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纵弧棱 Ｕ型梁的冲压变形行为分析

刘武静，吕　琳
（重庆理工大学 材料科学与工程学院，重庆 ４０００５４）

摘要：针对高强钢纵弧棱Ｕ型梁类件的冲压成形问题，分析了纵弧棱Ｕ型梁成形件各个区域的冲压变形特点，再通过有限元
分析总结了其成形过程的应力、应变分布情况和厚度变化规律，并结合模拟结果与物理试验探讨了该类零件在成形过程的减

薄和增厚行为。验证结果表明：该梁类件的主要变形区为翼板区，且厚度从端部至中部逐渐减小；主要危险部位处于中部侧

壁上与顶部圆角的连接处，最小厚度为０８３３ｍｍ，为制件质量的主要评估处，该处应变变化较大，其中厚度最大减薄量接近
０２０ｍｍ，易导致梁失效。研究结果对该类梁的成形工艺和模具设计具有参考价值。
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　　在轿车车身结构件中，有一些是沿纵向有一定
曲率的Ｕ型截面高强钢件，如前后防撞梁 （图１）。
由于Ｕ型截面梁的棱线具有曲率，该类零件的变形
行为比直棱Ｕ型梁复杂得多［１－３］。对纵弧棱 Ｕ型件
的成形回弹问题，已有一定研究［４－８］，本文主要研

究纵弧棱Ｕ型梁在冲压成形时各变形区域材料在径
向、切向和厚向的变形规律，了解工件的变薄程度，

为该类零件冲压成形坯件形状尺寸的确定以及该类

梁的强度刚度评定提供参考。

１　纵弧棱Ｕ型梁的冲压成形特点

可将弧棱梁冲压成形时的变形区域划分为：两

侧翼板区、两侧壁区、顶部区，以及翼板圆角区和

顶部圆角区。零件各变形区域的划分和坐标系如图

２所示，其中 θ、ｂ和 ｔ分别表示纵向、横向和厚度
方向。

翼板区为变形区：翼板材料上的应力主要为

纵向压应力 σθ和横向拉应力 σｂ，应变状态以纵向
负应变 εθ为主，厚度方向应变 εｔ为负应变，横向
应变 εｂ为正应变，导致该区域板料有增厚的趋势，
如图３ａ所示。侧壁区由于材料已完成变形，在凹



图１　汽车防撞梁 （ａ）与纵弧棱Ｕ型梁 （ｂ）

Ｆｉｇ１　Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅａｍ（ａ）ａｎｄＵｓｈａｐｅｄｂｅａｍｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｒｃｅｄｇｅ（ｂ）

图２　零件成形过程及变形区划分示意图

（ａ）成形过程与变形区划分　 （ｂ）坯料变形中间过程与基准坐标系

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐａｒｔｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｚｏｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎ
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图３　主要变形区的应力、应变状态

（ａ）翼板区　 （ｂ）侧壁区　 （ｃ）顶部区

Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｓｔａｔｅｓｏｆｍａｉｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｚｏｎｅｓ

（ａ）Ｗｉｎｇａｒｅａ　 （ｂ）Ｓｉｄｅｗａｌｌａｒｅａ　 （ｃ）Ｔｏｐａｒｅａ

模继续下行过程中，成形力经过直壁传到翼板区

域，起传力的作用。侧壁区仅受到向下拉应力 σｔ
的作用，使侧壁板料厚度有变薄的趋势，但一般

不产生塑性变形，如图 ３ｂ所示。顶部区域在凹模
与压边圈初始闭合过程中形成，类似于小弯曲变

形，材料在纵向应力状态为外拉内压，厚度有少

许减薄的趋势，如图 ３ｃ所示。翼板圆角和顶部圆
角区分别是翼板材料进入侧壁的过渡区和侧壁与

顶部的过渡区，两区域的材料主要受到横向拉应

力 σｂ和纵向压应力 σθ的作用。
通过对上述各变形区的分析可以发现，纵弧棱

Ｕ型梁的成形过程可以看作是拉深与弯曲相结合的
形式，各变形区域之间的材料相互连续，成形过程

中相互制约。

２　有限元模型

采用高强度钢ＤＰ５９０板材，其材料基本参数如
表１所示。坯料单元采用ＢｅｌｙｓｃｈｋｏＴｓａｙ（ＢＴ）壳单
元，厚度为１０ｍｍ［９－１１］。

表１　ＤＰ５９０钢材性能参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＰ５９０ｓｔｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌ

参数

屈服

强度／

ＭＰａ

抗拉

强度／

ＭＰａ

弹性

模量／

ＧＰａ

泊松

比

各向异性参数

ｒ０ ｒ４５ ｒ９０

硬化

指数

ｎ

数值 ３８９ ６４４ ２０３ ０２９３０８７ ０８８ １０６ ０１８
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　　考虑到制件为横向拉深和纵向弯曲的变形特点，
采用倒装单动成形，即凹模在上、凸模在下。凸模、

凹模、压边圈及板料的有限元模型如图４所示。由
于零件的对称特性，后处理时取其长度的１／２来进
行分析［１１－１２］。板料与凸模、凹模和压边圈的摩擦因

数μ均为０１２５。

图４　纵弧棱Ｕ型梁有限元模型
Ｆｉｇ４　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＵｓｈａｐｅｄｂｅａｍｗｉｔｈ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｒｃｅｄｇｅ

３　成形数值模拟结果分析

３１　各区域的应力分布
纵弧棱Ｕ型件成形时的两侧翼板区、翼板圆角

区、顶部圆角区、侧壁区和顶部区的应力分布如图

５所示 （由于对称性，仅取前半段梁）。从图 ５中
可以看出，两侧翼板区的横向应力主要为拉应力，

数值较大，纵向 （梁的长度方向）应力主要为压

应力，且翼板纵向中部压应力数值大于其他各变

形区，趋近于４３６ＭＰａ，端部应力近似为 ０。侧壁
区沿侧壁高度方向 （横向应力）主要为拉应力，

长度方向 （纵向应力）主要为压应力，等效应力

与其他变形区相比，数值较大，最大值高达

３１０ＭＰａ。由于各向应力数值较大，使得侧壁区与
翼板圆角区相连处的强度较小，易成为危险区域。

对于顶部区，其横向拉应力、纵向压应力和等效

应力三者中的最大值小于２５０ＭＰａ，相对于其他变
形区，数值较小，可忽略不计。对于翼板圆角区

和顶部圆角区，两者的横向应力均为拉应力，纵

向应力均为压应力，其两向应力的数值均较大。

３２　主要区域的应变和变形分析

根据图２ｂ的基准坐标系，两侧翼板区、翼板圆
角区、顶部圆角区、侧壁区和顶部区的应变分布如

图６所示。两侧翼板区的横向应变为正应变，数值
小；纵向 （长度方向）应变为负应变，数值大。其

特点为中间的应变量大、两端的应变量小，且靠近

翼板圆角区的应变绝对值最大，纵向的负应变值高

达００１５，可见翼板区的应变状态以纵向负应变为
主。翼板区的成形主要是依靠横向材料伸长、纵向

材料收缩、厚度增加的方式实现。

图５　前半段制件应力分布图

（ａ）横向应力　 （ｂ）纵向应力　 （ｃ）等效应力

Ｆｉｇ５　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｌｆｏｆｐａｒｔ

（ａ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｒｅｓｓ　 （ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓ　 （ｃ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

　　对于零件侧壁区 （图６），从侧壁底部开始，沿 梁高度方向的正应变不断增大，直至临近翼板圆角
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图６　零件应变分布图

（ａ）横向应变　 （ｂ）纵向应变　 （ｃ）等效应变

Ｆｉｇ６　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐａｒｔ

（ａ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｒａｉｎ　 （ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒａｉｎ　 （ｃ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎ

处达到最大，其应变变化较大；沿梁侧壁长度方向

的负应变，数值从中间向两端不断减小。侧壁区的

变形方式主要为沿梁侧壁方向伸长、沿纵向收缩、

厚度方向减薄。

对于顶部圆角区，其与侧壁相连处的正应变最

大，最大值可达 ０１３３。说明该相连处的横向伸长
达到最大，纵向有较小程度的收缩，厚度减薄到最

小，易成为危险区。

而在翼板圆角区，材料的横向应变 εｂ为正应
变，纵向应变εθ为负应变，两者的数值均略低于翼
板区材料各向应变的数值。其变形方式也与翼板区

材料相同，厚度仍在缓慢增加，直至在靠近侧壁区

的厚度增加到最大。

在顶部区，由于顶部圆角和摩擦的阻碍，横向

应变、纵向应变和等效应变均较小，其变形可忽略

不计。

根据梁的整体及等效应变分析可知，侧壁区的

等效应变主要为正应变，其余变形区的主要应变为

压应变，并且，梁中间的纵向应变数值最大，两端

的纵向应变数值最小。梁的整体变形主要为横向伸

长、纵向缓慢收缩，成形后梁制件会发生沿纵向两

端至中间逐渐增厚的现象，可通过坯料优化缩减板

料两侧的材料，增大纵向 （长度方向）端部的材

料。

３３　Ｕ型梁各区域的厚度分析
由于Ｕ型截面梁类件的厚度大小将直接影响到

它的强度和刚度，所以为了直观地总结各变形区的

厚度变化规律，在沿Ｕ型梁件纵向的正中间、端部
及距端部１／４和１／８处各选取一个截面，并且在截
面上选取同样的 ５个位置点进行厚度测量，如图 ７
所示。

制件在成形后，翼板圆角与翼板相连的边缘处

的材料厚度达到最大值 （图 ７ａ），且最大值高达
１０２８ｍｍ，位于制件中部。

最小厚度出现在中间截面侧壁上的顶部圆角附

近，且由图 ７ａ可知，最小厚度为 ０８２９ｍｍ。说明
当翼板部分材料不断进入凹模内成为壁部后，沿侧

壁高度方向的拉应力逐渐变大，材料不断伸长，由于

纵向收缩极小，导致厚度逐渐减薄，且位于横向截面

中部区域的材料减薄值大于过渡区域和端部区域。

增厚区域出现在两侧翼板区，主要集中于制件

中部，且厚度沿中部至纵向 （长度方向）端部逐渐

减小。这是由于翼板区在成形过程中为主要变形区，

板料在压料板和凹模的共同约束下，纵向受到挤压，
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图７　零件各横向截面厚度变化图

（ａ）正中截面　 （ｂ）距端部１／４处截面　 （ｃ）距端部１／８截面　 （ｄ）端部截面

Ｆｉｇ７　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅａｃｈｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐａｒｔ

（ａ）Ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎ　 （ｂ）１／４ｆｒｏｍｅｎｄｓｅｃｔｉｏｎ　 （ｃ）１／８ｆｒｏｍｅｎｄｓｅｃｔｉｏｎ　 （ｄ）Ｅｎｄｓｅｃｔｉｏｎ

而横向拉应力较小，横向伸长缓慢，导致材料向中

部堆积，沿横向增厚。从图７模拟情况看，此处并
不是危险部位，因为该处板厚增加，材料的承载能

力相应变大。

在成形中，由于顶部区域大部分材料被固定而

无法流动，且又受到凸模的挤压和横向拉应力的作

用，所以零件成形后，厚度有较小程度的减薄，但

数值太小，低于０３％，可近似忽略。

４　物理试验结果与分析

４１　试验制备
为研究工件各变形区的厚度变化，制作了曲率

半径Ｒ为 ４００ｍｍ的一套模具 （图 ８ａ），试验中的
其他工艺参数和选材与模拟时条件一致。试验后所

得制件和截面测量位置的划分如图８ｂ所示，截面１
（图８ｃ）为梁制件正中截面，截面２（图８ｄ）为距
中部１／８处截面，截面３（图８ｅ）为距端部１／８处
截面，由于截面 ４为端部截面，不需切割，故图 ８
中不表示。

根据零件横向截面的形状特点，选用如图９所
示的１３个节点位置，分别测量各横向截面 （图８ｂ）
中节点位置的厚度。

４２　试件厚度变化情况
试件厚度的测量结果如图１０所示，厚度增大区

域位于节点１～节点３和节点１１～节点１３之间，最
大厚度位于截面１（中部），数值模拟所测得厚度最
大值为 １０２８ｍｍ，物理试验所得厚度最大值为
１０２９ｍｍ。而厚度减薄区域位于节点 ４～节点 ６和
节点８～节点１０之间，且最小厚度位置位于正中截
面，数值模拟所测得的厚度最小值为０８２９ｍｍ，物
理试验所测得的厚度最小值为０８３３ｍｍ。可见物理
试验和数值模拟所测得的厚度数值之差处于误差范

围内。

结合各节点厚度测量值和厚度变化云图分析发

现，梁翼板区的整体厚度从端部到正中部，厚度缓

慢增加，最大厚度位于截面１的节点３～节点４和节
点１０～节点１１之间，即翼板区靠近圆角处。这是由
于材料通过凹模圆角流入侧壁时，材料受到的纵向

压应力仍大于所受到的横向拉应力，导致其厚度依

然有少许增加，靠近节点 ４和节点 １０的厚度达到
最大。

厚度减薄最严重的位置位于各截面的节点６和
节点８，且截面１（正中）侧壁靠近顶部圆角处的
厚度最小。这是因为：在成形过程中，材料流入

侧壁，在到达与顶部圆角的连接处时，材料主要
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图８　试验模具与试件

（ａ）试验模具　 （ｂ）制件与截面划分　 （ｃ）截面１　 （ｄ）截面２　 （ｅ）截面３

Ｆｉｇ８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｌｄａｎｄｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｌｄ　 （ｂ）Ｐａｒｔａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎ　 （ｃ）Ｓｅｃｔｉｏｎ１　 （ｄ）Ｓｅｃｔｉｏｎ２　 （ｅ）Ｓｅｃｔｉｏｎ３

图９　截面测量节点位置划分

Ｆｉｇ９　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图１０　物理试验和数值模拟的厚度变化对比云图

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

受到拉应力，又由于凹模下行，变形程度逐渐增

大，使得沿侧壁方向的拉应力也逐渐增大，造成

侧壁区域材料快速减薄，在到达顶部圆角相切处

时减薄最严重。

为了防止厚度减薄引发的质量问题，可通过

减小凹模圆角半径、减小压边力、增大弧棱半径

等手段，使坯料流入凹模更容易，使得厚度不易

减薄，侧壁区各节点位置上材料的承载能力也相

应增强。

由于凸模顶压和横向拉应力的作用，顶部材

料厚度有较小程度的减薄，但变化不大，从图 １０
中可以看出，顶部材料 （节点 ６～节点 ８）的数值
模拟的厚度和物理试验所测得的厚度均略低于

１００３ｍｍ，可忽略不计。
通过上述分析可以发现：梁翼板处的厚度变化

规律与数值模拟分析相一致，且也验证了上文分析

的翼板区 “中间厚两头薄”的现象。

５　结论

（１）纵弧棱Ｕ型梁零件的变形与直棱不同，可
将坯料变形中间过程划为４个部分，两侧翼板处变
形程度较大，为主要变形区：变形过程中梁的翼板

处的横向拉应力和厚向压应力较小 （可忽略），纵

向压应力较大，应变状态主要为纵向负应变，发生

较大的变形。

（２）由于两端无拘束，纵向 （长度方向）应力

绝对值均从端部向中部逐渐增大，材料从两端向中

间流动堆积，厚度增大，最大值趋近于 １０３ｍｍ
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（横向截面中部），同时也导致梁成形后形成 “中间

厚两端薄”的现象。为杜绝这类形状缺陷的产生，

需通过对坯料轮廓进行优化处理。

（３）通过对侧壁和顶部圆角的各向应变和厚度
变化的分析，梁的危险部位在中部侧壁上与顶部圆

角的连接处，此处为制件强度和刚度的主要评估点：

该处应变变化较大，其中厚度最大减薄量接近

０２０ｍｍ，易导致梁失效。
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警惕不法网站，保障投稿安全

近期，本刊接到多名作者投诉，网络上出现冒充 《锻压

技术》杂志官方网站的伪网站，如 ｗｗｗｄｙｊｓｚｚｃｎ，这些网
站盗用本杂志官网内容及相关行业信息，误导和欺骗广大投

稿作者，骗取文章版面费、套取作者文章及个人信息，侵犯

了广大作者的切身权益。

特此声明，本刊唯一官方网站为 ｗｗｗｆｓｔｊｏｕｒｎａｌｎｅｔ，投
稿方式为网站注册登录投稿，不接受邮箱投稿。请作者投稿

时务必认准杂志官方网站，谨防受骗。

本刊郑重警告伪网站相关人员尽快停止违法行为，否则

将严肃对待，并将运用一切法律手段维护本刊的权利。

请广大读者协助本刊监督网络上的不法行为，一经发

现，请联系本刊，本刊将及时处理，共同努力营造良好的期

刊网络氛围。

《锻 压 技 术》杂 志 联 系 方 式：ｆｓｔ＠２６３ｎｅｔ；０１０－
６２９２０６５２。　

《锻压技术》编辑部

５５第１期 刘武静等：纵弧棱Ｕ型梁的冲压变形行为分析 　　




