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摘要#合理地调节拉深筋阻力可以有效地改善板料拉深的成

形质量%为此提出可控拉深筋技术以提高高强度钢板成形性

能
8

以
&+5<A%4

高强度钢板为研究对象%首先通过正交试验

设计和数值模拟软件
9

O

LFM6UK

相结合%研究三种不同类型

的拉深筋运动轨迹对平底盒形件成形性能的影响%以极限拉

深深度评判成形性能优劣%确定了优化的拉深筋运动轨迹类

型为上升'静止'下降路线%并通过极差分析得到其主要影

响因子
F

#

和
F

$

%同时结果表明三类可控拉深筋运动轨迹均

能提高高强度钢板的成形性能
8

然后基于优化的可控拉深筋

运动轨迹类型%通过模拟试验数据建立其各个因子与极限拉

深深度的
/+=à

!遗传算法 反向传播"神经网络预测模型%

检验表明该模型能够较好地预测因子对极限拉深深度的影

响%预测值与测试值的误差在
<!

以内
8

关键词#可控拉深筋&盒形件&高强度钢板&数值模拟&遗

传神经网络
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在冲压成形过程中%通过施加足够大压边力增

加板料与模具之间的摩擦阻力以实现所需的拉深

阻力%但在某些情况下%过大的压边力可能超过设

备所能提供的载荷极限
8

特别是形状复杂的汽车覆

盖件在拉深成形过程中须设置拉深筋来提供足够

的拉深阻力%以满足在相对较低压边力条件下提供

较大的拉深阻力%同时拉深筋能平衡零件各处的材

料流动状况
8

然而为获得零件冲压成形过程中的最

优应变路径%拉深阻力并非恒定不变%一直以来国

内外大量研究人员主要是依靠变压边力等工艺措

施实现拉深阻力变化的需要%对通过调整拉深筋高

度来控制拉深阻力变化的研究很少
8

近年来%国外

有学者对可控拉深筋进行了相关研究%通过监测成

形过程中的拉深阻力%来调节拉深筋的高度位置%

进而控制板料拉深的成形质量
8

美国密西根科技大

学
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*通过实验和模拟仿真技术相结合的方法将

可控拉深筋技术成功运用于铝板
B###=.?

%并同时

得到其相关成形规律
8

这些研究为可控拉深筋技术

应用于难成形材料%尤其是高强度钢板%提供了必

要的理论基础和实用意义
8

为应对来自汽车轻量化的挑战%钢铁企业将开
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发的重点放在了高强度钢板上
8

如今%高强度钢板和

超高强度钢板的发展和应用为汽车的节能和减排提

供了重要通道%它在抗碰撞性能(耐蚀性能和成本方

面较其他材料仍具有较大的优势%尤其是用于车身

结构件与覆盖件(悬挂件(车轮等零部件
8

最新的应

用情况表明%有些铝(镁合金零件%如保险杠(车轮(

骨架(前门(后门(横梁等%又转而采用高强度钢板设

计)

?

*

8

高强度钢板的采用提高了车身的抗凹陷性和

抗断裂强度%但高强度钢板的材料性能与普通钢板

相比有很大的差别%主要表现在高强度钢板具有较

高的强度%但是塑性较差%总的延伸率小
8

因此冲压

成形时%材料流动难以控制%板料的应力和应变分布

不均%容易产生深冲裂纹(起皱(回弹大和成形精度

难以控制等质量问题
8

基于高强度钢板的难成形性和可控拉深筋技术

的优势%本文提出将可控拉深筋技术运用到高强度

钢板冲压成形过程中%以
&+5<A%4

高强度钢板平底

盒形件为研究对象%通过正交试验设计和数值模拟

相结合%研究不同类型的拉深筋运动轨迹对零件成

形性能的影响%获得优化的可控拉深筋轨迹类型%以

提高高强度钢板的成形性能%并建立轨迹中影响因

子与极限拉深深度的
/+=à

!遗传算法 反向传播"

神经网络预测模型
8

!

!

可控拉深筋技术

拉深筋在板料拉深成形中占有非常重要的地

位
8

在拉深成形过程中%板料变形需要一定大小且

沿周边适当分布的拉力%这种拉力来自冲压设备的

作用力(法兰部分毛坯的变形抗力和压料面的作用

力5而仅仅依靠压边力作用下模具和材料之间的

摩擦力往往是不够的%需要在压料面上设置能产生

很大阻力的拉深筋以满足毛坯塑性变形和塑性流

动的要求5同时%利用拉深筋可以在较大范围内控

制变形区毛坯的变形大小和变形分布%抑制破裂(

起皱(面畸变等冲压质量问题的产生
8

因此%拉深筋

设置得是否合理对冲压成形的成败有着很大的

影响
8

目前%在板料成形中%拉深筋都是采用固定的结

构形式与凹模或压边圈形成一个整体%在整个成形

过程中%拉深筋的位置及尺寸都是不变的%如果零件

成形质量效果不佳%钳工常用抛光和堆焊等方式调

节拉深筋形状以提高零件的成形质量%这种固定的

拉深筋结构在制造过程中方便快捷%但是在后续的

模具调试过程中增加了钳工的研磨时间和劳动强

度%同时%固定拉深筋在板料成形过程中不能实时调

整板料径向的进料阻力
8

由于拉深筋阻力与拉深筋高度之间之间存在着

较好的线性增长关系%且对拉深筋阻力的影响幅度

也较大%因此%利用筋高在较大范围内调整拉深筋的

阻力是拉深筋调整时的首选方案)

<

*

8

为此%有学者提

出了可控拉深筋%图
#

是带有这种结构的拉深模具

示意图%图中%

#

为压边力%

Z

#

为凸模运动速度%

Z

$

为可控拉深筋运动速度
8

可控拉深筋拉深是在原有

的普通拉深基础上%采用独立活动的拉深筋代替传

统固定拉深筋%实现了实时控制法兰区板料向凹模

型腔流动的速度%同时改变其径向拉深阻力
8

在冲压

成形过程中其他工艺参数不变的条件下运用可控拉

深筋拉深技术可以进一步提高板材的拉深性能%增

加大高径比(难成形材料零件的成形性能%同时可控

拉深筋具有调节方便(控制灵活的特点%因此%该技

术正日益受到重视
8

图
B

!

可控拉深筋拉深模具示意图

C,

9

DB

!
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数值模拟

随着薄板冲压成形的计算机仿真技术日渐成

熟%数值模拟技术在冲压工艺与模具设计中发挥

越来越大的作用
8

成熟的仿真技术不仅可减少试

模次数%在一定条件下还可使模具和工艺设计一

次合格从而避免修模%从而大大缩短新产品开发

周期%降低开发成本%提高产品品质和市场竞争

力
8

因此%本文通过数值模拟软件
9

O

FLM6UK

对基

于可控拉深筋的
&+5<A%4

高强度钢板拉深过程

进行模拟分析
8

"!!

!

有限元模型的建立

在实际生产中拉深件多为非轴对称形状%而盒形

件是典型的非轴对称形的拉深件%在盒形件拉深过程

中材料的变形较复杂%故以盒形件为研究对象对拉深

工艺作进一步的探讨更具有实际意义
8

而且盒形件也

>A>#
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是金属薄板拉深成形中较为典型的冲压件%其变形规

律具有一定的典型性%研究这类件的成形规律%不仅

对这类件成形工艺参数和工艺步骤的确定是至关重

要的%同时也是进一步认识复杂件成形规律的基础
8

为此%本文以平底盒形件为几何特征%建立可控拉深

筋拉深成形有限元模型如图
$

所示
8

图
E

!

有限元模型

C,

9

DE

!

C,(,)""$"'"()'%4"$

!!

凹模型腔尺寸为
#%%KK #̂<%KK <̂<KK

%其

底部圆角和入模圆角均为
)#%KK

%侧壁转角圆角为

)!%KK

%凸模与凹模单边间隙为
#8#KK

%拉深筋圆

角半径为
<KK

%宽度为
#%KK

%短拉深筋长为
?%

KK

%长拉深筋长为
A%KK

%端部均为球头形状%坯料

尺寸为
$>%KK $̂!%KK #̂KK

%模拟中选用高强

度钢板
&+5<A%4

%材料性能参数来源于
9

O

FLM6UK

软

件中的材料数据库%即#杨氏模量
8]$%>/̀L

%泊松

比为
%8$"

%硬化指数
%8$%?

%强度系数为
#%!!_̀ L

%

各向异性指数为
R

%

]%8B?!

%

R

?<

]#8#%>

%

R

A%

]

%8>>$8

板料单元采用
a.

!

a:7

O

QE;W[6=.EL

O

"壳单元%

网格的大小为
$8<KK $̂8<KK

%分析过程中采用

自适应网格细化
8

接触类型为单向面'面接触%凸

模(凹模(可控拉深筋及压边圈视为刚性体
8

摩擦条

件为库仑摩擦%板料与所接触刚体的摩擦系数均取

经验值
%8#$<8

为消除压边力对研究结果的干扰%压

边采用定间隙的方法%间隙为
#8#KK8

数值模拟中

采用各向异性材料屈服特性的三参数
aLU7LQ

屈服准

则%其屈服函数如下#

" @

#

9

@

$

4

9

" @

#

:

@

$

4

9

,$@

$

4

7

$

!

4

O

!

#

"

式中#

!

O

为屈服应力&

@

#

和
@

$

为应力张量不变量&

"

%

,

为各向异性常数&

4

为应变速率)

B

*

8

"!"

!

拉深筋运动轨迹及试验方案的设计

在板料成形过程中%拉深阻力的变化可以通过

调整压边力或拉深筋得以实现%因此压边力和拉深

筋阻力在对板料成形的作用是相当的%由文献)

>

*中

可知优化的变压边力曲线为先上升再下降的规律%

这是由于拉深初期需要一定的拉深阻力使材料发生

变形%而在成形后期由于材料硬化加剧需要更多的

板料流入凹模型腔参与成形%基于以上分析%设计了

三种类型的可控拉深筋运动轨迹%如图
!

所示%各参

数意义标示如下#拉深筋运动最高位置为
<KK

%

!

(

!

(

为
#

%

$

%

!

%

?

%

<

"为凸模接触板料后的运动行程&

F

%

F

#

%

F

$

为凸模运动到某一位置时拉深筋的位置&

轨迹一的
!

!

(轨迹二的
!

<

和轨迹三的
!

!

均为各轨

迹下的凸模下死点位置
8

图
I

!

三种不同类型的拉深筋运动轨迹

C,

9

DI

!

+H/"")

0&

,32$3%()/%$$2<$"4/2A<"24)/2

=

"3)%/,".

!!

正交试验设计具有均衡分散性和整齐可比性的

特点%能用较少的试验反映比较全面的情况%故运用

正交试验来确定三种类型的运动轨迹试验方案
8

为

了节省试验次数%一般应尽量选用较小的表%因此三

种类型的轨迹均选择正交试验表
,

$<

!

<

B

"确定试验

组
8

为了确定可控拉深筋运动轨迹二和轨迹三中下

降时的凸模位置%首先对
<KK

固定拉深筋拉深成

形过程进行了模拟%得知零件拉深深度为
$>8BKK

时出现了破裂%故轨迹二
!

$

点和轨迹三
!

?

点选取

破裂点前后位置%以研究拉深筋在破裂点前或后停

止%哪种情况更优
8

不同拉深筋运动轨迹下的具体因

子及其水平值见表
#8

本文取零件出现危险点时的极限拉深深度作为

衡量成形性能优劣的指标%危险点是指在成形极限

图!

M6UKDF

I

7DKDQRDL

I

ULK

%

-,9

"上最接近破裂线而

有发生破裂倾向的点%破裂线如图
?

所示
8

根据正交

试验设计的方案%通过数值模拟试验来考察可控拉

深筋运动轨迹对零件成形质量的影响
8

"A>#
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图
K

!

成形极限图及安全裕度线示意图

C,

9

DK

!

C%/',(

9

$,',)4,2

9

/2'2(4.2*")

0

'2/

9

,($,("

"!#

!

模拟结果分析

通过模拟分析%得到各试验条件下的极限拉深

深度值如图
<

所示
8

模拟结果可知三种类型的拉深筋运动轨迹下的

极限拉深深度均大于采用固定高度为
<KK

拉深筋

的极限拉深深度%表明通过可控拉深筋可以改善高

强度钢板盒形件的成形性能
8

这是因为在拉深初期%

拉深筋高度较大可使材料发生大的塑性变形而产生

硬化%从而提高材料抗破裂能力%后期拉深筋高度降

低减少了径向拉深阻力%可使法兰区材料及时向凹

模型腔中补充%这样材料的极限变形能力进一步提

高
8

从图
<

中可知%极限拉深深度由大到小的轨迹分

别是#轨迹二(轨迹三和轨迹一%故高强度钢板盒形

件优化的拉深筋运动轨迹类型为上升'静止'

下降
8

为了进一步分析在不同类型的拉深筋运动轨迹

下的零件的应变状态情况%对相应类型轨迹的优化

运动路径下的零件成形极限图进行了对比%这些成

形极限图均为固定拉深筋下的极限拉深深度

$>8BKK

时的状态
8

表
B

!

拉深筋各类运动轨迹因素及水平表

+2<DB

!

C23)%/.2(4$"#"$.%*4,**"/"())

0&

,32$4/2A<"24)/2

=

"3)%/,".

水平

轨迹一

因素

F !

#

!

$

轨迹二

因素

F !

#

!

$

轨迹三

因素

F

#

F

$

!

#

!

$

!

!

!

?

# % % A % #> $B % ? % A #> $B

$ # # #% # #" $> # ! # #% #" $>

! $ $ ## $ #A $" $ $ $ ## #A $"

? ! ! #$ ! $% $A ! # ! #$ $% $A

< ? ? #! ? $# !% ? % ? #! $# !%

图
L

!

各试验条件下的极限拉深深度值

C,

9

DL

!

W2J,';'4/2A,(

9

4"

&

)H.%*4,**"/"()

)".).3H"'".

!!

从图
B

所示的各拉深筋轨迹下的成形极限图可

以得知%在相同的拉深深度
$>8BKK

时%固定拉深

筋下零件的应变状态已经达到破裂线%继续拉深%零

件将产生破裂失效
8

轨迹一下的零件应变状态虽然

离破裂线较远%但零件已经有局部区域应变超过了

安全裕度线!见图
?

所示"&轨迹二和轨迹三的成形

极限图显示零件所有区域的应变均未超过安全裕度

线%但轨迹二下的零件应变状态离安全裕度线更远%

因此相对轨迹三来说%轨迹二优化路径下的零件有

更大的成形裕度
8

图
M

!

不同类型的拉深筋运动轨迹下的成形极限图

C,

9

DM

!

C%/',(

9

$,',)4,2

9

/2'%*4,**"/"()

4/2A<"24)/2

=

"3)%/,".

AA>#
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从以上分析可以得知%轨迹二类型为优化的可

控拉深筋运动轨迹类型%下面对其重点进行讨论
8

对

极限拉深深度进行极差分析%计算出每个因子各水

平下极限拉深深度的均值%均值越大%表明此因子的

该水平值可得到大的极限拉深深度%为此因子的最

佳水平%轨迹二下各因子各水平的极限拉深深度均

值如图
>

所示%得到运动轨迹二的最佳各因子的水

平组合为
F

#

!

#

"

F

$

!

?

"

!

#

!

!

"

!

$

!

?

"

!

!

!

#

"

!

?

!

!

"%即

F

#

为
%KK

%

F

$

为
#KK

%

!

#

%

!

$

%

!

!

%

!

?

分别为
$

%

#$

%

#>

%

$"KK8

从
!

?

各水平的极限拉深深度均值可

知%当凸模运动到破裂点附近的
$"KK

时%拉深筋

停止%可以得到较大的拉深深度
8

而拉深筋在破裂点

前停止相对于在破裂点后停止%拉深深度要大
8

图
N

!

轨迹二各因子各水平的极限拉深深度均值

C,

9

DN

!

1#"/2

9

"4/2A,(

9

4"

&

)H.2)4,**"/"()

*23)%/.2(4$"#"$.,()/2

=

"3)%/

0

!

!!

极差值越大%表明该因子相对于其他因子对极

限拉深深度的影响程度越大%由此得到各因子对极

限拉深深度的影响程度%因子极差值见表
$

%可知对

极限拉深深度影响最大的两个因子为
F

#

和
F

$

8

表
E

!

轨迹二下各因子极差值

+2<DE

!

X2(

9

"2(2$

0

.,.%*4,**"/"()*23)%/.,()/2

=

"3)%/

0

!

因子
F

#

F

$

!

#

!

$

!

!

!

?

极差值
#8!$$% !8#?%B %8$<A$ %8"#AB %8?B%$ %8!"#$

#

!

极限拉深深度的
7&89:

神经网络

预测模型

人工神经网络是一个并行和分布式的信息处理

网络结构%由许多个神经元组成%可以实现类似人脑

的概括(类比和推广能力%因而可以直接从大量数据

中提取规则%通过联想记忆和推广等能力来获取所

需要的数据
8

利用人工神经网络所具有很强的多输

入(多输出的非线性映射能力的特点%可以实现多变

量之间的各种非线性映射
8

板料拉深成形涉及几何(

材料和接触三重非线性问题%目前还不能从理论上

完整地建立各种工艺参数和成形结果之间的数学联

系%本文基于神经网络强大的函数映射能力%建立可

控拉深筋运动轨迹各因子与极限拉深深度之间的映

射关系%以预测各因子对高强度钢板拉深成形性能

的影响
8

à

神经网络是应用较普遍的一种人工神经网

络%目前其应用实例约占神经网络应用实例的

"%!

)

"

*

%成为人工神经网络的经典代表%其结构简单(

工作状态稳定%突出的优点是具有很强的非线性映射

能力和柔性的网络结构%但传统
à

神经网络具有易

陷入局部极小(泛化能力差等缺陷
8

遗传算法的发展

使神经网络结构和权值的优化有了一个崭新的面貌%

它的搜索能够遍及整个解空间%容易得到全局最优

解
8

用遗传算法优化神经网络%可以使神经网络具有

自进化(自适应能力%获得较好的优化网络)

A

*

8

本文基于轨迹二下的正交试验模拟数据%运用

遗传算法的神经网络结构来建立可控拉深筋运动轨

迹'''极限拉深深度的
/+=à

网络
8/+=à

神经网

络选取三层构造%输入层参数为
F

#

%

F

$

%

!

#

%

!

$

%

!

!

%

!

?

%输出层参数为极限拉深深度%经过反复试取%隐

含层节点数取
##

%输入层和隐含层的传递函数选择

3

型正切函数%输出层和隐含层的传递函数选择线

性函数%输入和输出数据均通过归一化处理%学习算

法选择
,=_

算法)

#%

*

8

权值优化时的编码方案采用实

数编码方式%初始群体个数设定为
<%

%种群的最大遗

传代数为
$%%8

遗传操作参数设置为#复制概率为

%8#

%交叉概率为
%8A

%变异概率为
%8%!

%最优个体选

择概率为
%8%A

%通过
_LQ7LT)$%%>L

进行编程实现
8

经过
$%%

次迭代%程序得到最小的误差平方和为

$8#%

%如图
"

所示
8

图
O

!

[1786

网络误差平方和变化曲线

C,

9

DO

!

?;/#"%*.;'7.

Z

;2/"4"//%/3H2(

9

".

,()H"[1786(")A%/U
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!!

将极差分析得到的各因子最佳水平组合以及在

各因子水平值中随机选取的
?

种组合%共
<

组数据

来检验
/+=à

神经网络的精度
8

将这
<

种组合轨迹

下的有限元仿真值与
/+=à

神经网络的预测值相

比较%得出其相对误差如表
!

所示
8

从表
!

可知%最

大的相对误差为
!8%>!

%反映了构建的
/+=à

神经

网络具有较好的预测能力%可以代替真实模型预测

各因子对高强度钢板拉深性能的影响
8

表
I

!

样本数据检验

+2<DI

!

+H")".)%*.2'

&

$"42)2

序号
F

#

F

$

!

#

!

$

!

!

!

?

有限元
结果

预测值
相对误
差$

!

$B % # $ #$ #> $" !?8"%% !?8<?" %8>$!

$> # ! ! ## $% !% !$8!AB !$8""> #8?A%

$" # $ # #! #> $> !?8$%% !?8#B! %8#%"

$A ? % ? #% #A $A !!8!A< !$8A>? #8$B%

!% $ $ % A $# $B !$8>AB !#8>"" !8%>%

$

!

结论

!

#

"可控拉深筋技术通过改变板料在拉深成形

过程的应力应变状态%使材料的变形朝着有利方向

发展%极大地提高了材料的变形极限%因此该技术是

提高高强度钢板等低塑性(难成形材料成形性能%获

得较大极限拉深深度的有效措施之一%对于该技术

的研究可进一步扩大高强度钢板的应用范围
8

!

$

"本文建立了三种类型的可控拉深筋运动轨

迹%通过正交试验方案%运用有限元数值软件

9

O

FLM6UK

模拟分析%得到了优化的拉深筋运动轨迹

类型为上升'静止'下降路线%并且得到了此轨迹

类型的最佳各因子水平组合
8

而且三种类型的可控

拉深筋运动轨迹下得到的极限拉深深度均大于
<

KK

固定拉深筋下的极限拉深深度
8

!

!

"通过运动轨迹二所得的数据建立可控拉深

筋运动轨迹各因子与极限拉深深度两者之间的

/+=à

神经网络%可以有效地预测各因子对高强度

钢板拉深性能的影响
8
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