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金属薄板成型工艺中的失稳和损伤分析
` ,

沈 为 彭立华 邓泽贤

(华中科技大学
,

武汉 4 30 0 7 4 ) (香港理工大学
,

香港 )

沈为
,

男
,

1 93 7 年出生
,

江西南昌人
.

1 95 4~ 19 5 8 年在华中工学院机械工程系学

习至毕业
.

19 5 8 年至今在华中科技大学任教
,

198 6 年提升为教授
.

1 98 0
一

1 9 8 1年

在美国乔治华盛顿大学工程与应用科学学院做访问学者
.

19 9 7、 20 01 年在香港理工

大学作科学研究
.

科学研究上
,

主要完成了 6 项国家自然科学基金项目
,

现正承担

第 7 项 国家自然科学基金项 目
.

正式发表学术论文 100 余篇
,

其中 40 余篇发表于国

际学术刊物上
.

获得过全国机械科学大会奖和国家教委科技进步奖
.

学术专著 《损

伤力学》 获得第十届中国图书奖
.

曾任美国纽约科学院成员 ( A ict ve m e m be
r )

、

中

国复合材料学会理事和副秘书长
、

中国力学学会损伤力学与断裂力学组副组长
、

中

国航空学会结构强度委 员等
.

现 ( 曾 ) 任 《复合材料学报》
、

《应 用力学学报》 和

《力学与实践》 三种学术刊物的编委
.

摘要 简要地评述了金属薄板成型工艺中局部化颈缩引起的塑性失稳机制和成型极限分析的成果 ; 讨论

了多种塑性失稳判据在成型极限分析的实验和有限元模拟两方面的应用及其局限性 ; 指出了塑性失稳破坏是延

性材料的塑性加工硬化和损伤软化两者的相互作用过程
,

并介绍了应用连续损伤力学方法研究这一课题的进

展
.
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,
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1 引 言

各种各样的工程零件和消费品是用金属成型工

艺 (例如深冲
、

滚轧
、

锻造和延压等 ) 制造 的
,

因此
,

金属成型是一种重要工艺技术
,

特别对封装和汽车

工业而言
.

这些工艺的成功取决于各种因素
,

如材

料性能
、

冲模几何形状
、

润滑和冲压速度等
.

一般认

为
:

金属薄板成型工艺有两种破坏形式
:

局部化颈

缩和皱折
.

局部化颈缩 ( l
o e al i z e d n e e k i n g ) 是金属板成型的

一个重要特征
,

可以用来表征材料的流动性 (fo
r
m -a

ib ilt y )
.

工艺因素和金属流动性可改进金属板零件的

设计并影响成型工艺的成功与否
.

为此
,

成型极限图

(F L D ) 被广泛用于分析金属薄板成型工艺 l[]
.

F L D

就是用材料的局部化颈缩去度量薄金属产品的流动
J

性
.

实际上
,

金属薄板的流动性与其内部损伤的发

生与扩展有很大关系
.

但是
,

局部化颈缩的常规分

析方法是经典塑性理论
,

忽略 了微缺陷引起的材料

2 0 0 3一 2一 2 5 收到第 1 稿
,

2 0 0 3一 9一 1 收到修改稿
.

l) 国家自然科学基金项目 ( 10 2 7 2 0 5 0) 资助
.

性能退化
.

另外
,

由于压缩失稳会发生相对较大面积

的皱折
,

因此可找到一个类似的极限来表示金属屈

曲开始
.

H va ar en k 提出了皱折极限曲线 (w L c) z[]
.

破坏前的最大流动性被定义为具体成型过程中

材料没有发生失稳的极限响应
.

金属薄板的流动性

对金属成型工艺是非常重要的
,

评价金属流动性的

常规方法是经典塑性理论
.

IH U 运用经典塑性理论

分析了金属在局部化颈缩过程中的流动性 s[]
.

实验表明
,

大多数金属材料都包含着不同形状
、

不同尺寸和不同数量的粒子 (沉淀物和夹杂 )
.

变形过

程中
,

这些夹杂和沉淀物可引发微裂纹和微空隙
,

导致材料性能退化
,

即所谓损伤软化
.

损伤软化在

引发局部化颈缩上扮演了重要角色 ; 成型极限曲线

对内部损伤 (包括微空隙
、

微裂纹和其他微缺陷 ) 的

发展很敏感
.

损伤力学 已被广泛应用于研究工程问题
,

例如延

性断裂
、

蠕变
、

冲击和疲劳以及复合材料破坏等
.

因
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此
,

本文将简要地评述处理金属薄板成型工艺中塑

性失稳与破坏机制的常规方法和损伤力学方法
.

2 塑性失稳和常规方法

2
.

1 流动性与局部化颈缩

通常
,

金属薄板成型的失稳
一

破坏过程可大致分

为三阶段
:

分散颈缩
、

集中颈缩和最后断裂
.

材料承

受复杂成型工艺的能力很大程度上取决于塑性失稳

条件
.

iH n 的预测是
:

双轴拉伸下的均质板不会发

生颈缩
.

但实验研究 阅 证明
:

双轴拉伸下的板会发

生局部颈缩而导致破坏
.

严格说
,

局部化颈缩的塑

性失稳机制还不很清楚
.

可是
,

表征金属板塑性失

稳的成型极限分析仍引起许多研究人员和工程师的

兴趣
.

2
.

2 成型极限图

为理解金属成型过程和预估金属板的成型极

限
,

已经进行了许多研究工作
,

从实验和理论上研

究了如何确定成型极限
.

金属薄板的流动性极限用

最大
一

最小主表面应变坐标系的成型极限图 (F L D )

的主应变来表示
.

F L D 给出在各种应变路径 (从等

双轴拉伸到单轴拉伸 )下金属板的极限应变
,

普遍用

于评估金属板成型工艺的成型极 限
,

通常由实验得

到
,

是一个有价值的金属板成型分析工具
.

K ee ler

和 B ac ko fe n s[] 提出网络法测量应变历 史和应变分

布
,

用半球形冲头冲压圆形板的试验得到双轴拉伸

区 (
: 1 , : 2 > 0) 的 F L D

,

用试验得到的通用形式的成

型极限图
,

包含了双轴拉伸区 (
: : , : : > 0) 和压延区

(
: : ,

一 : 2 > 0 )
.

S w ift 和 H ill 分别预估了分散颈缩和局部化颈

缩的起始点 陈6]
.

但是
,

分散颈缩并非成型极 限
,

而且双轴拉伸区的极限应变也不能用 IH U 的局部化

颈缩判据预估
.

用 IH U 理论得到的 F L D 预估结果

与文献 ! 7
,

s] 的实验研究结果符合不好
.

M ar ic in ak

和 K u e z y n s k y [8 ] 在 H i ll 的 19 4 5 判据的基础上
,

引

入了材料的初始异质计算拉伸区局部化颈缩的发展

(所谓 M
一

K 模型 )
.

对于双轴拉伸下的局部化颈缩预

测
,

M
一

K 方法得到研究人员 B as
s a n i [9 ]

,

N e e d l e m a n

和 肠 ia nt afx iil id s
llo ] 的支持

.

但用 M
一

K 模型预估的

F L D 的右边部分与实验结果有很大误差
.

A zr in 等

和 Ve nt e
等用 M

一

K 模型预估的近等双轴拉伸的极限

应变大于实验结果 l[ l ]
.

s t o r e m 和 形
e e 【1 2] 用一种简化本构模型 (s

一

R 模

型 )给出在不同的线性应变路径 (从等双轴拉伸到单

轴拉伸 ) 下金属板 的极限应变
,

但也与许多实验结果

符合不好
.

对 M
一

K 模型
,

可引入不同类型的初始异

质
,

例如表面粗糙度
、

孔隙等 l[ 3!
,

以探索它们对极

限应变的影响
.

此外
,

用 M
一

K 模型连同一种非二次

各向异性屈服判据计算了 F L D 的右边部分
,

研究了

应变硬化指数
、

应变率
、

异质因子和屈服判据中应力

指数的影响 l[’ 1
.

M ar ic in ak 等用试验 (在比例应变条

件下 ) 研究板的平面正交异性对流动性的影响 l[ 5 ]
,

.2 3 屈服判据

确定相应于成型极限的
“
局部化颈缩起始

”

有多

种判据
,

例如 IH U 的 1 9 79 屈服判据和 19 93 屈服判

据
、

H o s fo r d 的高次指数屈服判据
、

B u d i a n s k y 屈

服判据和修正的 B u d i a n s k y 屈服判据等 [1 6 , ` 7 ]
.

研

究成型极限图 (F L D ) 还有塑性的 几 流动理论以及

局部化颈缩的分岔理论 l[ 5]
.

然而
,

在预估局部化

颈缩上
,

这些判据和理论忽略了微缺陷引起的材料

性能退化
,

有某种不确定性
,

因而在分析非比例成

型历史条件下颈缩问题时不是很可靠
.

有的学者指

出
,

这些唯象的屈服判据的应用要结合各向同性硬化

假设或反映不同应力方向应变硬化差别的更复杂假

设 [1 9 ]
.

可见
,

上述屈服判据预估金属板成型工艺的成

型极限不能充分给出整个应变路径区域相符合的

F L D ; 而且
,

这些屈服判据都没有考虑内部损伤的

各向异性和损伤演变
.

不过
,

由于应变测量的方便

和缺乏更好的判据
,

这些应变基成型极限图在判别

金属成型的精确性上继续发挥重要作用
.

2
.

4 非线性应变历史

材料的性能是变形历史相关的
,

会显著影响到

局部化颈缩
、

失稳以及所谓成型极限
.

最初
,

成型极

限图 F L D 用以表示金属板一般成型极限
,

F L D 的

估算和确定是假设应变路径为线性的
,

仅适合于成

型工艺为比例加载 (或近 比例加载 ) 情况
.

eL
e 和

z vae llr oz] 给出了一个描述金属板颈缩扩展模型
,

计

算出 F L D
,

但没有考虑到应变历史的作用
.

1 9 7 1

年
,

H su 曾证实轴对称杯压延的应变路径是非线性

的 [2 1 ]
.

较早的非线性应变路径实验研究 (M at s
uo ka 和

Sud o) 是在第 1 次加载 (等双轴拉伸
,

单轴拉伸或压

延 )后作第 2 次加载 即 }
.

在工业上
,

大多数冲压零件

都是在非比例加载路径下成型的 ; 多次成型工艺
,

例如二次拉伸 (
r e dr aw i n g )

、

摺边冲压 (fl
a n g i n g d i e s

)
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等
,

它们的应变路径远不是比例加载情况
.

对这些

情况
,

现在通行的 F L D 方法的精确性和可靠性是值

得怀疑的
.

用网络
一

应变的实验分析使非线性应变路径对金

属成型过程的研究成为现实
.

G ar f 和 H os fo dr 实验

研究了改变应变路径对合金 1A 20 o s
一

T 4 和 IA 6 1 1 1
-

T 4 成型极限的影响 z3[ ,24 ]
.

实验方法是
:

沿平行和垂

直于轧制方向
,

分别在单轴拉伸
,

平面应变或等双

轴拉伸下
,

将试片预应变到一定程度 ; 再按常规实

验确定 F L D
,

即做半球形冲头冲压 F L D 试验
.

试

验表明
,

无论什么样的预应变
,

F L D 的最低点都在

平面应变状态
.

试验还表明
,

双轴拉伸预应变会降

低 F L D ; 而单轴拉伸或平面应变下的预应变会提高

成型极限曲线的位置
.

限元模拟中采用 了 S
一

R 模型确定局部化颈缩起始
,

预估了部分的 F L D
.

s t ou g ht on [s0j 研究了应用应力

判据于非比例加载的可能性
,

但由于应力不便直接

测量而受到限制
.

2
.

5 有限元模拟

研究成型极限有限元模拟 的常规方法是基于拉

伸失稳分岔理论
,

即以
“

局部化颈缩起始
”

表征成

型极限 oT ul ik 等 l[ 9 ]基于正交异性判据
,

即在应

力空间用极坐标表示的屈服表面
,

描述正交异性塑

性
,

计算有限元所需 的切线弹塑性刚度张量
,

用有

限差分模型表征屈服判据
,

采用大型商用 A B A QU S

有限元软件及其用户子程序 U M A I
, ,

计算圆柱膜片

液压胀形和圆柱杯件深冲
,

得到了应变分布和试片

的花边等的模拟
,

并与实验结果以及 iH n 的二次屈

服判据所预估的结果作了比较
.

他们的工作还包括

屈服面形状对应变分布的影响
,

材料参数对金属板

成型模拟的影响
.

另外一种探索是用有限元模拟结合延性断裂判

据
,

预估双轴拉伸下金属板的极限应变
.

aT k u
da 等

的做法是
:

有限元模拟时
,

假定材料为刚塑性
,

忽略

可压缩性和各向异性 ; 计算所需材料常数由双轴拉

伸试验测量的断裂应变确定 ; 针对几种金属薄板成

型工艺 (包括深冲
、

延压和胀形等 )
,

将计算得到的

应力和应变代入延性断裂判据
,

确定从等双轴拉伸

到单轴拉伸下极限应变
,

并与实验结果作了比较晰 ]
.

L e e
等 嘟】提出在平面应力条件下弹塑性本构方

程的稳态应力积分算法
,

采用 iH n 的二次屈服函数
,

用一种名为 F o R M s y s
一

D E 的有限元软件
,

对两类

工艺 (液压胀形和圆柱杯件深冲 ) 的金属薄板成型过

程 (能表示屈服表面的各种应力状态 ) 进行计算
,

与

实验结果作了比较
,

误差在 5% 以内
.

G ot ho 陌 ]改进了变形理论
,

并应用于大塑性变形

的有限元分析
.

N
aka

m a e h i [2 8 ]
,

oY
s h id a

等 [2 9 ] 在有

3 内部损伤与损伤力学方法

.3 1 内部损伤

应该说
,

金属板流动性是变形和损伤的局部化

过程
.

延性金属失稳和断裂的发生常起因于内部损

伤的缓慢扩展
.

M c
cl int oc k sl[ }提出一种基于己存

在微空隙的扩展和聚合概念的断裂模型
.

iR
c e 和

肠 ac ey 国 提出一种理论上的空隙扩展模型
,

能用于

计算在远场应力作用下具有一个球洞的理想塑性材

料 的位移场
.

G u sr o n哪 ] 提出了另一种空隙扩展模

型
.

微力学损伤模型
,

依据材料损伤机制
,

考虑微缺

陷产生与扩展对材料宏观性能的影响
.

T ve gr g ar d

和 、 瓦m am ot
o 分别对 G u sr on 模型进行了修改

,

以考虑微空隙之间的相互影响 3[’ } 和材料硬化的影

响 [3 5 ]
.

依据金属板 的延性断裂发生在 4 50 平面 的事

实
,

G ho hs 娜 }提出一种基于空隙切变连结的统计模

型的延性断裂判据
.

N e e d l e m a n 和 肠i a nt a fy l l id is [` o ]

的研究指出
,

空隙扩展在引发局部颈缩上扮演了重

要角色
,

成型极限曲线对异质内外初始空隙密度的

差别很敏感
.

对超塑性合金材料
,

微空隙的形状和

尺寸是不同的
,

其中一些是相互连结的 [3刀
.

实验证

实
:

微空隙扩展主要受基体的塑性流动所控制 ; 在小

应变时
,

空隙一般是分离的; 当应变增大时
,

空隙尺

寸加大且晶界拉长并可能形成晶界裂纹 as[ }
.

大变形

时微缺陷体积密度随应变增大
,

可达 10 % 以上 a0[ ]
.

实际上
,

材料的塑性加工硬化和损伤软化的相互

作用
,

构成了后屈服过程
,

并导致塑性失稳
.

.3 2 损伤力学方法

为了透彻地认识薄金属板成型过程
,

金属的成型

极限和断裂极限的研究已从经典理论发展到应用损

伤力学概念和方法
.

损伤力学在金属板成型上 的早

期应用有 S e h m i t t 和
,

J al i n i e r [4 0 ]
.

他们发现
,

假如颗

粒
一

基体界面脱粘而引发损伤
,

在单轴拉伸下仅有

少量损伤发生
,

而在等双轴拉伸下会有大量损伤发

生
.

相反
,

颗粒破裂造成的损伤
,

则在单轴和等双轴
拉伸下会产生近似相同数量的损伤

.

) eL m ia tr e [’l }
,

eL
e

网 等发现
,

在双轴拉伸下金属板的塑性失稳经

历 了材料的退化
,

并认为需要用损伤力学理论表示
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成型极限图( F L D )
.

他们注意到
,

金属板成型包含三

阶段
,

因而理论上的成型极限图 ( F L D ) 也应当包括

这三阶段
.

他们工作的不足是假设损伤为各向同性
.

c ho w 等 呻 } 应用与损伤祸合的弹塑性本构关

系
,

预估薄板成型的局部化颈缩和破坏极限
.

他们

把损伤模型用于大型有限元软件包 (L S
一

D Y N A )
,

连

同自编的损伤基材料子程序
,

用于非比例加载 (即

矩形薄板先被预应变以形成 U 形槽
,

再单轴拉伸或

双轴拉伸) 下的成型极限和断裂极限分析
.

同时
,

我

们 阵3、 4刘 通过微观和宏观的材料试验以及薄板成型

试验研究
,

认识了宏观局部化颈缩机制与断裂机制

以及对材料宏观性能的影响 ; 研究了延性材料的塑

性加工硬化和损伤软化两者 的相互作用
,

这个相互

作用导致塑性失稳
,

最终发生断裂破坏 ; 提出了各向

异性损伤变量定义 (二阶连续性张量 )
,

给出了损伤

变量与弹性模量 的关系 ; 导出了各向异性损伤扩展

力和损伤等价应力表达式 ; 在此基础上
,

建立损伤

演变方程
,

提出基于损伤的失稳判据和断裂判据
.

这些判据有可能适用于金属板成型工艺设计和质量

控制
.
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