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多辊下压式拉形柔性浮动夹持数值模拟与实验
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　　【摘要】　采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ对使用柔性浮动夹持方式的多辊下压式拉形过程进行了数值模拟，验证了

柔性浮动夹持的效果，分析了所得成形件在拉形过程中的应力、应变分布。结果表明：柔性浮动夹持方式适用于多

辊下压式拉形，能够实现柔性、浮动夹持的效果；使用柔性浮动夹持时所得成形件应力、应变分布均匀，成形效果较

好。完成了相关实验验证，对数值模拟结果和实验结果进行了对比，结果表明：数值模拟结果与实验结果吻合

较好。
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　　引言

多辊下压式拉形工艺（ｍｕｌｔｉｒｏｌｌｓｔｒｅｔｃｈｆｏｒｍｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ，简称 ＭＲＳＦ）是一种新型的拉形工艺，对于
双向曲率差不多且都较大的双曲度蒙皮件的拉形，

使用该工艺具有贴模容易、成形质量好、成本低等优

点
［１～３］

。其基本原理是合理限制板材两端位置，使

用一排离散为多个的可摆头的压辊下压板材悬空区

的方式使板材逐渐拉伸贴模成形。由于压辊下压位

移较大，所以多辊下压式拉形工艺对夹持装置的柔

性要求较高，不但要能限制板材两端在拉伸方向的

位置，还要在垂直方向上能上、下随动以减少板材拉

裂的风险；另外，由于板材在横向也有较大曲率的变

形，所以要求夹持装置能够在横向具有一定的柔性，

使板材在横向弯曲变形不受限制。

根据多辊下压式拉形工艺对夹持装置的要求，

设计了一种基于离散化思想的柔性浮动夹持装置

（ｆｌｅｘｉｂｌｅｆｌｏａｔｉｎｇｃｌａｍｐｉｎｇ，简称 ＦＦＣ）。该装置的设
计灵感来源于多点成形

［４～６］
、应用在多点压力机当

中的柔性压边技术
［７～８］

、应用于多点拉形中的柔性



夹持技术
［９］
和拉延筋技术

［１０］
，其基本思想是将夹持

装置离散为多个可以上下浮动又可摆头的夹钳，实

现对板材的柔性浮动夹持。本文对使用该柔性浮动

夹持技术的多辊下压式拉形过程进行数值模拟，研

究该夹持方式的工作原理和板材成形过程，并在自

行研发的多辊下压式拉形实验装置上进行相关实

验，对该夹持方式的可行性和数值模拟结果与实验

结果的一致性进行验证。

１　柔性浮动夹持原理

图１为多辊下压式拉形实验装置工作台［１１］
。

多辊下压式拉形装置主要由压辊装置、夹持装置和

模具３部分组成。其中柔性浮动夹持装置由在模具
两侧对称布置的两排离散夹钳（每排 ５个）构成。
夹钳由上、下布置的一对夹料单元构成，每个夹料单

元都由一个单独的液压缸驱动，并在端部安装了可

在 ｙｚ平面内摆头的带筋压板；夹持板材时，上、下液
压缸同时驱动，使上、下夹料单元夹紧板材，实现夹

持功能。在整个拉形过程中，夹持装置各液压缸使

用同一液压泵驱动，这样设计不但节约了制造成本，

而且可以使得上、下夹料单元压力平衡，当压辊下压

板材时，夹持面可跟随压辊向下浮动，实现浮动夹持

和对板材高度方向（ｙ向）的柔性控制；夹持装置在
横向（ｚ向）的离散化设计能够实现板材在横向弯曲
时夹持面高度的柔性控制，各夹料单元端部可被动

摆头的压板设计能够使板材在横向弯曲时压板跟随

摆头，减小板材横向弯曲时夹持装置产生的抗力，使

板材流动更好；夹料单元端部使用带筋压板，能够很

好地控制板材向拉伸相反方向流动，使板材流动更

平稳，防止拉伸不足或拉裂等缺陷的产生。

图 １　多辊下压式拉形实验装置工作台

Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｂｅｎｃｈｏｆＭＲＳＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
　
图２为使用该夹持装置成形鞍形面时夹持装置

拉形开始时和拉形结束时位置示意图，从图中可以

看出，该夹持装置不但能够跟随板材在高度方向浮

动，而且能够在板材横向被动摆头，产生与拉形模具

端面相似的弧形，实现柔性浮动夹持的效果。

２　有限元模型

根据安装有浮动柔性夹持装置的多辊下压式拉

形实验装置的实际尺寸进行有限元建模。模拟选用

图 ２　柔性浮动夹持示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｆｌｏａｔｉｎｇｃｌａｍｐｉｎｇ
（ａ）初始位置　（ｂ）成形位置

　
的材料为常用作汽车履盖件和高速列车头蒙皮件成

形的０８Ａｌ低碳钢。其在常温下的力学性能为：弹性
模量２０７ＧＰａ，泊松比 ０３，屈服强度 １３０ＭＰａ，密度
７８４５ｋｇ／ｍ３。通过拉伸实验获得的应力 应变曲线如

图３所示。

图 ３　０８Ａｌ低碳钢应力 应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆ０８Ａｌｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ
　
由于该实验装置和本例中所成形的鞍面具有对

称性，因此只对其 １／４进行建模。图 ４为使用浮动
柔性夹持装置的多辊下压式拉形１／４有限元模型平
面示意图，使用动态显式非线性有 限 元 软 件

ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ对其成形过程进行有限元数值
模拟。板材采用 ｓｈｅｌｌ１６３单元；为了节约计算时间，
只对压辊装置、夹持装置和模具接触板材部分进行

建模，并采用刚性四节点单元对其进行网格划分；实

验装置中夹料单元前端压板被动摆头时所绕轴线并

不在压板质量中心处，而是距离压板 １８ｍｍ处，为
了真实模拟压板被动摆头情况，修改压板质心至该

轴线位置，使数值模拟中压板绕着该轴线进行被动

摆头；由于夹料单元端部带筋压板形状比较复杂，其

部分圆角半径仅为 ５ｍｍ，为了达到较好的计算精
度，对该位置压板与板材进行局部网格细化，选取网

格边长为 ２ｍｍ；ｘ轴和 ｚ轴分别为该模型的对称
轴，ｘ轴方向为板材的拉伸方向，在 ｘ轴和 ｚ轴上分
别施加了对称约束。各压辊直径为 ６０ｍｍ，压辊间
距为６ｍｍ，各压板尺寸为５６ｍｍ，压板间距为５ｍｍ；
板材厚度为１ｍｍ，板材尺寸为９６０ｍｍ×３００ｍｍ，有
效成形区域为４００ｍｍ×３００ｍｍ，目标鞍形曲面方程
为

ｆ（ｘ，ｙ）＝ （６００－ ３００２－ｙ槡
２
）
２－ｘ槡

２
（１）
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图 ４　１／４有限元模型

Ｆｉｇ．４　１／４ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　

３　数值模拟结果

图５为使用柔性浮动夹持方式成形鞍形面时成
形过程数值模拟光照图。从图中可以看出，工件成

形良好，在整个成形过程中浮动柔性夹持装置很好

地限制了板材两端在拉伸方向的位置，在高度方向

上能够跟随压辊下压而向下浮动。夹持装置在横向

上能够跟随板材的横向弯曲变形而被动摆头，出现

与板材横向弯曲变形相同方向的弯曲（图 ５ｃ）。对
比图５伸出夹持装置外的板材长度，图５ｃ伸出夹钳
装置外的板材较短，这是由于板材在带筋压板中

产生了与拉伸方向相反的流动，这种流动能够使

得板材贴模更容易，且能够有效防止拉裂缺陷的

发生。该数值模拟过程与夹持装置的设计原理相

符，在一定程度上证明了数值模拟与实际情况的

一致性。

图 ５　拉形过程模拟光照图

Ｆｉｇ．５　ＬｉｇｈｔｍａｐｏｆＭＲＳＦｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈＦＦＣ
（ａ）初始位置　（ｂ）中间位置　（ｃ）成形位置

　

图６为使用柔性浮动夹持方式时得到的成形件
等效应力分布图，从图中可以看出，有效成形区等效

应力大部分在２０７３～２４０６ＭＰａ之间，说明使用柔
性浮动夹持方式时所得到的成形件应力分布较均

匀，成形质量较好。

图７为使用柔性浮动夹持方式时得到的成形件
最大主应变分布图。从图中可以看出，有效成形区

应变大部分在 ０１０９３～０１４５７之间，说明使用柔

图 ６　柔性浮动夹持方式下成形件等效应力分布

Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｆｏｒｍｅｄ

ｂｙＭＲＳＦｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈＦＦＣ
　

图 ７　柔性浮动夹持方式下成形件最大主应变分布

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｆｏｒｍｅｄ

ｂｙＭＲＳＦｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈＦＦＣ
　
性浮动夹持方式时所得到的成形件应变分布较均

匀，成形质量较好。

图８为使用柔性浮动夹持方式时得到的成形件
的成形极限图。从图中可以看出，成形件有效成形

区全部位于成形良好区中，说明使用柔性浮动夹持

的多辊下压式拉形工艺能够成形双向曲率差不多且

都较大的双曲度蒙皮件，且板材有效成形区完全发

生了的塑性变形，工件成形良好。

图 ８　柔性浮动夹持方式下成形件成形极限

Ｆｉｇ．８　ＦＬＤｏｆｐａｒｔｆｏｒｍｅｄｂｙＭＲＳＦｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈＦＦＣ
　
综合上述数值模拟结果可知，将柔性浮动夹持

技术应用于多辊下压式拉形工艺中能起到柔性、浮

动夹持的效果，且所得成形件应力、应变分布均匀，

成形质量较好。

４　实验验证

为了验证柔性浮动夹持方式在多辊下压式拉形

中应用的可行性，吉林大学无模成形技术中心设计

开发了使用该夹持装置的多辊下压式拉形实验装
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置，并在该实验装置上拉形实验。实验使用材料为

０８Ａｌ低碳钢板，其原始板材尺寸为 ９６０ｍｍ ×
３００ｍｍ，板厚为 １ｍｍ，有效成形区域为 ４００ｍｍ×
３００ｍｍ；模具选用鞍形面整体模具，尺寸为４００ｍｍ×
３２０ｍｍ，目标曲面方程见式（１）。图 ９是使用该设
备实验得到的鞍形面工件。从图 ９中可以看出，工
件两端被夹持位置能够随板材变形而向下浮动；工

件被夹持的边缘呈曲线状，即柔性浮动夹持装置能

够跟随板材横向弯曲变形而被动摆头；工件靠近夹

持装置位置有明显的板材流动痕迹，这说明板材在

安装有带筋压板的夹钳中产生了与拉伸方向相反的

流动，这种流动能够防止拉裂缺陷的产生。以上实

验结果与数值模拟结果基本一致，也说明了柔性浮

动夹持装置能够很好地应用于多辊下压式拉形机

中，实现浮动、柔性夹持的目标。

图 ９　实验所得鞍形件

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｐｈｏｔｏｓｏｆｓａｄｄｌｅｐａｒｔ
　
使用３ＤＳＳ ＳＴＤ Ⅱ型三维光学扫描仪对实验

所得到鞍形面工件进行了测量，提取测量所得工件

形面点云数据与目标形面数学模型进行匹配，绘制

了实验件误差分布图，如图１０所示。从图中可以看
出，实验所得成形件大部分区域误差在０～０４３ｍｍ
之间，边缘部分接近 ０６１ｍｍ，误差较小，工件成形
良好，符合实际生产要求。

　　

图 １０　实验件误差分布

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒｔ
　
　　为了验证数值模拟结果的准确性，将实验件形
面点云数据与经过数值模拟回弹计算所得的工件形

面数据进行比较，得到了模拟结果与实验结果的误

差对比图。如图１１所示，模拟结果与实验结果之间
的误差大部分在 ０～－０１６ｍｍ之间，边缘的部分
接近 －０３５ｍｍ，误差较小，说明实验结果与数值模
拟结果吻合较好。

图 １１　实验结果与模拟结果误差对比

Ｆｉｇ．１１　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

５　结论

（１）将柔性浮动夹持技术应用于多辊下压式拉
形工艺中能过起到柔性浮动夹持的效果，且成形件

应力、应变分布均匀，成形质量较好。

（２）完成了相关的实验验证，并对数值模拟结
果与实验结果进行了对比，结果显示数值模拟结果

与实验结果吻合较好。
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