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摘  要 

关键词：拉深，液压拉深，盒形件，数值模拟，板材成形，LS-DYNA 
拉深又称拉延，在板料成形领域，拉深是最常用、最重要的成形方法。

目前拉深工艺被广泛应用于生产中成形筒形件、阶梯形件、锥形件、球形

件、方盒形件、汽车覆盖件和其它不规则形状的薄壁零件。对于简单形状

零件如筒形、圆锥形等的拉深，人们已经进行了大量的研究，并提出了工

艺条件相关的极限拉延比(TLDR)来辅助确定拉延的次数。然而，由于传统
的拉深工艺采用刚性模具，容易引起起皱、拉裂等缺陷。现在广泛采用在

反复试验的基础上控制压边力，调节摩擦的相关输入参数，比如润滑剂、

润滑量和改变板材金属的表面微结构，修改模具等方法来避免这些缺陷。

这延长了产品的开发周期，增加了生产成本。 
1955年提出的液压拉深技术使用弹性体代替了刚性模具，在拉深成形

过程中存在“摩擦保持效果”和“溢流润滑效果”，能有效的提高板材的拉

延极限和拉深件的表面质量，相比传统拉深工艺获得的工件厚度分布也更

均匀。此外，还可以避免因制造非对称的、几何形状复杂的模具带来的困

难，降低模具生产成本、缩短产品的试制周期。目前此工艺在日本、美国、

瑞士等工业发达国家已经获得了应用。 
对于大多数提出的液压拉深技术，人们只是简单介绍了其在成形筒形

件上的优势，而对其在非轴对称件上的应用研究相对较少。而在实际工业

生产中的拉深件多是盒形件、汽车覆盖件等非轴对称件。对盒形件和覆盖

件的研究及成形分析，有助于指导生产、工艺的制定。目前人们对于盒形

件拉深的变形特点、应力状态等成形机理有了一定的了解。然而，对于盒

形件的拉深仍未能提出类似于轴对称壳形零件拉延极限比的确定公式。针

对盒形件的传统拉深工艺过程，研究者已经提出了压边力大小对成形的影

响的规律和新的压边力控制和装置方法；研究者还提出了采用神经网络、

专家系统等来实现传统盒形件拉深工艺的参数选定。然而现在基本上还没

有针对盒形件液压拉深技术的专门的研究。 
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从力学角度而言，板材成形是一个同时存在几何非线性（大位移、大

应变）、物理非线性（弹塑性、弹粘塑性、各向异性）、接触和摩擦的非常

复杂的力学过程。随着计算机的应用和发展和有限元方法的成熟，使得可

以利用计算机的强大的计算能力进行板材成形的有限元分析。无凹模液压

拉深技术，是由丹麦的 Aalborg 大学提出的一种新的液压拉深技术，他们
已经针对筒形件的拉深作了实验和分析，证明此方法能提高盒形件的拉延

极限比。另外，在此方法中由于没有下压边圈，所以不用考虑法兰部位的

液体流动及压强变化。这种简单的边界条件使得可以对此工艺进行比较准

确的数值模拟。本文使用动态显式有限元算法 LS-DYNA 对盒形件的传统
拉深过程及无模液压拉深过程进行了模拟。为了证明本模拟中使用的材料

参数及有限元程序的正确性。在传统拉深模拟中使用了 NUMISHEET’93
提出的盒形件及模具等，对压边力为 19.6KN、10.4KN、5.3KN的模拟结果
和 Joachim Danckert 的实验结果相吻合。通过液压拉深模拟结果和传统拉
深工艺模拟结果的对比，证实了液压拉深应用于盒形件的拉深同样能获得

更好的厚度分布的工件。然而，部分模拟结果也显示了使用无凹模液压拉

深时，拐角处变形的抗力较大，如果液体压强变化曲线设置不当，在盒形

件口部拐角处易出现褶皱。在传统拉深、充液拉深和液压机械拉深中的刚

性凹模拐角能对拐角处产生很大的法向抗力，冲头的压力将促使其变形。

无模液压拉深技术没有凹模，这种抗力是由液体压力来实现的，而过大的

液体压强会导致直边处的材料不流动，造成侧壁拉裂。 
在液压拉深过程中，成形效果同样受多种工艺参数的影响。和传统拉

深过程一样，其拉深效果受冲头速度、毛坯外形、压边力等参数的影响。

这些参数对成形的效果的影响和传统拉深工艺中的规律是基本相同的。此

外，在液压拉深过程还受液体压力、冲头与毛坯之间的距离大小、冲头与

上压边圈内圈之间的侧隙大小的影响。论文作者做了大量的有限元模拟分

析以探讨这些参数对成形效果影响的基本规律，并从模拟中得出以下的结

论：当预胀形的高度较大（即初始时冲头与毛坯的距离较大）时，初始的

预胀形阶段就相当于一次浅拉深，而随后的拉深则是反拉深阶段了。这样，

在冲头下压拉深阶段金属材料的流动方向与预胀形阶段时的材料流动方向

相反，有利于抵消拉深成形的残余应力。此外，预胀形后靠近冲头处的毛


