
第３６卷 第５期 中 国 机 械 工 程 Vol．３６　No．５
２０２５年５月 CHINA MECHANICALENGINEERING pp．１０７４Ｇ１０８２

考虑厚向应力的板材临界起皱判据建立及影响
杜　冰１,２∗　李　扬１,２　刘凤华１,２　董明鑫１,２　万宇凡１,２　钟庆帅１,２

１．燕山大学先进锻压成形技术与科学教育部重点实验室,秦皇岛,０６６００４
２．燕山大学河北省金属精密塑性加工技术创新中心,秦皇岛,０６６００４

摘要:起皱失稳是影响薄壁件实现精确塑性成形的主要技术挑战之一,在板料成形过程中厚向应力

状态对板料的成形极限有很大影响,研究了不同厚向应力条件下板材塑性成形过程中的起皱失稳现象.
采用 ABAQUS软件中的BuckleＧDynamic算法结合实体单元建模建立扇形件充液压缩数值分析模型,
并通过试验验证模拟算法的准确性.根据起皱分叉理论和数值分析结果,采用一种考虑厚向应力的板

材临界起皱时刻界定方法建立了板材压缩条件下的临界起皱判定线.探讨了厚向应力对扇形件压缩起

皱行为、抗皱性及临界起皱判定线在空间中位置的影响.研究结果表明,施加厚向应力可以提高板材的

抗皱性,改善成形质量.研究结果可为板材成形工艺参数的选取及典型零件的试制提供参考及试验

依据.
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Abstract:WrinklinginstabilitywasoneofthemaintechnicalchallengesaffectingthepreciseplasＧ
ticformingofthinＧwalledparts．Thestressstateinthethickdirectionhadagreatinfluenceonthe
forminglimitofthesheetmetalsduringthesheetformingprocesses．Inviewoftheaboveproblems,
thewrinklinginstabilityofsheetmetalsinplasticformingprocesseswasstudiedunderdifferentthickＧ
nessstressconditions．TheBuckleＧDynamicalgorithminABAQUSsoftwarewascombinedwithsolid
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０　引言

随着航天航空、国防军工、汽车工业等制造技

术领域对金属产品轻质化、强韧化要求的提高,薄
壁件的成形工艺优化逐渐引起该领域专家的重

视[１Ｇ３].起皱失稳是影响薄壁件实现精确塑性成

形的主要技术挑战之一,如何准确预测板材成形

过程中出现的起皱失稳现象并控制皱纹朝着对生
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产有利的方向发展,是近年来塑性成形领域研究

的热点与基础性难题[４].薄壁件在成形过程中常

伴随着复杂的边界条件,导致存在复杂多变的应

力加载路径,进而引发剧烈的非均匀变形现象,这
不仅增加了薄壁件产生起皱失稳的可能性,同时

也加大了预测起皱失稳的难度[５Ｇ６].
长期以来,国内外学者借助理论解析、试验测

定及数值模拟等多元手段对板材起皱失稳问题展

开研究,为揭示起皱失稳机理、掌握起皱失稳影响

因素和规律、实现起皱失稳的准确预测和有效控

制奠定了基础[７Ｇ８].根据 HILL[９]提出的分叉理

论,起皱失稳可以理解为板材在受载过程中由基

本平衡路径转换至另一种平衡路径,宏观上表现

为材料由面内变形转变为向面外变形.当分叉函

数或其衍生的变分方程存在非零解时,标志着材

料进入起皱阶段.NURCHESHMEH 等[１０]分析

了施加厚向应力的成形极限曲线(forminglimit
curve,FLC)随应变硬化系数、应变速率、板材厚

度等因素的变化规律,研究结果表明,厚向应力对

FLC在主应变空间中的位置存在一定影响.LI
等[１１]结合多种几何微缺陷和各向异性系数,并运

用显式有限元计算方法成功预测了管材成形过程

中的起皱失稳现象.
板材液压成形技术凭借其先进的一体化成形

方式,已成为轻质、薄壁及复杂形状整体构件加工

的主要技术手段,展现出较高的成形极限、优良的

表面质量和精确的成形精度[１２Ｇ１３].在板材液压成

形过程中,液体产生的压力作用于板材表面,使得

成形板材处于三向应力状态.然而,目前板材成

形模拟采用的壳单元无法考虑厚向应力对板材起

皱的影响[１４],因此,设计适用于施加厚向应力的

起皱失稳数值分析模型,探究板材起皱失稳规律

并建立相应的起皱失稳判据,对丰富塑性成形理

论、准确预测实际工程应用中的起皱失稳现象具

有重要意义[１５Ｇ１６].
基于上述思路,本文选取３０４不锈钢板材为

研究对象进行扇形件压缩起皱试验,探究该板材

在施加不同厚向应力条件下的起皱机理.采用

ABAQUS软件中的BuckleＧDynamic算法结合实

体单元建模建立扇形件充液压缩数值分析模型,
以验证该模拟算法的准确性.基于数值模拟结果

研究板材应力应变路径变化规律,确定板材在三

向应力状态下临界起皱时刻的界定方法,建立板

材压缩条件下的临界起皱判据,最后探究不同厚

向应力对板材抗皱性及临界起皱判据的影响.研

究结果可为板材成形工艺参数的选取及典型零件

的试制提供参考及试验依据.

１　扇形件充液压缩起皱试验

１．１　单向拉伸试验

本研究试件选用３０４不锈钢材料,以国家标

准GB/T２２８．１—２０１０为依据设置单向拉伸试件

尺寸并设计单向拉伸试验,获得其性能参数.板

材在压缩试验中受到的厚向应力对试验结果的影

响较大,因此设置了三组３０４不锈钢板材单向拉

伸试验,板材与轧制方向夹角分别为０°、４５°和

９０°.截取试样的方位如图１所示.

图１　单向拉伸试验试件截取方位

Fig．１　Uniaxialtensiletestspecimen
interceptionorientation

通过试验测得３０４不锈钢的弹性模量Es＝
２１０GPa,泊松比μ＝０．３.绘制真实应力Ｇ真实应

变(σtＧεt)曲线,见图２.采用本构方程σt＝σ０＋
Kεt 高精度拟合(其中,σ０ 为屈服应力,K 为强度

系数),拟合结果如表１所示.

图２　３０４不锈钢真实应力Ｇ真实应变曲线

Fig．２　TruestressＧtruestraincurveof３０４stainlesssteel

表１　试件的本构方程参数

Tab．１　Constitutiveequationparametersofspecimen

拟合参数
屈服应力

σ０/MPa

强度系数

K/MPa

拟合均方差

R２

拟合值 ３２４．６２ １６８５ ０．９９５８

　　在 ABAQUS有限元模拟模型中采用 Hill４８
屈服准则[１７],通过板面不同方向的厚向异性系数

计算平均厚向异性系数r－,试验测得的板料厚向

异性系数rn 与工程应变ε曲线见图３.
在板材成形过程中,采用平均厚向异性系数

r－ 来描述板料的厚向异性,其表达式如下:

r－ ＝
r０°＋２r４５°＋r９０°

４
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式中:r０°、r４５°、r９０°分别为板料轧制方向与拉伸方向成０°、

４５°和９０°时的厚向异性系数,其中r０°＝０．７８２,r４５°＝１．４２６
和r９０°＝０．９１７分别为曲线达到平直阶段时的平均值.

图３　３０４不锈钢厚向异性系数rn 与工程应变ε曲线

Fig．３　Thicknessanisotropiccoefficientrnandengineering
strainεcurveof３０４stainlesssteel

１．２　扇形件压缩试验试件的制备

在试件制备环节,利用激光切割轧制薄板制

作试件.试件的尺寸图及实物图见图４,其中板

材厚度t为０．８mm.

图４　扇形试件尺寸及实物图

Fig．４　SizeoffanＧshapedspecimenandphysicaldrawing

在扇形件充液压缩起皱试验中无法直接观察

扇形件的压缩变形过程,需要使用 AtlaScanMax
三维激光扫描仪对压缩后的扇形件进行图像采集

分析,以获得其三维模型.AtlaScanMax三维激

光扫描仪及扫描过程如图５所示.

图５　AtlaScanMax三维激光扫描仪扫描过程

Fig．５　ScanningprocessofAtlaScanMax３Dlaserscanner

１．３　扇形件充液压缩起皱试验与结果

为探究施加不同厚向应力条件下扇形件的压

缩起皱规律,设计了扇形件充液压缩起皱试验.
由于在实际成形工况中,采用刚性模具无法做到

给板材的法向施加持续守恒且方向不发生改变的

厚向力,从而诱导出板材在厚向上的内应力,而且

通过刚性模具施加厚向力往往会伴随着板材发生

起皱时厚向位移的限制,因此本研究提出的施加

厚向应力的板材压缩起皱试验唯有通过液压加载

的方式才能得以实现.此外,板材起皱失稳机理

究其实质是由于压应力引起的,开展直接的压缩

起皱试验研究更具普遍意义[１８],因此本研究采用

扇形件压缩起皱的试验方案,通过改变施加不同

厚向应力来研究扇形件压缩起皱失稳情况.
如图６所示,压缩过程中扇形件处在模具扇

形空腔内,两侧可以在支撑滑槽内竖直方向上移

动,空腔内通过油入口注入液压油,以保证液压油

充满整个扇形油腔且板料厚向受到的油压一致,
诱导板材厚向产生与液体压力等同的厚向应力.
液压油由一台额定压力为２０MPa的小型液压站

供给,油压可根据工艺需求实时调整与监测.试

验过程中通过碟形弹簧的压缩来提供法向载荷,
使得上压板和下模具紧密贴合,试验模具吊装在

万能拉伸试验机固定横梁,通过万能拉伸试验机

控制所施加的位移和拉伸速度参数.

　　　　(a)试验装置　　　　　　(b)试验示意图

图６　扇形件充液压缩起皱试验装置及示意图

Fig．６　LiquidＧfilledcompressionwrinklingtestdevice
andschematicdiagramoffanＧshapedparts

为探究不同边界条件对扇形件压缩起皱的影

响,作为３０４不锈钢板材起皱形貌模拟技术的验

证依据,本文将施加不同厚向应力这一边界条件

作为扇形件压缩起皱的对照试验.以厚向应力

σ３ 分别为０、３、６、９ MPa,角度为２０°及厚度为

０．８mm的扇形件对照组进行压缩起皱试验,拉伸

速度为２mm/min,拉伸位移为５mm,扇形件压

缩起皱结果如图７所示.不同厚向应力作用下的

扇形件均发生了起皱行为.

２　扇形件充液压缩起皱模拟

２．１　建立数值分析模型

目前在研究板材成形时,大部分学者所选用

的单元类型为壳单元和实体单元[１９],由于壳单元

基于平面应力假设,忽略厚向应力的存在,不能考

虑厚向施加液压导致内部产生厚向应力时的试件

起皱规律,因此本研究在进行施加厚向应力条件

下扇形件压缩模型建立过程中选用实体单元建
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　　(a)σ３＝０　　(b)σ３＝３MPa　(c)σ３＝６MPa　

(d)σ３＝９MPa　　　　(e)整体图　　　
图７　施加不同厚向应力下扇形件压缩起皱试验结果

Fig．７　CompressionwrinklingtestresultsoffanＧshaped

partsunderdifferentthicknessstresses

模.本研究采用引入初始缺陷的动力显式算法建

立数值分析模型,将线性特征值分析Buckle计算

输出的一阶屈曲模态作为初始形状缺陷引入

Dynamic分析步中的理想网格模型中.引入初始

缺陷的动态显式有限元法预测起皱流程如图８所

示,根据扇形件充液压缩试验模型的边界条件建

立对应的数值分析模型.

图８　有限元模拟预测流程图

Fig．８　Forecastdiagramoffiniteelementsimulation

扇形件在施加不同厚向应力作用下的压缩起

皱模拟模型及网格划分情况如图９所示.将实际

工况中模具对试件的作用等效为对相应区域设定

的边界条件.其中,扇形件左右两侧的支撑端(对
应模型中的部件 A 和部件 B)设置为完全固定,
扇形件的夹持端(对应模型中的C区域)设置向y
轴负方向的位移.当中间夹持端向下移动时,扇
形件的变形区(对应模型中的 D 区域)内由于受

到两侧支撑端的支反力以及夹持端的拉力,在z
向产生起皱失稳.

图９　扇形件充液压缩起皱模型及网格划分情况

Fig．９　LiquidＧfilledcompressionwrinklingmodeland
meshdivisionoffanＧshapedparts

２．２　数值模拟结果与试验结果对比

将AtlaScanMax三维激光扫描仪扫描出的三

维模型保存在 AtlaScanMax５．４．０．５３１软件中.将

ABAQUS软件中得到的数值模拟结果转换为图

１０a所示的igs格式,与 AtlaScanMax５．４．０．５３１软

件中保存的扫描结果(即图１０b所示的stl格式

文件)一起均导入到PolyWorks软件中进行形貌

对比分析,扇形件压缩数值模拟结果图及三维激

光扫描图见图１０.

(a)数值模拟结果　　　　(b)三维激光扫描

图１０　扇形件压缩起皱模拟结果图及三维激光扫描图

Fig．１０　Compressionwrinklingsimulationresultsand
threeＧdimensionallaserscanningdiagramof

fanＧshapedpasts

选取厚度０．８mm、夹角２０°、施加３MPa厚

向应力的实体单元的数值模拟结果,与其对应试

验的三维激光扫描图在Polyworks软件中采用最

佳拟合数据对象下拉菜单中的“数据致参考对象

进行对齐”选项,并选择数据彩图下拉菜单中的

“数据对象至参考对象曲面的偏差”选项,该偏差

值用d 表示,如图１１所示.

图１１　数据对象至参考对象曲面的偏差

Fig．１１　Deviationfromdataobjecttoreference
objectsurface

提取图９中扇形件沿X 路径的厚向位移,将
实体单元模拟结果与试验结果进行对比,见图

１２,可以看出,采用实体单元的 BuckleＧDynamic
建模方式得到的起皱形貌与试验结果趋于一致,
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形成的皱纹高度基本相等,沿同一路径的历程变

化一致,因此BuckleＧDynamic模拟方法能够准确

地复现扇形件在充液压缩条件下的起皱失稳形

貌,故本文采用的数值模拟方法科学可行.

　　(a)无厚向应力　　　(b)施加３MPa厚向应力

　　(c)施加６MPa厚向应力　　(d)施加９MPa厚向应力　　
图１２　沿路径X 的厚向位移试验数据与模拟数据

Fig．１２　Thickdisplacementtestdataandsimulationdata
alongpathX

３　三向应力状态板材临界起皱判据建立

３．１　三向应力状态下扇形件临界起皱时刻界定

根据应力应变路径分叉原理[２０],板材在压缩

成形过程中发生起皱失稳时皱纹处板厚方向两侧

受力性质不同.以中性层为分界,一侧的板料垂

直皱脊方向(如图１３所示的x 向)受压;另一侧

受拉,即扇形件在压缩过程中进入临界起皱状态

后,应力中性层两侧对应的应力和应变加载路径

会发生分叉.将该分叉点对应的时刻定义为板材

临界起皱时刻.在扇形件充液压缩数值模拟后处

理中,选取皱脊位置中厚向位移的极值点作为起

皱点,在板材厚度方向设置５个节点分布,记为节

点i(i＝１,２,􀆺,５),如图１３所示.

图１３　扇形件厚度方向节点设置

Fig．１３　Nodesettinginthethicknessdirectionof
fanＧshapedparts

提取起皱点位置z 向上５个节点的应变路

径,确定应变路径的分叉点,分叉点的应变值所对

应的增量步即为扇形件的临界起皱时刻.该点在

临界起皱时刻的主应力和主应变为临界起皱应力

和临界起皱应变.
由试验和模拟结果可知,扇形件在充液压缩

过程中扇形区域的中间位置最先发生起皱,再沿

着Y 路径开始延伸,因此扇形件的临界起皱点应

位于中心线处.为准确界定数值模拟中试件的临

界起皱时刻,以厚度 ０．８ mm、夹角 ２０°且施加

３MPa厚向应力的扇形件为例,分别提取试件屈

曲单元两侧对应节点的应力路径和应变路径并绘

制于坐标系中,如图１４所示.

(a)应力路径曲线

(b)应变路径曲线

图１４　实体单元节点应力应变路径曲线

Fig．１４　SolidelementnodestressＧstrainpathcurve

由图１４可知,在试件受力加载初期,中性层

两侧对应节点的应力路径和应变路径均完全重

合.当应力路径到达分叉点临界起皱发生时刻

时,节点１、２和节点４、５的应力路径分别以中性

层为对称轴向相反的两个方向偏转,会出现非常

明显的分叉现象,直至后屈曲变形结束.应变路

径与应力路径有相似的分叉现象,在试件受力加

载初期,扇形件三向处于受力状态,但并没有发生

塑性应变,当应力达到一定值时,金属板材发生塑

性应变,应变路径的分叉现象较应力路径的分叉

现象较为明显.综合分析可知,由于应变路径的

分叉点更易准确拾取,故试件的临界起皱时刻用

应变路径分叉点来界定.根据应变距离判定,当
金属板材两侧对应节点相应时刻的应变距离达到

０．００１时,即认为板材发生了起皱,则此时刻为临
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界起皱时刻.

３．２　板材临界起皱判定线的建立

经典屈曲理论认为,当试件所受外力做功超

出试件内部的变形能时,或面内的外力大于薄膜

力时,试件会产生屈曲现象.然而,这一理论适用

于分析试件形状规则且受力简单的情况,在应对

形状不规则或受力情况复杂的试件时,其理论分

析的局限性便凸显出来,难以准确地预测试件的

起皱情况,因此本研究以数值模拟结果为基础建

立扇形件压缩临界起皱判定线.
在以往的临界起皱判据研究中,将主应变作

为判定依据建立的板材起皱极限图只适用于特定

工况,即不同工艺参数下临界起皱应变线的斜率

不同,不具有普遍适用性.本文考虑到应力路径

同样对起皱有较为明显的影响,在面内两向应变

的基础上引入了两向应力,将起皱极限图的横纵

坐标都转化为量纲一的应变比和应力比,将表征

量增加至４个,尝试建立以应力比和应变比表征

的临界起皱判定线.
对于三向应力状态下板材临界起皱判定线的

建立,以夹角２０°、厚度０．８mm 并施加３MPa厚

向应力的的扇形件为例,用同样的方式提取板材

面内的应力应变数据,进而计算其应力比与应变

比,随后进行数据点绘制和曲线拟合,得到临界起

皱判定线如图１５所示.同时提取了扇形件不同

区域典型节点A~G(图１５a所示)最终分析步的

应力应变数据,计算其应力比和应变比并在临界

起皱判定线所处的坐标系中进行绘制,由图１５b
可知,基于应力比和应变比建立的临界起皱判定

线能够准确地预测扇形件的压缩起皱失稳现象,
在扇形件厚向位移U３ 较大区域的节点位于判定

线的下方,在扇形件厚向位移U３ 较小区域的节

点位于判定线的上方.
因此,为评估厚向应力对板材压缩起皱效果

(a)不同区域的节点选取　　　(b)临界起皱判定线　　
图１５　三向应力状态下板材临界起皱判据的建立

Fig．１５　Establishmentofcriticalwrinklingcriterionof

plateunderthreeＧdimensionalstressstate

的影响,可从不同区域选取代表性节点的应力应

变数据,将这些提取的数据与已知的临界起皱判

定线进行对比,若提取节点的应力比和应变比数

据位于临界起皱判定线的下方,则认为该处位置

属于起皱区域,反之则属于未起皱区域.

４　厚向应力对板材抗皱性及临界起皱判据

的影响

４．１　厚向应力对板材抗皱性的影响

本节基于扇形件压缩起皱试验形貌及数值模

拟结果对板材的抗皱性进行研究,从不同角度全

面分析扇形件压缩起皱过程中板材的抗皱性.由

文献[２１]可知,通过临界起皱应变数据建立的临

界起皱应变线与板材的抗皱性相关,因此本研究

从板材的厚向位移、主应力路径及临界起皱应变

线的斜率等方面对板材的抗皱性进行探究,建立

较为全面的板材抗皱性的判定方法,并探究施加

不同厚向应力对板材抗皱性的影响规律.
施加厚向应力属于改变板材外界边界条件的

性质,当试件施加的厚向应力发生改变时会影响

试件的抗皱性.为探究施加厚向应力对扇形件抗

皱性的影响,设定扇形件的厚度为０．８mm、角度

为２０°,以施加厚向应力σ３＝３,６,９MPa的扇形

件为研究对象[２２],且在压缩过程中保证加载位移

等其他边界条件完全相同.建立扇形件压缩起皱

模拟模型,分别提取模拟结果中厚向位移云图和

不同积分点的主应力路径的变化曲线图.模拟得

到施加不同厚向应力条件下扇形件的厚向位移数

据并绘制成条形图见图１６a,可以看出,施加不同

厚向应力的扇形件均出现明显的起皱现象,且随

着施加厚向应力的增大,板材的最大起皱高度呈

减小的趋势.提取施加不同厚向应力条件下扇形

件应力路径变化情况,如图１６b所示,可以看出,
施加不同厚向应力扇形件的应力路径各不相同,
但同种工况下其应力路径变化趋势相似,且随着

施加厚向应力的增大,厚度方向上不同节点主应

力路径的分叉现象越晚出现,即１处最先发生分

叉情况,２处居中,３处最后发生分叉情况.
由板材抗皱的评价指标可知,当皱纹数量相

同时,皱纹的最大起皱高度(厚向位移)越小,板材

的抗皱性越强.由此可得,施加不同厚向应力会

影响板材的抗皱性,在一定界限内,施加厚向应力

可以提高板材的抗皱性,从而改善板材的成形

质量.
提取施加不同厚向应力条件下扇形件路径Y

上起皱点处对应积分点应变轨迹分叉点的主应变
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(a)最大起皱高度　　　　　　(b)主应力路径　　
图１６　不同厚向应力条件下扇形件的最大厚向位移及

主应力路径

Fig．１６　Themaximumthicknessdisplacementandprincipal
stresspathoffanＧshapedpartsunderdifferent

thicknessstressconditions

和次应变数据,对施加不同厚向应力条件下扇形

件压缩模拟结果中选取的节点进行线性拟合并得

到其临界起皱应变线,如图１７~图１９所示.在

板材压缩过程中,扇形件纵向路径Y 的临界起皱

点应变数据可以拟合成斜率为k的近似通过原点

的临界起皱应变线,拟合精度为R２.

图１７　施加３MPa厚向应力扇形件厚向位移云图及

临界起皱应变线

Fig．１７　Thicknessdisplacementnephogramandcritical
wrinklingstrainlineoffanＧshapedparts

with３MPathicknessstress

图１８　施加６MPa厚向应力扇形件厚向位移云图及

临界起皱应变线

Fig．１８　Thicknessdisplacementnephogramandcritical
wrinklingstrainlineoffanＧshapedparts

with６MPathicknessstress

观察所得到的拟合曲线发现,施加不同厚向

应力条件时板材在相同路径下的斜率不同,施加

３MPa厚向应力扇形件的临界起皱应变线的斜率

为－０．９９４,施加６MPa厚向应力扇形件的临界

图１９　施加９MPa厚向应力扇形件厚向位移云图及

临界起皱应变线

Fig．１９　Thicknessdisplacementnephogramandcritical
wrinklingstrainlineoffanＧshapedparts

with９MPathicknessstress

起皱应变线的斜率为－０．９８５,施加９ MPa厚向

应力扇形件的临界起皱应变线的斜率为－０．９７３,
由此可得施加不同厚向应力条件时临界起皱应变

线的大小顺序为:|k(３MPa)|＞|k(６MPa)|＞|k(９MPa)|.
由前文中所得的皱纹最大起皱高度可知,施

加不同厚向应力的板材抗皱性能高低(从低到高)
为:施加３MPa厚向应力,施加６MPa厚向应力,
施加９MPa厚向应力.不同厚向应力条件下临

界起皱应变线斜率用|ε１/ε２|表示,当板材达到临

界起皱时刻时,根据|ε１/ε２|与１的关系分两种情

况探讨 板 材 的 抗 皱 性.① 当|ε１/ε２|≥１ 时,

|ε１/ε２|越大,表明达到临界起皱时刻的主次应变

数据愈悬殊,根据体积不变条件,厚向应变的绝对

值也会越大,则等效塑性应变就越大,意味着起皱

临界时刻的变形量越大,因此板材的抗皱性越强;

|ε１/ε２|越接近１(即两者越接近相反数),根据体

积不变条件,表明厚向应变的绝对值越小,则等效

塑性应变就越小,意味着起皱临界时刻的塑性变

形量也越小,因此板材的抗皱性越弱.②当０＜
|ε１/ε２|＜１时,|ε１/ε２|越大,表明达到临界起皱

时刻的主次应变数据愈接近相反数,则此时板材

的抗皱性越弱;|ε１/ε２|越小,则板材的抗皱性越

强.由此可知:在保证板材厚度、形状和加载位移

等边界条件一致的情况下,施加不同厚向应力会

影响临界起皱应变线的斜率,本研究中施加不同

厚向应力试件的临界起皱应变线斜率的绝对值均

小于１,施加的厚向应力越大,其临界起皱应变线

斜率的绝对值越小,试件的抗皱性越强.

４．２　厚向应力对板材临界起皱判据的影响

为探究厚向应力对扇形件临界起皱判定线的

影响,设定扇形件的厚度为０．８mm,角度为２０°,
对扇形件分别施加３、６、９MPa的厚向应力,并保

证其他边界条件完全相同.提取板材临界起皱点

的应力应变数据,观察施加不同厚向应力条件时
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板材的临界起皱判定线在空间中的位置分布情

况,如图２０所示.

图２０　厚向应力对临界起皱判定线的影响

Fig．２０　Influenceofthethicknessstressonthecritical
wrinklinglimitcurve

由图２０可知,施加不同厚向应力拟合而成的

临界起皱判定线在空间中的位置发生了移动,随
着施加厚向应力的增大,临界起皱判定线向右平

移.即当其他条件相同时,随着施加厚向应力的

增大,应力比的绝对值保持不变时,应变比的绝对

值减小.由上述抗皱性机理分析可知,当判定线

向右移动时,对应工况的抗皱性增强.即随着施

加厚向应力的增大,试件抗皱性增强.由此可得,
本研究建立的临界起皱判定线可以用于分析厚向

应力对起皱的影响.从图２０中还可以看出,在不

同的应力路径下,当应力比越大时,材料表现出的

抗皱性受厚向应力的影响越强,当应力比值越小

时,材料表现出的抗皱性受厚向应力的影响越弱.
以上分析与板材抗皱性越强时,统一临界起皱判

定线的分布区间右移的现象正好相匹配.

５　结论

１)进行施加板面厚向压应力的扇形件压缩模

拟模型建立过程中须采用实体单元建模.选用

ABAQUS模拟软件中的BuckleＧDynamic算法结

合实体单元对试件进行建模,可以准确地模拟板

材的应力场和形变行为.

２)基于数值模拟结果研究了扇形件在不同厚

向应力下应力应变路径的变化规律,确定了板材

在三向应力状态下临界起皱时刻的界定方法,建
立了适用于板材压缩起皱的临界起皱判定线.

３)从板材起皱高度、主应力路径变化、临界起

皱应变线的斜率等角度全面分析了扇形件压缩起

皱过程中板材的抗皱性.随着施加厚向应力的增

大,板材的最大起皱高度减小,不同节点应力路径

的分叉现象越晚出现,临界起皱应变线斜率的绝

对值均小于１且斜率的绝对值越小,板材的抗皱

性越强.

４)研究了施加不同厚向应力对板材临界起皱

判据的影响规律并与其抗皱性进行联系.随着施

加厚向应力的增大,试件临界起皱应力比和应变

比的数值区间右移,板材的抗皱性增强.

参考文献:
[１]　杜冰,李扬,赵翀昊,等．盒形件拉深法兰起皱补偿

压边力 计 算 方 法 [J]．塑 性 工 程 学 报,２０２２,２９
(１０):７２Ｇ８３．
DUBing,LIYang,ZHAOChonghao,etal．CalcuＧ
lation Method of Wrinkle Compensation Blank
HolderForceforBox PartDrawing Flange[J]．
JournalofPlasticityEngineering,２０２２,２９(１０):７２Ｇ
８３．

[２]　秦泗吉,杨莉,盖玢玢．平面应力条件下轴对称拉

深成形法兰区起皱和破裂分析[J]．中国机械工程,

２０１４,２５(２３):３２２１Ｇ３２２６．
QINSiji,YANG Li,GAIBinbin．Wrinklingand
FractureAnalysisofFlangeZoneinAxisymmetric
DeepDrawingunderPlaneStress[J]．China MeＧ
chanicalEngineering,２０１４,２５(２３):３２２１Ｇ３２２６．

[３]　刘志强,赵杰,王克环,等．钛合金热成形工艺形变

与组织演变耦合多尺度仿真研究进展[J]．中国机

械工程,２０２０,３１(２２):２６７８Ｇ２６９０．
LIUZhiqiang,ZHAOJie,WANG Kehuan,etal．
ResearchProgressonCouplingMultiＧscaleSimulaＧ
tionofDeformationandMicrostructureEvolutionof
Titanium AlloyinHotFormingProcess[J]．China
MechanicalEngineering,２０２０,３１(２２):２６７８Ｇ２６９０．

[４]　CHENYZ,LIU W,ZHANGZC,etal．Analysis
ofWrinklingduringSheetHydroformingofCurved
SurfaceShellConsidering ReverseBulging Effect
[J]．InternationalJournalofMechanicalSciences,

２０１７,１２０:７０Ｇ８０．
[５]　刘楠．复杂边界条件下薄壁件塑性成形失稳起皱预

测[D]．西安:西北工业大学,２０１５．
LIU Nan．Instabilityand WrinklingPredictionin
PlasticFormingProcessesofThinＧwalledPartsunＧ
der Complex Boundary Conditions[D]．Xi􀆳an:

NorthwesternPolytechnicalUniversity,２０１５．
[６]　程啸,李瑞,邹贵生,等．薄壁构件渐进式电磁成形

技术研究进展[J]．中国机械工程,２０２４,３５(１２):

２０９２Ｇ２１０５．
CHENGXiao,LIRui,ZOU Guisheng,etal．ReＧ
searchProgressonIncrementalEMF Technology
forThinＧwalledComponents[J]．ChinaMechanical
Engineering,２０２４,３５(１２):２０９２Ｇ２１０５．

[７]　TANGHX,WENT,HONGJW,etal．Analysis
ofShearStress Wrinkling of Asymmetric Sheet
SpecimenunderOffsetLoading[J]．JournalofMeＧ
chanicalScienceand Technology,２０２２,３６(３):

􀅰１８０１􀅰

考虑厚向应力的板材临界起皱判据建立及影响———杜　冰　李　扬　刘凤华　等



１４５１Ｇ１４５７．
[８]　YUANSJ．FundamentalsandProcessesofFluid

PressureForming TechnologyforComplex ThinＧ
walledComponents[J]．Engineering,２０２１,７(３):

１８９Ｇ２０６．
[９]　HILLR．AGeneralTheoryofUniquenessandStaＧ

bilityinElasticＧPlasticSolids[J]．JournaloftheMeＧ
chanicsandPhysicsofSolids,１９５８,６(３):２３６Ｇ２４９．

[１０]　NURCHESHMEH M,GREENDE．Influenceof
outofPlaneCompressionStressonLimitStrains
inSheetMetals[J]．InternationalJournalofMateＧ
rialForming,２０１２,５(３):２１３Ｇ２２６．

[１１]　LIH,LIU HR,LIUN,etal．TowardsSensitive
PredictionofWrinklingInstabilityinSheetMetal
FormingbyIntroducingEvolutionofTripleNonＧ
linearity:TubeForming[J]．InternationalJournal
ofMechanicalSciences,２０１９,１６１:１０５Ｇ１２５．

[１２]　ZHANGS H,LANG L H,KANG D C,etal．
HydromechanicalDeepＧdrawingofAluminumParＧ
abolic WorkpiecesＧexperiments and Numerical
Simulation[J]．InternationalJournalof Machine
ToolsandManufacture,２０００,４０(１０):１４７９Ｇ１４９２．

[１３]　陈一哲．２２１９铝合金薄壁曲面件液压成形起皱行

为与变形均匀性研究[D]．哈尔滨:哈尔滨工业大

学,２０１７．
CHENYizhe．WrinklingBehaviorandDeformation
Uniformityduring Hydroformingof２２１９AlumiＧ
numAlloyCurvedShell[D]．Harbin:HarbinInstiＧ
tuteofTechnology,２０１７．

[１４]　郎利辉,阚鹏,王耀,等．铝合金板材三向应力状

态下的成形 性 能 [J]．吉 林 大 学 学 报 (工 学 版),

２０１７,４７(５):１５２７Ｇ１５３３．
LANGLihui,KANPeng,WANGYao,etal．ExＧ

perimentonFormabilityofAluminum AlloySheet
underThreeDimensionalStressState[J]．Journal
ofJilinUniversity(EngineeringEdition),２０１７,４７
(５):１５２７Ｇ１５３３．

[１５]　崔晓磊,王小松,苑世剑．法向应力对板料成形极

限影响的研究进展[J]．塑性工程学报,２０１３,２０
(２):１Ｇ７．
CUIXiaolei,WANG Xiaosong,YUAN Shijian．
ProgressonEffectsofThroughＧthicknessNormalＧ
stressonSheetMetalFormingLimit[J]．Journal
ofPlasticityEngineering,２０１３,２０(２):１Ｇ７．

[１６]　DUB,YANGHY,WANGJY,etal．EstablishＧ
mentoftheUnifiedCriticalWrinklingLimitCurve

ofThinＧwalled Parts Forming[J]．Engineering
FailureAnalysis,２０２２,１４０:１Ｇ１８．

[１７]　HILLR．The MathematicalTheoryofPlasticity
[M]．London:OxfordUniversityPress,１９５０．

[１８]　肖大志．薄板压缩起皱的模拟研究[J]．重庆钢铁

高等专科学校学报,１９９５(２):１７Ｇ２３．
XIAO Dazhi．Simulation Studyon Compression
WrinklingofThinPlate[J]．JournalofChongqing
IronandSteelCollege,１９９５(２):１７Ｇ２３．

[１９]　郭禅,郎利辉,蔡高参,等．TA１板材对角拉伸试

验及数值模拟研究[J]．锻压技术,２０１５,４０(２):

１３８Ｇ１４４．
GUO Chan,LANG Lihui,CAI Gaocan,etal．
TA１PlateDiagonalTensileTestand Numerical
SimulationStudy[J]．JournalofForgingTechnoloＧ

gy,２０１５,４０(２):１３８Ｇ１４４．
[２０]　KIMJB,YOONJW,YANGDY,etal．WrinkＧ

lingInitiationand Growthin Modified Yoshida
BucklingTest:FiＧNiteElementAnalysisandExＧ

perimentalComparison[J]．InternationalJournalof
MechanicalSciences,２０００,４２:１６８３Ｇ１７１４．

[２１]　李晗．３０４不锈钢板材塑性起皱研究与统一起皱判

定线建立[D]．秦皇岛:燕山大学,２０２１．
LIHan．ResearchonPlasticWrinkleof３０４StainＧ
less Steel Sheetand Establishment of Unified
WrinklingLimitDiagram[D]．Qinhuangdao:YanＧ
shanUniversity,２０２１．

[２２]　王哲．法向压力加载方式对板材塑性变形行为的

影响研究[D]．哈尔滨:哈尔滨工业大学,２００９．
WANGZhe．StudyontheEffectsofNormalPresＧ
sureLoadingModeonSheetMetalPlasticDeformＧ
ationBehavior[D]．Harbin:HarbinInstituteof
Technology,２００９．

(编辑　胡佳慧)

作者简介:杜　冰∗ ,女,１９８５年生,教授、博士研究生导师.研究

方向为金属板管材特种成形工艺及设备.EＧmail:pangpang１１５

＠ysu．edu．cn.

本文引用格式:

杜冰,李扬,刘凤华,等．考虑厚向应力的板材临界起皱判据建立

及影响[J]．中国机械工程,２０２５,３６(５):１０７４Ｇ１０８２．

DUBing,LIYang,LIUFenghua,etal．EstablishmentandInＧ

fluencesofCriticalWrinklingCriterionofSheetMetalsConsiderＧ

ingThicknessStress[J]．China MechanicalEngineering,２０２５,

３６(５):１０７４Ｇ１０８２．

􀅰２８０１􀅰

中国机械工程 第３６卷 第５期２０２５年５月


