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摘要: 针对 S355J2W 钢板材由于具有显著的各向异性而使其在模具压形工艺中的回弹难以预测的问题。 以高速动车组转向架侧

梁上盖板成形为例, 对 S355J2W 钢的晶粒与织构进行了分析并对其各向异性进行了量化, 获得了材料晶体塑性本构模型的关键

参数, 并使用晶体塑性有限元方法评估了其各向异性的力学性能以及 Hill48 屈服准则的模型参数。 建立了转向架侧梁上盖板压

形过程仿真模型, 分别采用 Von
 

Mises 及 Hill48 屈服准则来模拟工件成形后的应力释放及回弹效应, 并开展了侧梁上盖板压形实

验进行验证, 实验结果和仿真结果吻合。 各向同性模型和各向异性模型预测结果的对比表明, 采用各向异性材料模型可以更准

确地预测侧梁上盖板的回弹。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

springback
 

of
 

S355J2W
 

steel
 

plate
 

in
 

the
 

die
 

pressing
 

process
 

was
 

difficult
 

to
 

predict
 

due
 

to
 

its
 

re-
markable

 

anisotropy,
 

for
 

the
 

forming
 

of
 

side
 

beam
 

upper
 

cover
 

plate
 

for
 

high-speed
 

EMU
 

bogie,
 

the
 

grain
 

and
 

texture
 

of
 

S355J2W
 

steel
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

anisotropy
 

of
 

the
 

material
 

was
 

quantified.
 

Then,
 

the
 

key
 

parameters
 

of
 

crystal
 

plastic
 

constitutive
 

model
 

were
 

obtained,
 

and
 

the
 

anisotropy
 

mechanical
 

properties
 

and
 

the
 

model
 

parameters
 

of
 

Hill48
 

yield
 

criterion
 

were
 

evaluated
 

by
 

crystal
 

plastic
 

finite
 

element
 

method
 

(CPFEM).
 

Furthermore,
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

pressing
 

process
 

for
 

bogie
 

upper
 

cover
 

plate
 

of
 

side
 

beam
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

stress
 

release
 

and
 

springback
 

effect
 

of
 

the
 

workpiece
 

after
 

forming
 

were
 

simulated
 

by
 

Von
 

Mises
 

and
 

Hill48
 

yield
 

criterion.
 

Meanwhile,
 

the
 

side
 

beam
 

upper
 

cover
 

plate
 

pressing
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

verify
 

the
 

results,
 

and
 

the
 

test
 

results
 

were
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

results.
 

The
 

comparison
 

of
 

the
 

prediction
 

results
 

between
 

the
 

isotropic
 

and
 

anisotropic
 

models
 

shows
 

that
 

the
 

anisotropic
 

material
 

model
 

can
 

predict
 

the
 

springback
 

of
 

the
 

side
 

beam
  

upper
 

cover
 

plate
 

more
 

accurately.
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　 　 转向架是高速动车组车辆系统中的重要部件, 其

零部件的成形精度对于产品的运行安全和寿命具有重

要意义。 转向架侧梁上盖板主要采用的是生产效率较

高的冷冲压模具压形制造工艺。 然而, 受到板料厚

度、 冲压深度、 外形尺寸以及变截面结构等多方面影

响, 盖板成形后回弹受各向异性的影响严重, 难以凭

借生产经验进行预测[1-5] 。 有限元仿真手段已被广泛

用于中厚板部件的各向异性分析及回弹预测研究中。
Chung

 

K 等[6]基于
 

Barlat2000
 

屈服准则对
 

DP
 

钢的汽

车冲压件的回弹进行了模拟。 Lee
 

J
 

Y 等[7] 建立了

DP590 钢和 TRIP590 钢的各向异性硬化 (Anisotropic
 

Hardening,
 

HAH) 模型用于回弹的预测。 Geng
 

L
 

M
等[8]基于 A-F 混合硬化模型对 HSLA 高强度钢的弯曲

和反弯曲加载的回弹进行了模拟分析。 Chatti
 

S 和

Hermi
 

N[9]基于 Hill48 屈服准则建立了 TRIP600 钢的

各向同性硬化模型和 Chaboche 非线性硬化模型, 用



于其 L 折弯的回弹模拟。 Chen
 

P 和 Koç
 

M[10] 利用

Hill48 屈服准则和各向同性硬化模型模拟了 DP600 钢

和 DP1000 钢的 U 形拉弯回弹模拟。 Gau
 

J
 

T 和 Kinzel
 

G
 

L[11]基于 Hill48 屈服准则建立了 AA6111-T4 铝板的

Mroz 多面硬化模型, 用于简单的 L 折弯的回弹模拟。
Oliveira

 

M
 

C 等[12] 基于 Hill48 屈服准则建立了 DC06
钢和 DP600 高强钢的混合硬化模型和 Teodosiu 各向异

性硬化模型, 用于回弹的模拟。
晶体塑性有限元从材料的微观结构出发, 充分地

考虑了材料在变形过程中的孪生滑移, 因此被广泛用

于屈服函数的校准中。 刘文成等[13] 利用晶体塑性有

限元模型, 有效地预测了冷轧 AA3104 铝棒的各向异

性, 用于量化筒形件的凸耳高度。 Esmaeilpour
 

R
等[14]使用晶体塑性有限元预测了 AA7075-O 铝合金圆

棒在单点增量成形过程中的等效应变。 刘纯国等[15]

使用晶体塑性有限元预测了 AA7B04 铝合金板材的织

构梯度导致的各向异性, 用于冲压成形卸载过程的回

弹量。 上述研究表明, 晶体塑性有限元提供了一种方

便准确的虚拟仿真技术, 用于预测板材的各向异性。
本文首先利用晶体塑性有限元方法获得了

S355J2W 钢的各向异性力学性能参数, 并建立了基

于 Hill48 各向异性屈服准则的材料模型, 同时建立

了转向架侧梁上盖板冷冲压模具压形工艺的各向同

性 (Von
 

Mises 屈服准则) 和各向异性 (Hill48 屈服

准则) 的有限元模型, 进行了工件弯曲和回弹的模

拟。 此外, 开展了转向架侧梁上盖板冷冲压模具压

形实验, 并对回弹后的工件精度进行了测量, 与模

拟结果进行了对比、 验证。

1　 S355J2W 钢各向异性的量化

本文使用晶体塑性有限元[15] 来替代拉伸实验以

从机理上获得 S355J2W 钢各向异性的力学性能。 本

文中使用的晶体塑性模型的变形梯度张量 F 描述为:
F = FeFp (1)

式中: Fe 和 Fp 分别为弹性和塑性变形的梯度张量。
宏观速度梯度张量 Lp 可以表示为:

Lp = ∑ α
γ·αsαsign(τα) (2)

式中: γ·α 为滑移系统 α 上的剪切速率; τα 为作用在

滑移系统 α 上的剪应力; sα 为滑移系统 α 的滑移阻

力, 其张量表示形式为:
sα = mα 􀱋 nα (3)

式中: 单位向量 mα 和 nα 分别为变形配置中的滑移

方向和滑移平面法线方向。

可以使用柯西应力张量 σ 获得滑移系统 α 上的

解析剪应力, 计算公式如式 (4) 所示:
τα = σ·sα (4)

　 　 在滑移系统 α 中, 描述屈服面的无量纲函数f α

可以定义为:
fα =| τα | - sα (5)

　 　 滑移阻力的控制方程可以定义为:
s·α = ∑ β

hkγ·　β (6)

式中: s·α 为滑移系统 α 的滑移阻力变化率; hk 为硬

化模量, 它描述了由于滑移系统 β 上的滑移速率而

导致的滑移系统 α 的滑移阻力变化; k 为滑动系统 β
的材料常数, 它控制硬化模量对滑移阻力的敏感性;
γ·β 为滑移系统 β 上的剪切速率。

考虑到加工硬化和回复的综合影响, 硬化模量

hk 可以描述为幂律关系, 公式如式 (7) 所示:

hk =
hβ
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é
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ê
ê

ù

û
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ú
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ï
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(7)

式中: q 为潜在硬化率; hβ
0 为滑移系统 β 的硬化参

数; sβ 为滑移系统 β 的滑移阻力; sβs 为滑移系统 β
在硬化饱和时的滑移阻力。

本文所使用的晶体塑性有限元模型的代表性体积

单元 ( Representative
 

Volume
 

Element, RVE) 如图

1 所示, 上述晶体的塑性本构模型通过 UMAT 用户

子程序植入至商业有限元软件 Abaqus / Standard 中,
模型的参数如表 1 所示。 模型中的 x 轴对应材料的

轧制方向, y 轴对应垂直于轧制的方向, z 轴对应厚

度方向。 以轧制方向拉伸模拟为例, 将 x 轴负方向

的平面固定, 然后在 x 轴正方向的平面施加位移,
应变速率控制为 0. 02。 该模型用极图表示的织构信

图 1　 S355J2W 钢的代表性体积单元

Fig. 1　 Representative
 

volume
 

element
 

of
 

S355J2W
 

steel
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表 1　 晶体塑性本构模型材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

crystal
 

plastic
 

constitutive
 

model

参数
C11 /

GPa

C12 /

GPa

C44 /

GPa

γ·0 /

s-1

h0 /

MPa

τ0 /

MPa

τs /

MPa
m′ a q

数值 227 135 54 0. 001 554 124 212 0. 01 2. 0 1. 4

从 (100) 息如图 2 所示, 极图中可以明显看到几处

亮白线圈区域, 这说明 S355J2W 钢的晶粒产生了较

强的择优取向, 导致了极图上具有较强的峰值。 使用

Python 脚本将取向赋予每个晶粒后, 分别对轧制、 垂

直于轧制方向以及与轧制方向呈 45°方向进行拉伸模

拟, 所得到的力学性能如表 1 所示, 其中 C11、 C12 和

C44 分别为沿着材料轧制、 垂直于轧制方向以及与轧

制方向呈 45°方向的弹性模量, γ·0 和 h0 分别为初始

的剪切速率和硬化模量, τ0 为屈服应力, τs 为一阶

剪切应力, m′为材料参数, a 为滑移面强度因子。

图 2　 S355J2W 钢的极图

Fig. 2　 Pole
 

figure
 

of
 

S355J2W
 

steel

本文使用 Hill48 屈服准则进行侧梁上盖板工艺

的模拟, 其等效应力σ- 的表达式为:
σ- 2 = F(σy - σz) 2 + G(σz - σx) 2 + H(σx - σy) 2 +

2Lτ2
yz + 2Mτ2

zx + 2Nτ2
xy (8)

式中: σx、 σy、 σz 分别为 x、 y、 z 轴上的应力分量;
τzx、 τyz、 τxy 分别为 zx、 yz、 xy 平面内的剪切应力;
F、 G、 H、 L、 M、 N 分别为 Hill48 屈服准则模型参数。

Hill48 屈服准则模型参数可以根据沿板料的各

向异性指数 r 值计算:

F = 1
2

1
r2

22

+ 1
r2

33

- 1
r2

11
( )

G = 1
2

1
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33
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22
( )

H = 1
2

1
r2

11

+ 1
r2

22

- 1
r2

33
( )

L = 3
2r2

23

M = 3
2r2

13

N = 3
2r2
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(9)

r11 = r13 = r23 = 1

r22 =
R90(R0 + 1)
R0(R90 + 1)

r33 =
R90(R0 + 1)
R90 + R0

r12 =
3R90(R0 + 1)

2(R45 + 1)(R90 + R0)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(10)

式中: R0、 R45、 R90 为 S355J2W 钢板料的厚向异性

指数; r11、
 

r13、 r23、
 

r22、
 

r33、
 

r12 为基于厚向异性指数

换算的板料各向异性指数。 采用单向拉伸实验手段

得到 R0 = 2. 143, R45 = 1. 476, R90 = 2. 143。

2　 S355J2W 钢压形工艺模拟及实验研究

2. 1　 本构模型

S355J2W 钢的基础力学性能参数如表 2 所示,
基于式 (8) ~式 (10) 得到的 Hill48 屈服准则模型

参数的取值如表 3 所示, 不同切应力下的各向异性

屈服面如图 3 所示, 其中, RD 为轧制方向, TD 为

板料横向, 从图 3 中可以看出, 该屈服函数拥有较

好的凸性, 可以用于有限元模拟。

表 2　 S355J2W 钢的力学性能参数

Table
 

2　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

S355J2W
 

steel

参数 厚度 / mm 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 伸长率 / %

数值 14 367 610 22. 4

表 3　 Hill48 屈服准则模型参数

Table
 

3　 Model
 

parameters
 

of
 

Hill48
 

yield
 

criterion

参数 F G H L M N

数值 0. 3026 0. 3184 0. 6816 1. 5 1. 5 1. 3562

2. 2　 压形工艺实验研究

转向架侧梁上盖板的结构与尺寸如图 4 所示,
成形模具如图 5 所示, 由凸模、 凹模、 顶料板和送

料装置构成。 在工件成形后, 采用形状检测样板进

行工件整体轮廓和局部特征的检测, 并采用工件和

样板的偏离量表征工件成形后的回弹。
2. 3　 有限元模型的建立

本文采用 Abaqus / Explict 软件对侧梁上盖板模

具压形的成形过程进行模拟。 模型主要由 3 部分组

成, 即凸模、 凹模和侧梁上盖板的坯料, 如图 6 所

示。 基于产品成形工艺, 模拟过程中, 凹模完全固
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图 3　 S355J2W 钢在不同切应力下的各向异性屈服面

Fig. 3　 Anisotropic
 

yield
 

surfaces
 

of
 

S355J2W
 

steel
 

under
 

different
 

shear
 

stresses

图 4　 侧梁上盖板零件结构

(a) 侧视图　 (b) 俯视图

Fig. 4　 Structure
 

of
 

upper
 

cover
 

plate
 

part
 

for
 

side
 

beam
(a) Side

 

view　 (b) Vertical
 

view

图 5　 侧梁上盖板成形模具

Fig. 5　 Forming
 

die
 

for
 

upper
 

cover
 

plate
 

part
 

of
 

side
 

beam

图 6　 模具压形有限元模型及构件坯料形状

Fig. 6　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

die
 

pressing
 

and
 

shape
 

of
 

component
 

blanks

定, 采用位移控制方法, 凸模逐渐下压至合模。 回

弹的模拟采用 Abaqus / Standard 软件, 模型中将凸模

和凹模删除, 在成形件的中间设置 3 个铰接的点,
将压形后的状态导入并设为初始状态。

3　 结果与讨论

侧梁上盖板成形后回弹量的测量方法如图 7 所

示。 通过采用形状检测实时获取样板的轮廓, 并

测量工件由回弹导致的误差分布情况。 图 8 为侧

梁上盖板压形回弹前后的等效应力分布云图。 从

图 8 中可以看出, 采用两种屈服准则得到的回弹

前的等效应力与回弹后的残余应力的分布差异较

小, 均在相同的位置产生了较大应力集中。 但是,
在应力集中分布的位置上, 各向异性模型计算的

等效应力大于各向同性模型, 各向同性模型的最

大等效应力为 529. 7
 

MPa, 而各向异性模型的最大

等效应力为 618. 9
 

MPa。 从回弹前后的等效应力分

布对比可以看出, 回弹过程释放了大量的应力,
各数值段回弹的等效应力值均高于回弹后的等效

应力值。 表明经过隐式计算, 应力已经释放, 构

件内部的应力释放值达到 268
 

MPa。 回弹后零件的

应力分布比较均匀, 而应力值相对较小。 这表明

应力得到充分释放。 应力变化趋势与先前报道的

结果一致[9] 。

图 7　 侧梁上盖板实验件轮廓测量

Fig. 7　 Profile
 

measurement
 

of
 

upper
 

cover
 

test
 

piece
 

for
 

side
 

beam
 

图 9 为侧梁上盖板压形回弹过程中的位移分布

云图。 从图 9 可以看出, 残余应力的作用会引起

回弹, 回弹趋势的模拟结果与实际成形结果一致。
与回弹前的表面形状相比, 板材产生相反的变形。
说明隐式计算后发生了弹性回复, 形状发生了变

化。 与各向同性模型的仿真结果相比, 各向异性

模型预测的回弹位移较大。 两种模型的最大位移

均出现在中部, 这表明在回弹过程中这个部位向

上运动。 最小位移出现在两侧的压边位置, 这表
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图 8　 侧梁上盖板实验件回弹前后等效应力分布

(a) Von
 

Mises 屈服准则　 (b) Hill48 屈服准则

Fig. 8　 Equivalent
 

stress
 

distributions
 

of
 

upper
 

cover
 

test
 

piece
 

for
 

side
 

beam
 

before
 

and
 

after
 

springback
(a)

 

Von
 

Mises
 

yield
 

criterion　 　 (b) Hill48
 

yield
 

criterion

图 9　 基于 Von
 

Mises 屈服准则 (a) 和 Hill48 屈服准则 (b) 预测的

侧梁上盖板实验件回弹位移分布

Fig. 9　 Springback
 

displacement
 

distributions
 

of
 

upper
 

cover
 

test
 

piece
 

for
 

side
 

beam
 

predicted
 

by
 

Von
 

Mises
 

yield
 

criterion
 

(a)
 

and
 

Hill48
 

yield
 

criterion
 

(b)

明回弹过程中压边位置向下运动。 各向同性模型

预测的回弹位移最大值为 9. 101
 

mm, 而最小值为

-26. 789
 

mm, 两者之差约为 35. 890
 

mm。 各向异

性模型预测的位移最大值为 9. 689
 

mm, 最小值为

-38. 415
 

mm, 两者之差约为 48. 104
 

mm。 图 10 显

示了两种模型预测的回弹后轮廓与实验轮廓对比

的误差云图。 从图 10 中可以看出, 各向异性模型

预测的结果较准确, 最大误差仅为各向同性模型

图 10　 基于 Von
 

Mises 屈服准则 ( a) 和 Hill48 屈服准则 ( b)
预测的侧梁上盖板回弹后轮廓与实验件误差云图

Fig. 10　 Error
 

nephograms
 

between
 

contour
 

after
 

springback
 

of
 

upper
 

cover
 

plate
 

for
 

side
 

beam
 

predicted
 

by
 

Von
 

Mises
 

yield
 

criterion
 

( a)
 

and
 

Hill48
 

yield
 

criterion
 

( b)
 

and
 

test
 

piece

的 10. 8%。 因此可以说明在有限元模型中考虑各

向异性, 可以大幅提高回弹预测的精度。

4　 结论

(1) 晶体塑性有限元作为一种虚拟仿真方法,
从材料的晶体取向与性质分析, 可以准确地预测

S355J2W 钢的各向异性机械性能。 该方法在选择合

适的参数后, 还可以广泛用于其他材料的各向异性

预测。
(2) 在模具压形的模拟中引入各向异性, 使材

料的特性被充分表达, 可以使回弹预测的精度提高,
其误差仅为各向同性模型的 10. 8%。 使用晶体塑性

有限元准确地预测回弹后零件的形状, 可以在生产

模具之前对模具形状进行预修正以获得具有足够精

度的模具, 减少工艺准备周期, 对提升压形生产的

效率与精度具有指导意义。
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