
书书书

第４２卷　第５期
２０１０年５月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４２ Ｎｏ５

Ｍａｙ２０１０

　　　　　　

充液拉深中任意空间域流体介质压力的分析
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摘　要：采用有限元方法求解充液拉深过程中任意空间域流体介质压力分布，分析直壁间隙、法兰间隙对流
体介质压力分布规律的影响，并给出了计算法兰区域最小压边力的方法，提出了充液拉深成形中间隙和最小

压边力等工艺参数的选择方法，讨论在充液拉深成形过程中凹模圆角下等压处理的条件．结果表明：直壁间
隙和法兰间隙共同决定流体介质压力分布，同时间隙比越大，直壁和凹模圆角部分压力分布越均匀．
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　　充液拉深是一种利用流体作为传力介质进行
的板材成形技术，与传统的拉深成形相比，具有提

高成形极限、减少成形道次、改善零件表面质量等

优点［１－４］．按照充液室的增压方式，充液拉深可分
为自然增压和强制增压两种．对于自然增压，充液
室的压力是由凸模和板材压入建立的，在成形中

流体介质只从法兰处流出；对于强制增压，在成形

中流体介质可从调节压力的溢流阀流入或流出．
流体介质的压力分布是充液拉深中的重要参数，

它决定零件能否顺利成形及零件的成形精度［５］．
目前，对于充液拉深中压力分布，筒形零件可得到

解析解［６］，形状复杂的零件可采用经验公式进行

近似计算．不难看出，对于复杂形状零件的任意空
间域的流体介质压力分布，上述方法均不能得到

准确的结果．有限元方法可以求解复杂流体问题
和分析相关参数的影响［７］．

本文利用商用软件 Ａｎｓｙｓ／ｆｌｏｔｒａｎ，通过有限
元方法，获得复杂形状零件充液拉深过程中的流

体压力分布，并进一步分析流体压力分布与压边

力、间隙等参数的影响．

１　有限元模型及计算方案
在充液拉深成形时，随着凸模不断压下，法兰

区板料逐步向凹模流动，最后成形出满足要求的

零件，如图１所示，左侧为初始状态，右侧为成形
后的状态．坯料与凹模之间的空间为流体的运动
区域，即此区域为流体运动方程的求解域．由于在
充液拉深成形过程中，凸模圆角下方的截面积远



远大于法兰区、圆角区和直壁区的，引起的压力损

失很小，因此可以认为凸模圆角以下的流体压力

处处相等．分析对象为图２所示的零件，流体运动
区域的尺寸如图３所示，其中，区域 Ｉ为流体进
口，区域Ⅱ是流体与凹模接触面，区域Ⅲ为流体
出口，区域Ⅳ为流体与板料接触面．δ１称为法兰
间隙，即出口处流体层厚度，δ２称为直壁间隙，即
入口处流体层厚度．
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图１　充液拉深原理图
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图２　零件形状
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图３　流体的求解模型

　　由于对称性，选取１／４模型进行分析，采用三
维粘性流体单元将求解域离散为２５８７５个八节点
六面体单元和３２０１６个节点．液体介质采用２０号
液压机械油，其密度为０８７×１０－６ｋｇ·ｍｍ－３，弹性
模量为１７００ＭＰａ，动力粘度为１８×１０－８ＭＰａ·ｓ．
流体为不可压缩的牛顿流体，其运动形式为粘性介

质的层流．
１１　充液拉深成形中流体边界条件

如图３所示，区域Ⅰ为流体的进口边界，以平均
流速νｌ表示流体流量的大小．当采用自然增压方式
进行充液拉深时，由于流体不可压缩，因此凸模运

动引起的体积减小等于排出液体的体积，即

νｌ＝
Ａｐ
Ａｌ
νｐ． （１）

式中：νｐ为凸模运动速度；νｌ为流体的平均流速；
Ａｐ为区域Ⅰ内侧围成的面积；Ａｌ为区域Ⅰ的面积．

采用强制增压进行充液拉深成形时，排出液

体体积等于凸模运动引起的体积减小与补充流入

液体体积Ｑ之和．
Ａｐ×νｐ＋Ｑ＝Ａｌ×νｌ． （２）

　　区域Ⅱ是流体与凹模接触面，此处流体速度
为０；区域Ⅲ的流体与空气接触，其压力为大气压
力（０１１ＭＰａ）；区域Ⅳ为流体与板料接触面，假
设流体的径向速度等于板料的径向速度，也就是

冲头的运动速度．
νⅡ ＝０，

ｐⅢ ＝０１１，

νⅣ ＝νｐ
{

．

（３）

１２　流体运动的数学描述和求解
Ａｎｓｙｓ／ｆｌｏｔｒａｎ是以欧拉法描述流体场；流体的

运动由连续性方程、动量守恒方程和能量守恒方程

描述［８］；采用共轭梯度法求解压力矩阵，采用三对角

矩阵法求解速度矩阵，从而得到流体运动的有限元

解，包括以节点Ｎｌ为自变量的流体压力场．
Ｐ＝Ｐ（Ｎｌ），ｌ＝１，２，３，…，ｔ． （４）

式中：ｔ为模型中节点总数；Ｎｌ为第ｌ个节点．
１３　计算方案

选取成形过程中零件直壁区长度为５０ｍｍ时，
进行流体压力分析．为了研究流体压力的变化与间
隙δ１、δ２相对大小的关系，定义间隙比Ｋ为

Ｋ＝
δ２
δ１
． （５）

　　选取凸、凹模单边间隙为１１～２倍板厚，凹
模和压边圈的间隙为１０５～１２倍板厚，板厚为
１０ｍｍ．因此法兰间隙 δ１在００５～０２０ｍｍ，直
壁间隙δ２在０１～１０ｍｍ．为研究法兰间隙和直
壁间隙与流体压力分布的关系，设计２组计算方
案，如表１所示．第１组试验研究了在相同直壁间
隙时，法兰间隙对流体压力分布的影响，同时，分

析了相对压力差和间隙比的关系；第２组试验研
究了在相同法兰间隙时，直壁间隙对流体压力分

布的影响．
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表１　流体压力的研究方案

组别 法兰间隙δ１／ｍｍ 直壁间隙δ２／ｍｍ

第１组
０１

间隙比Ｋ

０１　０４　１０

１　　４　　１０

第２组 ０．０５　０．１０　０．１５ ０１

２　有限元结果分析和讨论
２１　直壁间隙对流体压力分布的影响

图４是法兰间隙δ１和直壁间隙δ２均为０１ｍｍ
时，流体压力的分布规律．从图４可看出，由于沿程
损失和局部损失，流体压力沿流体的流动方向逐渐

下降．在直壁部分，过流断面的大小、形状、方位都
不改变，流体为均匀流，能量损失主要为沿程损失．
法兰和圆角部分，过流断面的大小和方位都发生改

变，其能量损失包含沿程损失和局部损失．
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图４　流体压力的分布规律

　　图５为法兰间隙 δ１ ＝０１ｍｍ，直壁间隙 δ２
不同时流体在ｘｙ对称面上的压力分布，也就是成
形中流体对板料的作用压力．如图５所示，将区域
Ⅳ分为３部分：节点１～５１为直壁部分，节点５１～
６５为圆角部分，节点６５～１１６为法兰部分．从图５
中可以看出，随着 δ２间隙增大，直壁区域的流体
压力下降越缓慢，这是由于直壁间隙的增大，导致

其沿程损失能量在总能量损失中所占比重减小，

从而表现为压力下降不大．图６表示不同直壁间
隙δ２对圆角处压力分布的影响，从图６中可以看
出，圆角处压力分布与直壁间隙有关，直壁间隙

δ２越大，圆角部分压力分布越平均．
２２　法兰间隙对流体压力分布的影响

在充液拉深工艺中，凹模与压边圈的间隙是

控制流体压力分布的重要参数．在充液拉深中，凹
模圆角处形成软拉深筋，可预防皱纹的形成，因而

流体与板料在凹模圆角附近的压力对充液拉深成

形起着重要作用．图７为凸模速度相同时，圆角处
流体平均压力ｐＲ随法兰间隙的变化趋势．从图７
中可以看出，ｐＲ随δ１的增大急剧降低；而 δ２的变
化对ｐＲ影响很小．因此，当凸模速度相同时，圆角

处压力可以通过凹模与压边圈的间隙δ１来控制．
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图５　直壁间隙δ２对流体与板料作用
压力分布的影响
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图６　直壁间隙δ２对圆角处压力分布ｐＲ的影响
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图７　圆角处平均压力ｐＲ与法兰间隙的关系

　　对间隙δ１、δ２综合分析可知，法兰间隙 δ１决
定了圆角处的平均压力大小，直壁间隙δ２决定了
直壁部分压力的分布；当法兰间隙相同时，小的直

壁间隙使得直壁部分的流体压力大，从而增大板

料与凸模的摩擦力，使得直壁部分和凸模圆角部

分更不容易减薄，对减小成形件在凸模圆角处的

破裂作用更大．
对于普通冲压成形，凹模与压边圈（或者凸模

与凹模的间隙）主要从板材成形工艺考虑，依据经

验公式或试验确定．但在充液拉深工艺中，还必须

·７５７·第５期 陈保国，等：充液拉深中任意空间域流体介质压力的分析



考虑流体压力和间隙的关系．如图７所示，若所需
的圆角处平均压力ｐＲ ＝ｐ，则可以确定法兰间隙δ１
的大小，可进一步得到凹模和压边圈间隙值．
２３　凹模圆角下流体区域等压处理条件

如图８所示，流体进口速度不论是恒定的平
均流速还是由式（１）计算的平均流度，随着间隙
比Ｋ的增大，圆角处的平均压力ｐＲ与区域Ⅰ压力

ｐＩ的相对压力差Δｐ ＝
ｐＩ－ｐＲ
ｐＩ

×１００( )％ 越小．间

隙比等于１时，流体相对压力差接近７０％；当间隙
比等于１０时，流体相对压力差小于１％．因此进行
充液拉深的成形数值模拟时，根据工程经验或其

它方法确定允许的相对压力差Δｐ，就可以得到临
界间隙比Ｋｃ，当Ｋ≥ Ｋｃ，可近似将凹模圆角下的
流体区域按等压处理．
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图８　相对压力差Δｐ与间隙比Ｋ的关系

２４　最小压边力Ｆｍｉｎ的计算

对于充液拉深工艺，只有压边力不小于液体

作用在压边圈上的合力，才能产生所需的成形液

体压力．因此在充液拉深中压边力存在最小值
Ｆｍｉｎ，即

Ｆｍｉｎ ＝∫Ａｐ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄＡ． （６）

　　 利用有限元分析得到的压力场 ｐ（Ｎｌ）和单
元结构，采用数值方法对式（６）求解．
　　首先求解每个单元上的压边力的分力 δＦＩ．
如图９所示，第Ｉ个单元包含ｊ，ｊ＋１，ｊ＋２，ｊ＋３个
节点，此单元上压边力分力为

δＦＩ＝
１
４∑ｍ ｐ（ｍ）δＡＩ，ｍ＝ｊ，ｊ＋１，ｊ＋２，ｊ＋３．

（７）
式中：ｐ（ｍ）为第ｍ个节点压力．

假设法兰上划分为 ｎ个单元，将 ｎ个单元的
压边力分力相加，则可得最小压边力：

Ｆｍｉｎ ＝∑
Ｉ
δＦＩ＝

１
４∑Ｉ∑ｍ ｐ（ｍ）δＡＩ，

　　　　　　　　Ｉ＝１，２，３，…，ｎ． （８）
对图４的压力分布采用式（８）求解，得到此

时的最小压边力为４３ｋＮ．

ｊ＋１

ｊ

ｊ＋２

ｊ＋３

图９　第Ｉ个单元的形状和节点

３　结　论
１）法兰间隙δ１决定圆角处的平均压力大小，

直壁间隙δ２决定直壁部分的压力分布，因此充液
拉深工艺中，提出通过预期的压力分布来反向选

择间隙的新方法；

２）根据法兰区的压力分布，计算得到充液拉
深中最小压边力．
３）在充液拉深工艺中，当间隙比Ｋ不小于临

界间隙比时，可以将凹模圆角以下按流体压力处

处相等处理．当间隙比Ｋ较小时，可更有效的预防
凸模圆角破裂缺陷．
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