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摘要: 针对轧制差厚板零件在传统拉深成形工艺中易产生成形缺陷的问题, 将充液拉深工艺引入轧制差厚板筒形件的成形中,
并通过数值模拟技术对轧制差厚板充液拉深成形过程进行了研究。 分析了液池压力对轧制差厚板成形性能的影响, 并通过正

交试验结合灰色理论讨论了不同工艺参数对轧制差厚板成形性能的影响规律。 研究表明: 充液拉深成形工艺相对于传统拉深

成形工艺能够获取成形性能更好的轧制差厚板。 随着液池压力的增加, 轧制差厚板筒形件最大厚度减薄率呈现先减小后增大

的趋势, 而过渡区最大移动量逐渐减小, 采用 10
 

MPa 的液池压力能够获取较小的最大厚度减薄率, 并将过渡区最大移动量限

制在较低水平。 摩擦因数、 压边力以及液池压力对于轧制差厚板充液拉深成形性能的影响程度是依次降低的, 采用灰色关联

分析获取的优化工艺参数组合可以提高轧制差厚板的成形性能。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

tailor
 

rolled
 

blank (TRB)
 

parts
 

were
 

prone
 

to
 

forming
 

defects
 

in
 

the
 

traditional
 

deep
 

drawing
 

process,
 

the
 

hydroforming
 

process
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

forming
 

process
 

of
 

TRB
 

cylindrical
 

parts,
 

and
 

the
 

hydroforming
 

process
 

of
 

TRB
 

was
 

stud-
ied

 

by
 

numerical
 

simulation
 

technology.
 

Then,
 

the
 

influence
 

of
 

liquid
 

pool
 

pressure
 

on
 

the
 

formability
 

of
 

TRB
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

influ-
encing

 

laws
 

of
 

different
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

formability
 

of
 

TRB
 

were
 

discussed
 

by
 

the
 

orthogonal
 

test
 

combined
 

with
 

the
 

grey
 

theory.
 

The
 

research
 

indicate
 

that
 

the
 

TRB
 

with
 

better
 

formability
 

can
 

be
 

acquired
 

by
 

the
 

hydroforming
 

process
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

deep
 

drawing
 

process.
 

As
 

the
 

liquid
 

pool
 

pressure
 

increasing,
 

the
 

maximum
 

thickness
 

thinning
 

rate
 

of
 

TRB
 

cylindrical
 

parts
 

decreases
 

first
 

and
 

then
 

increases,
 

and
 

the
 

maximum
 

movement
 

amount
 

of
 

transition
 

zone
 

gradually
 

decreases.
 

When
 

the
 

liquid
 

pool
 

pressure
 

is
 

10
 

MPa,
 

the
 

maximum
 

thickness
 

thinning
 

rate
 

is
 

smaller,
 

and
 

the
 

maximum
 

movement
 

amount
 

of
 

transition
 

zone
 

is
 

restricted
 

to
 

a
 

low
 

level.
 

The
 

influ-
encing

 

degree
 

of
 

friction
 

factor,
 

blank
 

holder
 

force
 

and
 

liquid
 

pool
 

pressure
 

on
 

the
 

formability
 

of
 

TRB
 

hydroforming
 

decreases
 

in
 

turn,
 

and
 

the
 

optimized
 

process
 

parameters
 

combination
 

obtained
 

by
 

grey
 

correlation
 

analysis
 

can
 

improve
 

the
 

formability
 

of
 

TRB.
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　 　 轧制差厚板 (Tailor
 

Rolled
 

Blank, TRB), 简称

差厚板, 自从 20 世纪 90 年代诞生以来, 因其特有

的几何型面和力学性能, 在汽车制造领域发挥着越

来越重要的作用[1-3] 。 然而, 采用传统的拉深工艺

完成差厚板的成形易引发起皱、 破裂、 回弹、 过渡

区偏移等缺陷, 限制了其进一步应用[4-6] 。 充液拉

深成形是一种新型特种成形工艺, 将其应用于差厚板

零件的制造能够抑制成形缺陷, 提高成形质量和成形

性能, 简化工艺并降低成本[7] 。 板材的充液拉深工艺

是通过向凹模中充满高压液体, 凸、 凹模合模时形成

反向液压, 从而实现复杂零件的一次成形[8-9] 。
Kleiner

 

M 等[10] 对差厚板充液拉深成形过程进

行了仿真, 并对差厚板进行了优化。 Urban
 

M 等[11]



以及 Van
 

Putten
 

K 等[12]完成了差厚板柔性轧制工艺

以及充液拉深成形工艺的有限元模拟, 并实现了差

厚板零件厚度和刚度的优化。 Groche
 

P 等[13] 通过差

厚板管材液压试验分析了退火工艺对差厚板充液拉

深成形性能的影响。 张艳峰等[14] 研究了不同加载压

力对最终零件成形效果的影响, 并对不同阶段进行

了工艺优化。 灰色理论是由华中科技大学的邓聚龙

教授[15]首先提出, 用来解决 “外延明确, 内涵不明

确” 的 “小样本, 贫信息” 问题, 差厚板充液拉深

的影响因素分析问题亦属于此范畴, 非常适于采用

灰色理论来求解。 目前, 很多学者已经开始在材料

成形领域的研究中运用灰色理论进行成形优化[16] 。
本文通过有限元分析软件 LS-DYNA 研究了轧

制差厚板筒形件的充液拉深成形性能, 模拟了差

厚板筒形件的充液拉深成形过程, 讨论了液池压

力对厚度减薄率和过渡区移动量的影响。 最后,
采用正交试验结合灰色理论分析了液池压力、 压

边力、 摩擦因数等工艺参数对轧制差厚板成形性

能的影响规律。

1　 轧制差厚板筒形件充液拉深成形模拟

本文所用轧制差厚板材料牌号为 SPHC, 其力学

性能如表 1 所示[17] 。 压边圈以及凸凹模定义为刚体,
板料定义为变形体, 考虑到薄侧与厚侧的厚度差异,
压边圈采用分块式。 压边圈的运动速度设置为

5000
 

mm·s-1, 凸模的下行速度为 2000
 

mm·s-1。 板

料的直径为 Φ200
 

mm, 轧制差厚板薄侧和厚侧的厚

度分别为 1. 2 和 2. 0
 

mm。 网格划分采用 4 节点 BT 壳

单元, 网格尺寸为 5
 

mm。 凸模尺寸为 Φ100
 

mm,
厚板侧凸模圆角尺寸为 5. 2

 

mm, 薄板侧凸模圆角尺

寸为 6. 3
 

mm。 凹模尺寸为 Φ104
 

mm, 圆角尺寸为

6
 

mm。 板料与凸模和高压液体之间的摩擦因数分别

为 0. 125 和 0. 030。 采用 LS-DYNA 动力显示求解算

法进行求解计算, 差厚板筒形件充液拉深的有限元

模型如图 1 所示。

表 1　 轧制差厚板力学性能参数

Table
 

1　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

TRB

板料厚度 t / mm 弹性模量 E / GPa 屈服强度 ReL / MPa 抗拉强度 Rm / MPa 硬化指数 n 厚向异性系数 r 强化系数 K / MPa 最大伸长率 A / %

1. 2 186 170. 7 237. 5 0. 27 1. 98 443. 0 42. 5
2. 0 196 179. 5 264. 9 0. 24 1. 50 472. 545. 2

图 1　 有限元模型

Fig. 1　 Finite
 

elment
 

model

2　 模拟结果分析与讨论

2. 1　 液池压力对厚度减薄率的影响

液池压力与轧制差厚板筒形件最大厚度减薄率

的关系如图 2 所示。 由图 2 可知, 随着液池压力的

增加, 轧制差厚板筒形件的最大厚度减薄率呈现先

减小后增大的趋势。 液池压力从 0
 

MPa 变化至

10
 

MPa 的过程中, 零件的最大厚度减薄率不断减

小。 液池压力为 0
 

MPa 时对应传统拉深成形工艺,
这也意味着与传统拉深成形工艺相比, 充液拉深成

形工艺能够抑制轧制差厚板厚度的过度减薄, 提高

轧制差厚板的成形性能。 当液池压力达到 10
 

MPa
时, 最大厚度减薄率取得最小值。 当液池压力超过

10
 

MPa 时, 随着液池压力的进一步增加, 最大厚度

减薄率逐渐增大, 零件出现严重的厚度减薄, 直至

发生破裂。 当液池压力小于 10
 

MPa 时, 由于液池压

力处于较低水平, 摩擦保持效应较弱, 厚度减薄率较

大, 摩擦保持效应随着液池压力的升高而逐渐显现,
产生有益的摩擦, 板料的切向流动被抑制, 厚度减薄

率降低。 但是, 当液池压力大于 10
 

MPa 后, 随着液

池压力的增加, 高压液体与轧制差厚板表面的摩擦力

进一步增大, 有益的摩擦转变为有害摩擦, 板料承受

的拉应力显著提升, 板料厚度减薄严重, 直至引起侧

壁拉裂或底部圆角破裂。
2. 2　 液池压力对过渡区移动量的影响

图 3 为轧制差厚板筒形件过渡区中心的偏移情

况。 图 3 中, 轧制差厚板筒形件底部过渡区向厚板侧

移动, 位移为正值; 而法兰过渡区向薄板侧移动, 位
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图 2　 液池压力对轧制差厚板筒形件最大厚度减薄率的影响曲线

Fig. 2　 Effect
 

curve
 

of
 

liquid
 

pool
 

pressure
 

on
 

maximum
 

thickness
 

thinning
 

rate
 

for
 

TRB
 

cylindical
 

part

移为负值; 侧壁部分则从向薄板侧移动逐渐转变为向

厚板侧偏移。 由图 3 可以看出, 随着液池压力值的增

加, 无论底部过渡区或法兰过渡区的最大移动量均逐

渐减小, 几乎呈线性变化的趋势, 而法兰过渡区的最

大移动量在不同液池压力的作用下均略大于底部过渡

区。 此外, 轧制差厚板传统拉深成形 (液池压力为

0
 

MPa) 时的过渡区最大移动量远大于充液拉深成

形。 液池压力为 0
 

MPa
 

时, 筒形件底部过渡区最大

移动量为 5. 0060
 

mm, 法兰过渡区部位靠近内边缘的

最大移动量较小、 外边缘的最大移动量较大, 达到

5. 2350
 

mm。 在液池压力达到 18
 

MPa 时, 底部过渡区

的最大移动量仅为 0. 0849
 

mm, 法兰过渡区的最大移

动量也仅有 0. 1130
 

mm。 原因在于, 无论对于底部过

渡区或者法兰过渡区, 随着液池压力值的增加, 高压

液体对轧制差厚板下表面的作用力增大, 静水压力和

摩擦保持效应更为显著, 引起的切向摩擦力会进一步

抑制由轧制差厚板薄、 厚两侧板料厚度和性能差异而

导致的材料流动状态的差异, 使得轧制差厚板各部分

的流动更为均衡, 过渡区最大移动量减小。

图 3　 液池压力对轧制差厚板筒形件过渡区最大移动量的影响曲线

Fig. 3　 Effect
 

curves
 

of
 

liquid
 

pool
 

pressure
 

on
 

maximum
 

movement
 

amount
 

of
 

transition
 

zone
 

for
 

TRB
 

cylindrical
 

part

综上可知, 采用 10
 

MPa 的液池压力完成轧制

差厚板筒形件的充液拉深成形, 能够抑制轧制差厚

板零件厚度的过分减薄并将过渡区最大移动量限制

在较低水平, 保证了轧制差厚板零件能够获得良好

的成形性能。

3　 正交试验与灰色关联分析

由第 2 节研究结果可知, 液池压力直接关系到

差厚板最大厚度减薄率与过渡区最大移动量, 为轧

制差厚板成形性能的关键影响因素之一。 然而, 轧制

差厚板的成形性能还决定于其他成形参数。 采用正交

试验结合灰色理论可以有效分析各种因素的影响水

平, 获取理想的参数组合, 在不降低分析精度的前提

下减少试验样本的数目[18] 。 本文针对影响轧制差厚

板筒形件充液拉深成形的 5 个主要工艺参数进行正交

试验, 获取灰色关联分析所需要的原始数据。 通过灰

色关联法完成轧制差厚板筒形件充液拉深的多目标参

数优化, 计算过渡区最大移动量、 最大厚度减薄率与

工艺参数之间的关联系数及总目标函数的关联度, 计

算不同工艺参数在不同水平下的平均灰色关联度及其

极差值。 极差值越大, 表示该工艺参数对目标函数的

影响越大, 确定不同工艺参数中平均灰色关联度最

大的水平组合, 即为最优工艺参数组合。
3. 1　 正交试验设计

除了液池压力之外, 压边力、 摩擦因数也对轧

制差厚板的成形过程具有较大的影响。 由于轧制差

厚板自身几何形状和力学性能的特殊性, 将薄板侧

和厚板侧的液池压力、 压边力分开考虑, 再加上摩

擦因数, 从而设计 5 因素 4 水平正交试验[19] , 并以

拉深深度为 50
 

mm 时筒形件底部中心的过渡区最大位

移量和最大厚度减薄率作为衡量标准, 正交试验结果

如表 2 所示。
3. 2　 灰色关联分析

以正交试验结果轧制作为数据基础, 通过灰色

理论进一步分析轧制差厚板充液拉深成形性能的影

响因素。 灰色关联分析的计算步骤为[20] :
第 1 步, 建立目标值 i 的原始数据矩阵 xi。

xi = (xi(1), xi(2), …, xi(k), …, xi(m)) (1)
式中: xi(k) 为目标值 i 的原始数据矩阵中的第 k
个元素向量; i= 1, 2, …, n, n 为目标值个数, 本

文中 n = 2, 分别为底部过渡区最大移动量和最大厚

度减薄率; k = 1, 2, …, m, m 为指标个数, 本文

中 m= 5, 分别为薄板侧压边力、 厚板侧压边力、 薄

板侧液池压力、 厚板侧液池压力和摩擦因数。
第 2 步, 求初值化变换矩阵 x′i。

x′i = (xi(1) / xi(1),xi(2) / xi(1),…,xi(k) / xi(1),…,
xi(m) / xi(1)) = (x′i(1),x′i(2),…,x′i(k),…,x′i(m))

(2)
　 　 第 3 步, 求差序列 Δ0i(k)。
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表 2　 正交试验结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

orthogonal
 

test

试验序号
薄板侧压边力 /
kN

 

厚板侧压边力 /
kN

薄板侧液池压力 /
MPa

厚板侧液池压力 /
MPa

摩擦因数
底部过渡区最大

移动量 / mm
最大厚度减薄率 /
%

1 60 40 2. 0 2. 0 0. 03 2. 550 17. 857

2 60 30 2. 5 2. 5 0. 02 2. 163 16. 975

3 60 50 1. 5 1. 5 0. 05 3. 029 19. 178

4 60 60 3. 0 3. 0 0. 10 3. 919 23. 764

5 50 40 2. 5 1. 5 0. 10 4. 014 22. 857

6 50 30 2. 0 3. 0 0. 05 2. 398 18. 172

7 50 50 3. 0 2. 0 0. 02 2. 554 17. 536

8 50 60 1. 5 2. 5 0. 03 2. 821 18. 196

9 70 40 1. 5 3. 0 0. 02 2. 297 16. 972

10 70 30 3. 0 1. 5 0. 03 2. 418 17. 757

11 70 50 2. 0 2. 5 0. 10 3. 745 23. 980

12 70 60 2. 5 2. 0 0. 05 3. 012 19. 905

13 80 40 3. 0 2. 5 0. 05 2. 615 19. 159

14 80 30 1. 5 2. 0 0. 10 3. 305 23. 441

15 80 50 2. 5 3. 0 0. 03 2. 422 18. 116

16 80 60 2. 0 1. 5 0. 02 2. 566 18. 391

Δ0i(k) =| xi
0(k) - x′i(k) | (3)

式中: xi
0(k) 为第 i 个目标值向量。

第 4 步, 计算灰色关联系数 ξ0i(k)。

　 ξ 0i(k) =
min

i
min

k
Δ0i(k) + ϕmax

i
max

k
Δ0i(k)

Δ0i(k) + ϕmax
i

max
k

Δ0i(k)
(4)

式中: max
i

max
k
Δ0i ( k ) 为 差 序 列 的 最 大 值;

min
i

min
k
Δ0i(k) 为差序列的最小值; ϕ 为偏差系

数, 本文确定为 0. 5。
第 5 步, 计算灰色关联度 γ0i。

γ0i =
1
m∑

m

k = 1
ξ0i(k) (5)

　 　 为了分析不同充液拉深工艺参数组合下筒形件

的底部过渡区最大移动量和最大厚度减薄率, 需要

利用灰色理论先求得各自对应的灰色关联系数, 最

后综合计算灰色关联度。 首先, 选定基准对原始数

据进行初值化变换, 即无量纲化处理, 本文工艺参

数优化的目标是获得更小的底部过渡区最大移动量

和最大厚度减薄率, 因此, 通过分析表 2 中的正交

试验结果, 确定正交试验中的最优结果为 2. 163 和

16. 972 (见表 2 粗体) 为基准数据。 将表 2 中的结

果数据分别代入式 (1) ~ 式 (4) 中, 求得各水平

上不同因素的灰色关联系数, 再将各目标函数的灰

色关联系数代入式 (5), 即可计算得到整体的综合

灰色关联度, 结果如表 3 所示。

表 3　 灰色关联系数与灰色关联度

Table
 

3　 Grey
 

correlation
 

coefficients
 

and
 

gray
 

correlation
 

degrees

试验

序号

灰色关联系数

底部过渡区最大移动量 最大厚度减薄率
灰色关联度

1 0. 7051 0. 7984 0. 7518

2 1. 0000 0. 9991 0. 9996

3 0. 5166 0. 6137 0. 5651

4 0. 3451 0. 3403 0. 3427

5 0. 3333 0. 3732 0. 3533

6 0. 7975 0. 7449 0. 7712

7 0. 7030 0. 8614 0. 7822

8 0. 5845 0. 7411 0. 6628

9 0. 8735 1. 0000 0. 9368

10 0. 7840 0. 8170 0. 8005

11 0. 3691 0. 3333 0. 3512

12 0. 5216 0. 5444 0. 5330

13 0. 6719 0. 6157 0. 6438

14 0. 4476 0. 3513 0. 3995

15 0. 7813 0. 7539 0. 7676

16 0. 6967 0. 7118 0. 7042
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　 　 表 4 为不同工艺参数在各水平下的平均灰色关

联度及其极差值。 由表 4 能够看出, 中水平的薄板

侧压边力、 低水平的厚板侧压边力、 较高水平的薄

板侧液池压力、 高水平的厚板侧液池压力、 低水平

的摩擦因数在各自因素中的平均灰色关联度最大,
该参数组合即为最优参数组合。 因此, 经过灰色关

联分析后, 得到的最优工艺参数组合为: 薄板侧压

边力为 60
 

kN, 厚板侧压边力为 30
 

kN, 薄板侧液池

压力为 2. 5
 

MPa, 厚板侧液池压力为 3. 0
 

MPa, 摩

表 4　 不同因素的灰色关联度与极差

Table
 

4　 Grey
 

correlation
 

degrees
 

and
 

ranges
 

of
 

different
 

factors

工艺参数
平均灰色关联度

低水平 中水平 较高水平 高水平
极差值

薄板侧压边力 0. 6424 0. 6648 0. 6554 0. 6288 0. 0360

厚板侧压边力 0. 7427 0. 6714 0. 6165 0. 5607 0. 1820

薄板侧液池压力 0. 6410 0. 6446 0. 6634 0. 6423 0. 0223

厚板侧液池压力 0. 6058 0. 6166 0. 6643 0. 7046 0. 0988

摩擦因数 0. 8557 0. 7457 0. 6283 0. 3617 0. 4940

擦因数为 0. 02。
再根据各工艺参数的平均灰色关联度的极差值

来判断该工艺参数对目标函数的影响程度大小, 极

差值越大表示该工艺参数对目标函数的影响就越大。
因此, 由表 4 可以看出, 极差值最大的参数为摩擦

因数, 这说明摩擦因数对轧制差厚板筒形件充液拉

深成形性能的影响是最大的, 极差值最小的参数为

薄板侧液池压力, 表明薄板侧液池压力对轧制差厚

板筒形件充液拉深成形性能的影响是最小的, 按照

这种方法分析其他参数的影响程度大小, 最后得到

各工艺参数对轧制差厚板筒形件充液拉深成形性能

的影响程度排序为: 摩擦因数>厚板侧压边力>厚板

侧液池压力>薄板侧压边力>薄板侧液池压力。 如果

按照不同种类的参数进行影响程度的排序为: 摩擦

因数>压边力>液池压力。
采用灰色关联分析得到的最优工艺参数组合进

行数值模拟, 结果如表 5 所示。 由表 5 可以看出,
经过优化后工艺参数可以获取更低水平的最大厚度

减薄率和底部过渡区最大移动量, 进而提升轧制差

厚板的成形性能和成形质量。

表 5　 采用最优工艺参数组合时的数值模拟结果

Table
 

5　 Numerical
 

simulation
 

results
 

obtained
 

by
 

optimal
 

process
 

parameters
 

combination

参数

工艺参数 结果

薄板侧压边力 /
kN

 

厚板侧压边力 /
kN

薄板侧液池压力 /
MPa

厚板侧液池压力 /
MPa

摩擦因数
底部过渡区最大移

动量 / mm
最大厚度减薄率 /
%

数值 60 30 2. 5 3. 0 0. 02 2. 148 16. 834

4　 结论

(1) 随着液池压力的增加, 轧制差厚板筒形件

的最大厚度减薄率呈现先减小后增大的趋势, 底部

过渡区和法兰过渡区的最大移动量均逐渐减小。 与

传统拉深成形工艺相比, 充液拉深成形工艺能够抑

制轧制差厚板过渡区移动以及厚度的过分减薄, 提

高轧制差厚板的成形性能。
(2) 综合来看, 采用 10

 

MPa 的液池压力完成

轧制差厚板筒形件的充液拉深成形, 能够获取较小

的最大厚度减薄率并将过渡区最大移动量限制在较

低水平, 保证了轧制差厚板零件能够获得良好的成

形性能。
(3) 各工艺参数对轧制差厚板筒形件充液拉深

成形性能的影响程度大小为: 摩擦因数>厚板侧压

边力>厚板侧液池压力>薄板侧压边力>薄板侧液池

压力, 按照参数种类进一步简化为: 摩擦因数>压

边力>液池压力。
(4) 通过灰色关联分析得到的最优工艺参数组

合为: 薄板侧压边力为 60
 

kN, 厚板侧压边力为

30
 

kN, 薄板侧液池压力为 2. 5
 

MPa, 厚板侧液池压

力为 3. 0
 

MPa, 摩擦因数为 0. 02, 通过该组工艺参

数进行数值模拟可以得到更优的目标参数值, 改善

轧制差厚板的成形性能。
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