速率的升

高, 材料力学性能存在小范围波动, 总体呈下降趋

势。 当变形速率为 0. 075
 

mm·s-1 时, 试验件的力学

性能最高, 当变形速率为 0. 550
 

mm·s-1 时, 其力学

性能最差, 在变形速率为 0. 300 ~ 0. 400
 

mm·s-1
 

时,
出现平台, 之后强度再次明显下降, 伸长率略有提

升。 试验件的力学性能变化见图 8。
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图 6　 不同变形速率下瓜瓣壁厚分布图

(a) V　 (b) 4V　 (c) 8V　 (d) 16V　 (e) 32V
Fig. 6　 Wall-thickness

 

distribution
 

diagrams
 

of
 

melon
 

petal
 

under
 

different
 

forming
 

rates

图 7　 成品试验照片

Fig. 7　 Product
 

test
 

photo

3　 结论

(1) 变形速率提高对 2219 铝合金瓜瓣拉形成

形后的表面质量及型面精度无明显影响。

图 8　 力学性能变化图

Fig. 8　 Variation
 

diagram
 

of
 

mechanical
 

performances

(2) 小变形速率条件下, 2219 铝合金瓜瓣的力

学性能值最高, 提高变形速率后, 出现平台, 之后
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力学性能再次下降。 实际生产过程中, 在保证产品

力学性能指标的前提下, 为了提高生产效率, 可采

用平台范围内的变形速率。
(3) 瓜瓣拉形过程中变形速率过大时, 存在断

裂风险。
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《锻压技术》 郑重声明

为充分尊重作者权益, 坚决抵制学术不端行为, 积极倡

导优良学风, 努力为学术创新营造良好氛围, 本刊郑重声

明: 对一稿多投, 重复发表, 存在署名有争议, 引用他人著

述未注明出处, 抄袭、 剽窃、 弄虚作假, 或以上情况的变相

形式等学术不端行为的文章, 坚决拒绝刊登。 一经发现, 立

即撤稿, 并由本刊视情节轻重给予书面警告、 拒绝刊登有其

署名的稿件、 通知其所在单位等处理。 轻者给予 3 ~ 5 年不

允许刊发其论文的处罚, 情节严重者, 将以适当方式予以公

布, 该作者的论文永久不得刊用。
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