
文章编 号 ：1672—0121(2010)05-0078—04 

304奥氏体 不锈钢拉深过程有 限元模 拟 
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摘 要 ：不锈 钢制 品由于其 美观 的外表和 良好 的使 用 性能 ，在 国 民经 济各 行各 业被 广泛使 用 ，但 不 锈钢 在 

拉深过 程 中硬 化严 重 ，易 出现起 皱 、破 裂现 象 ，使 成 品率 降低 。本 文应 用 ABAQUS有 限元软 件模 拟 了 304奥 

氏体不锈钢圆筒件在不同摩擦条件下的拉深成形过程 ，分析 了摩擦 系数对 304不锈钢 圆筒件拉深成形过程 

的影 响。结果 表 明，304 奥 氏体 不锈 钢 圆筒件 拉深过 程 中 ，较适 宜 的摩 擦 系数为 0．08～0．15。 当摩擦 系数过 小 

时，将在坯料与凹模 圆角处发生破裂 ；而摩擦系数过大，则严重影响坯料的拉深极限。 
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1 引言 

奥 氏体 不锈 钢是不 锈钢 中重 要 的一 种 ，其生 产 
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CAM软件对模具 的主要零部件进行 了数控仿真加 

_-E并 编 程 ，实 现 了 复 杂 形 状 零 件 成 形 CAE／CAD／ 

CAM 一体 化 。 
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和使用量约 占不锈钢总产量及用量的 70％。304 奥 

氏体不锈钢塑性 、韧性和冷加工性能良好 ，在氧化酸 

和 大气 、水 、蒸 汽 等介 质 中耐 蚀性 亦 佳 ，适 于 制造 深 

冲成 形 的零 部件 以及输 酸管 道和容 器等 [1】。304奥 氏 

体不锈钢薄板拉深变形的特点主要是拉深力大 、加 
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样就容易使制品表面被划伤、起皱甚至开裂，也降低 

了模具 使用 寿命 。因此 ，进行 304奥 氏体 不锈 钢拉 

深过程 研究 ，对 于提高 材料 的 冲压 成形 性能 ，提 高简 

体成 品率 ，降低生 产成本 具有 重要 的实 际意 义 。 

拉 深成形 是一 种复 杂 的力 学 过程 ，它包 含几 何 

非线性 、材料非 线性 、接 触非线 性 的强非 线性 问题 。 

用 传 统 的 解 析 方 法求 解 是 很 难 或 根 本 不 可能 解 决 

的。故传 统成 形理论 是 建立在 初等 解析计 算 方法 和 

经 验的基 础上 的 ，误 差较 大 。ABAQUS被广 泛地认 为 

是 功能最 强 的有 限元 软件 之一 ，可 以分析 复 杂 的固 

体力 学结 构力 学系统 ，特 别是 能够 驾驭非 常 庞大 复 

杂的问题和模拟高度非线性 问题嘲。本文应用有限元 

软件 中功 能 强 大 的 ABAQus有 限 元 软 件 ，模 拟 了 

304奥 氏体 不锈钢 圆筒件 在不 同摩擦 条 件下 的拉深 

成形 过程 。 

不很 明显 ，模拟 时不考 虑材 料 的各 向异性 。模 拟时 的 

边 界 条 件及 模 具 尺 寸如 下 ：压 边 力取 F=10kN，拉 深 

力为 50kN，拉深凸模半径为 R19mm，凸模圆角半径 

取R1．5mm，单边 间隙取 1．2t(0．96mm)，凹模 圆角半 

径 取 R3mm， 摩 擦 系 数 分 别 取 0．08、0．15、0．20、 

0．30。由于 圆筒 件轴 对称 ，故模 拟时 取 1／4部 分 即可 。 

在本 模 拟 中 ，网格 可 以划 分 为可变 形 的毛坯 和 

不 变形 的刚性 工模具 (冲头 、夹 具 、凹模 )。毛坯 采 用 

的网格包括两排 1 122个 C3D8R单元 ，采用两排单 

元 ，共 1812节 点 。工模 具模 拟为 刚性表 面 ，用解 析 刚 

性 表面模 拟 冲头 和毛 坯夹 具 。用 R3D4刚性 单 元模 

拟凹模 。图 2所示为拉深模拟过程的工模具及毛坯 

组 合 的单元 网格示 意 图 。 

2 ABAQUS的模 拟分 析 

图 1所示 为拉 深过 程示 意图 。 圆形 平板 坯料 置 

于拉深 凹模之 上 ，当凸模 向下运 动 时 ，凸模 的平底 首 

先压 住 圆形坯 料 中间部分 ；凸模 继续 下行 ，将 圆形 坯 

料 的环 形部 分 (凸缘 )逐 步 拉人 凹模 模 腔 内 ，凸缘 材 

料便 不 断转化 为 零件 (直 径 为 d)的筒壁 。从 图 1能 

明显 看 出 ：坯 料 可分 三部 分 ：凸缘部 分 ，即变形 区 (A 

区)；筒壁部分 ，即传力区(B区)；凸模与坯料始终接 

触 的底部 ，即不 变形 区或 弹性变 形 区(D区 )。 
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A区的应力和应变 
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图 1 拉深过程示意图 

本 文借 助 ABAQUS有 限元软 件 ，对 圆筒 件 的拉 

深过程进 行数 值模 拟 。数值模 拟 的条件 如下 ：材料 

304奥 氏体 不 锈 钢 ，坯 料 ~41mm 圆 片 ，料 厚 t= 

0．8mm。材 料抗 拉强度 trb=716．8MPa，屈 服强 度 = 

253．4MPa，弹 性 模 量 E：230000MPa，流 动 应 力 方 程 

为 ~r=253．4+76．5 ， 由于奥 氏体 不 锈 钢各 向异 性 

图 2 模拟过程网格示意图 

3 有 限元模 拟 结果及 分析 

模 拟结果 如 图 3～图 6所 示 。图中 以网格 的形式 

表示 圆筒 件 拉深 时不 同帧长 时各 区域发 生变 形 的情 

况 。 以不 同的数码 表示 不 同的等效 应力 范 围 ，依 I、 

Ⅱ、Ⅲ、1V黑 白深浅顺 序 ，等效应 力递 增 ，IV区域表 示 

该 区域等 效应 力值 达到 了材料 的抗 拉强 度 ，实 际拉 

深 至此则 会发 生破 裂 ，亦 即拉 深过程 中的危 险截 面 。 

图 3为摩 擦 系 数 ／x=0．08时 的各 阶段 等 效应 力 

分 布情 况 ；图 4为摩 擦 系 数 ／x=0．15时各 阶段 
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图4 ／x=O．15时的数值模拟结果 

形 区 ，网格 几乎 无 变化 ， 最 小 ，这 与 实 际拉 深过 程 

等效应 力分布 规律是 一致 的 。 

(2)从 等效 应 力分 布 图上 还 可 以看 出 ，Ⅲ 、1V之 

区域是一应力 “敏感”区问 ，由于其等效应力很 

近危 险应 力 ，而 实 际拉 深成 形时 的环境 比模 拟 

更加 复杂 、恶劣 ，故实 际拉 深时应 避开 这一 区 

由等效应力组图可以看 出：摩擦系数较小时 ，先 

模 圆角处短时出现大片“敏感”区间 ，见 图 3b； 

来在筒壁与凸模接触处又出现危险应力 (等效 

达到 抗拉 强度 值 ，)，即 ：717MPa时形 成 

截面 ，见图 3c。而摩擦系数较大时，凹模圆角处 

的 “敏 感 ”区间 不会 出 现 ， 

而直接在筒壁与凸模接触 

处 形 成 危 险 截 面 ， 见 图 

5b、图 6b。因此 ，在拉 深成 

形 过程 中 ，随摩 擦情 况不 

同 ，“敏 感 ”区 间和危 险截 

面 出现 的地 点 不 一 样 ，摩 

擦 系数 过小 时 ，将首 先 出 

现 “敏 感 ”区 间 ，接 下 来 出 

现 危 险截 面 ，而摩 擦 系数 

较 大 时 ，只会 在 凸模 与筒 

壁 接 触 处 出现 危 险 截 面 ， 

若继续拉深 ，则在危险截 

面 处发生拉 深破 裂 。 

(3)由于本 模拟 中 ，几 

次模拟条件只有摩擦系数 

的差别 ，其他条件均相同， 

而 帧长具 有 时间性 和过 程 

性 ，故可 通过 帧长来 大致 

比较 拉深 时 冲头下拉 的时 

间 和位移 。 

由于模拟了不同摩擦 

系数 情况 下 的拉深 变形情 

况 ，通过 比较 各 图可以看 

出 ，随着摩擦 系数 (0．08～ 

0．30)增 大 ，计 算 等 效应 力 

达 到 抗 拉 强 度 crb时 所 

需 帧长 明显 减少 ：／x=O．08， 

Frame166时 出 现 危 险 应 

力 ，见 图 3c；／x=O．15，Frame 

140时 出现 危 险应 力 ，见 

图 4b；／x=O．20，Frame103 

时 出 现 危 险 应 力 ，见 图 

5b；／x=0．30，Frame83时 出 

现 危险应 力 ，见 图 6b。 

这说 明在拉 深过 程 中 ，随摩擦 系数 的增 大 ，冲头 

将板 料拉 破 的时间越 短 ，或 者说 冲头从 初始 位置 至 

将板料拉破时所发生的位移减小 ，亦即在拉深过程 

中随摩擦力 增大 ，板料 的拉 深极 限明显减 小 。 

4 结论 

本文应用 ABAQUS有 限元 软件模拟 304奥氏 

体不锈钢圆筒件在不同摩擦系数状态下的拉深成形 

过程。结果表明 ，304奥氏体不锈钢圆筒件拉深过程 

中 ，较适 宜 的摩擦 系数应 当介 于 0．08～0．15之 间 ，摩 
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图6 g=0．30时的数值模拟结果 

擦系数过小时 ，将在坯料与凹模 

圆角 处 发生 破 裂 ，而摩 擦 系数 过 

大 ，则严 重影 响坯料 的拉深 极 限 。 

模拟结果对于 304奥 氏体不锈钢 

圆筒 件拉 深变 形 时润 滑 剂 的选择 

具 有重要 的参 考价值 。 
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Finite Element Simulation of Deep-drawing Process for 304 Austenitic Stainless Steel 
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Abstract：Stainless steel products are widely used in every field of the national economy because of its beautiful 

appearance and good service properties．However，fracture and wrinkling always occur in deep—drawing process 


