
摘要

冷弯成形加工是船舶工业普遍采用的对型材等构件进行弯曲加工的一种成

形工艺。T型材是船舶结构的主要构件，它能够最合理的使用材料而得到最高

的强度，并且能使结构具有良好的对称性。由于构成舭部分段的T型材一般要

求具备一定的曲度，所以在装配之前都需要进行弯曲成形加工。T型材的先焊

后弯工艺可以节约大量的材料和劳动力成本，具有明显的优势。然而在T型材

反弯时，腹板边缘由于受到的切向压应力过大容易导致塑性失稳，产生起皱现

象。起皱严重影响型材的成形质量，并使结构强度大大降低。因此本文采用有

限元数值模拟技术，对T型材冷弯成形加工过程中失稳起皱的产生机理和T型

材尺度参数对失稳起皱的影响规律进行了深入的研究。该研究对T型材冷弯成

形工艺参数的选取和优化具有重要的理论意义和参考价值。本文的主要内容如

下：

分析和解决T型材冷弯成形三维有限元建模过程涉及的关键技术问题，基

于ANSYS／LS．DYNA三维动态显式有限元模拟软件平台建立了既符合实际又

兼顾计算精度和计算效率的有限元模型。对所建模型进行计算并与文献中的试

验结果进行对比验证，结果吻合良好。该模型的建立为研究失稳起皱的产生机

理和T型材尺度参数对失稳起皱的影响规律奠定了基础。

针对建立的有限元模型，获得了T型材冷弯成形过程中切向应力和等效应

变分布云图，分析成形过程中材料的变形行为和起皱产生的机理，追踪压缩变

形区不同单元的应力应变位移随着弯曲的进行变化曲线，发现了失稳起皱分叉

点位于较小弯曲曲率阶段，并准确的描述了起皱模态的发展过程。为研究失稳

起皱的影响参数提供了依据。

基于所建立的有限元模型，设计一系列不同腹板厚度的计算条件，对T型

材冷弯加工成形进行有限元模拟，对比计算结果得出，腹板厚度越大，就越不

容易起皱，并用MATLAB拟合了计算数据得到腹板厚度与分叉点处最大切向

压应力和最小相对弯曲半径之间的关系公式；设计剖面模数相差不多的7组不

同腹板宽厚比的计算条件，进行模拟分析得出，宽厚比越大，越容易发生失稳

起皱，然后将计算结果进行公式拟合，得到腹板宽厚比与分叉点处最大切向压

应力和最小弯曲半径之间的关系公式。

关键词：T型材，冷弯加工，失稳起皱，有限元模拟，参数分析



Abstract

Cold bending process is one forming technique widely used in shipbuilding

industry to bend structural components．Being major component of flat sections，T

section can provide high strength reasonably using less material，and maintain good

symmetrical characteristic，which makes it more and more popular in the use of hull

structural．Most T sections should be bent before assembling to meet a certain

curvature requirement．The technique first welding together then bending for T

sections Can save a lot of material and labor cost，and has outstanding advantages．

However,plastic instability and wrinkling may occur in web if excessive tangential

compressive stress reached when T section under convex bending．Wrinkling is one

of the major defects andmay cause structural strength to sharply decrease．Thus the

wrinkling mechanism and the influencing laws of dimensional parameters on

wrinkling in the bending process have been investigated thoroughly by using FEM

simulation technology．The achievements of the research have theoretical

significance and reference value for the selection and optimization of T section

dimensional parameters．The brief introduction and major results are as follows：

Key technological problems of modeling in cold bending process of T sections

are analyzed and solved．A three dimensional dynamic explicit FE model of the

process has been established based on ANSYS／LS—DYNA software platform．Both

computation accuracy and efficiency are taken into account．And then venfy the

reliability of the model by comparing the calculation result and experiment result in

reference．The success of establishing the model makes a solid foundation for the

research of wrinkling mechanism and the influencing laws of dimensional

parameters on wrinkling in the bending process．
For the mode established above，tangential stress and effective strain

distributions of T section in bending process are obtained．The plastic deformation

behavior and wrinkling mechanism have been analyzed，and stress，strain，and

displacement of different element in compressive area have also been tracked．The

result indicates that wrinkling OCCUrs in the primary stage ofbending，and wrinkling
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development has been precisely described，which provides a basis for systematic

study on influencing parameters of wrinkling．

Based on the FE model，nine series of calculation conditions with changing

web thickness under uniform web height and seven series with different

width-thickness ratio of web under same section modulus are simulated．The results

show that it iS more di伍cult for wrinkling when the Web iS thicker and the ratio is

smaller．Thell based on results，fitted formulas al e obtained to reveal the maximum

tangential stress and minimum relative bending radius at bifurcation points changing

with thickness and the width．thickness ratio ofweb．and their curves are plot．

Key words：T section,cold bending process，wrinkling,FE simulation，

parameter analysis
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1．1引言

第1章绪论

塑性成形技术，是通过施加力场或同时辅以温度场使材料实现成形和性质

改变，在材料加工工程中起着重要的作用。随着经济全球化、知识经济和绿色

制造的蓬勃发展，塑性成形加工技术领域既面临严峻挑战又充满机遇，迫切需

要发展先进塑性成形技术，同时改造传统的成形技术，使产品朝着轻量化、高

强度、高精度、高效、低耗以及数字化和智能化的方向发展。先进塑性成形技

术的仿真，涉及材料学、力学、机械与计算机等学科的交叉耦合，具有技术密

集、高增值和知识密集的特点，是先进制造技术的重要支柱技术，在推动我国

科技、经济和国防现代化发展的进程中起着重要的作用。新的世纪，塑性加工

的范围的不断扩大和塑性加工的零件精度不断提高，要求对成形过程必须进行

科学定量的分析。

冷弯加工是塑性成形技术的一种，它是指在常温下对坯料进行弯曲轧制，

以达到各种曲度和形状的产品，型材的冷弯加工在船舶、航空、航天业具有广

泛的应用。型材的曲度、形状对产品的装配以及结构的强度会产生很大影响。

起皱是材料成形过程中决定成形极限最主要的缺陷之一，它不但严重影响成形

件的成形质量、精度，而且还会直接导致后续成形过程不能进行。由于成形过

程的变形特征和多因素交互耦合的复杂性，有必要对型材冷弯成形过程中的失

稳起皱现象进行研究，深入解释起皱产生机理，对失稳起皱进行预测和有效控

制，探讨成形参数对由失稳起皱所决定的最小弯曲半径即成形极限的影响规律。

这是该成形技术研究和发展迫切需要解决的关键问题。

本章通过对文献的综述，主要介绍薄壁件成形过程中失稳起皱现象的研究

现状和成果，从中探讨了起皱产生的机理，阐述了主要的研究方法和塑性加工

过程有限元数值模拟技术的研究概况，并在此基础上，阐明了本课题的选题背

景和意义，确定了本课题的主要研究内容和采用的研究方法。
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1．2文献综述

1．2．1薄壁件成形过程失稳起皱的研究现状

T型材是薄壁零件的一种，薄壁件是指以板料、管材或型材为毛坯成形的

零件，在各制造行业中有着广泛应用。近一个世纪以来，国内外的科技工作者

对薄壁零件尤其是板材与管材的加工过程中的塑性失稳起皱现象进行了深入的

研究，取得了一系列的进展。但是针对T型材的失稳起皱研究并不多，不过无

论是板材、管材还是型材，弯曲中的起皱现象都是属于的塑性失稳问题范畴，

所以对板材与管材的研究可以对T型材的研究提供不错的借鉴意义。

早在1928年，Geckelert4】开创了薄壁零件成形过程中起皱现象研究的先河。

他研究了拉深过程中没有压边力的法兰起皱现象，得出了用于计算临界压应力

与临界波数的近似公式。1980年Yoshidat5】提出了YBT试验(Yoshida buckling

test)，掀起了对起皱研究的高潮。在起皱研究的早期阶段，试验在探索起皱的

主要影响因素及起皱的形成与消除过程中起着重要的作用，本质上它是一直寻

求逐步逼近工作压应力等于临界压应力时的未知工艺参数的方法，YBT试验作

为一种决定板料变形趋势的预报方法受到高度重视，但是实践证明YBT试验等

类似经验方法不是有效的起皱预报方法，对于简单的成形过程，试验方法可能

获得较好的结果，但是对于复杂的成形过程，试验不是很有效，另外，试验也

有成本高，精度低、效率低等不足之处。不过实验研究经常与数值分析相结合。

E．Corona等【6】用实验和数值分析的方法研究了T型材在纯弯曲下的失稳行为，

分析了工艺参数和型材尺度对起皱的影响，并指出材料性质会随着加载不同而

变化。

1956年，Seniorf7】提出了能量法，随后对诸如拉深过程的法兰起皱与侧壁

起皱等起皱问题临界条件的研究提供了重要的方法，Senior用能量法求解了

Geckeler研究的起皱问题，提出了精确的起皱临界压应力计算公式。能量法预

测起皱的基本步骤为：(2)用能量法计算临界起皱能W：(2)用有限元法计算

塑性变形能T；(3)比较W与T的大小，当T大于W时，起皱将发生。Yu与

Johnson[8】用二维起皱模型求解了拉伸过程法兰起皱的临界条件，得到了起皱的

普通解。Yossifon[9】研究了液压拉伸过程中起皱的临界条件，并提出了用液压压

边对法兰起皱的抑制。胡世光【Io】等采用二维起皱模型与能量法研究了拉深过程
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中最小无皱压边力，进一步获得了考虑各向异性与硬化的起皱规律。余同希采

用简化的塑性铰线法研究了圆管弯曲试件局部屈曲的能量解析解。文献【l卜13】对

纯弯情况下柱壳的局部起皱现象进行了研究，获得了出现该起皱现象的临界压

应力。Cao与wan誊H】提供了～种用于评价复杂成形过程失稳起皱的通用工具。

除了预测法兰起皱与直壁起皱外，在预测管成形、板料成形过程中的起皱问题，

能量法也有广泛的应用。M．Yoshidatu】求解矩形管弯曲过程中起皱的临界压应

力便是一个典型的例子。熊志卿【l6】对杯拉深承载极限做了大量的研究，运用能

量法导出了拉深失稳载荷的通解，并考虑板材厚向异性、加工硬化和凸模几何

尺寸的影响。所得的数据与实验结果误差较小。大量学者的研究表明，能量法

在预测起皱临界条件方面是可靠实用的，是求解薄板弯曲和稳定问题的有效方

法。能量法是试验、解析、数值分析相结合的方法，可以研究多因素对起皱的

影响。能量法不仅简便，计算效率很高，更加适合实际应用。在自行开发的专

业有限元软件中常常采用能量法。

1958年Hill[17】提出了弹塑性材料唯一性的充分性条件，它提供了研究起皱

的另外一种重要方法，特别是在追踪后续起皱行为方面是一种十分有效的手段。

在此理论中认为，起皱是在加载过程中偏离基本平衡路径(从零载荷开始的路

径)而进入次级平衡路径，在宏观上表现为材料从面内变形开始发展为面外变

形，如图1．1所示。Hutchison[18,19]采用细化了的Hill分叉理论，获得了用于薄

板与薄壳的分叉理论。Triantafyllidis[20J将其应用于法兰起皱的研究上，得到了

比较可靠的结果。Tugcu[21】用Hill分叉条件与DMV(Domnnell．Mushtari．Vlasov)

壳理论分析了平板起皱的临界条件。Kyrialdds和jut221对管纯弯情况下的起皱进

行了预测，预测结果与试验结果吻合较好。Peek[23J采用三维连续体有限应变理

论分析了管在纯弯状态下出现的起皱现象。通过比较小应变理论和有限应变理

论的预测结果发现采用名义应力应变关系时小应变近似理论获得的预测结果较

好。基于分叉条件的预测方法跟踪后续起皱行为(Post buckling Behavior)的能

力强，这对于一些成形过程的分析是至关重要的。然而，该法用于预测起皱临

界条件时，它的预测结果在很大程度上依赖于对有限元模拟中关键问题的处理，

算法较为复杂，计算时间消耗也很大，这些都限制了它在实际中的应用。

3
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图1．1平衡路径分叉点示意图

除了试验、能量法和Hill分叉理论以外，1989年盈and241提出了一种主要

基于动力准则预测起皱的方法。实际上，动力准则比其它方法更能揭示起皱行

为的本质，然而动力准则在实际应用中有很大的困难。因此，该方法很少用于

求解起皱问题。

1．2．2失稳起皱有限元模拟技术的研究概况

金属塑性成形过程是多因素交互耦合作用的复杂物理过程，涉及力学的三

大非线性问题：几何非线性，即成形加工中产生大位移、大转动或大变形；物

理非线性，即材料应力应变关系的非线性；边界非线性，即模具与工件产生的

接触摩擦引起的非线性关系。因此试验方法和解析方法很难对复杂的成形过程

进行定量分析。目前应用最广泛的和成熟的就是在70年代兴起，80年代获得

很大发展的有限元法，已成功应用于金属体积成形，板料成形和注塑成形等工

艺过程的分析中。

T．Wello[2s]等人运用弹塑性有限元软件ANSYS隐式算法模拟分析了铝合

金单、双室矩形截面管的绕弯过程，研究了弯曲半径和摩擦对外侧翼板的塌陷

和回弹影响。Paulsen[26】等采用有限元软件MARC5．2对挤压铝合金矩形截面管

的绕弯和拉弯过程进行了三维弹塑性数值模拟，研究了材料、工艺及模具参数

对成形过程的影响，结果表明，一般的等效宽厚比是影响截面局部畸变的主要

因素，采用预拉工艺能减少起皱和回弹，减少应变硬化指数和增大轴向力有助

于回弹的减少。Add H。Clausen[27】等人采用商用软件LS．DYNA对铝合金矩形
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管拉弯过程进行了有限元分析，得出矩形管弯曲过程中的截面变形主要是由几

何参数控制。文献[28】建立的管热弯成形过程的有限元分析模型，并开发了专

业的三维有限元程序，可用于分析、预报管材成形后的畸变情况。YANGl291采

用PAM．STAMP初步分析了数控弯管过程，发现管坯与防皱块之间的问隙是影

响起皱的重要因素，而随着弯曲半径的减小，截面畸变率和壁厚减薄率将会增

大。

目前在预测薄壁件成形中的失稳起皱问题中，大型的商用有限元软件已经

可以较好的提供预测，如基于增量法动态显式软件LS．DYNA、PAM．STAMP、

OPTRIS、ABAQUS等，静态显式算法软件ITA3D，静态隐式算法软件MTLFRM

等也可以较好的预报板料冲压成形中的起皱缺陷。由于商用有限元软件在具体

应用时往往需要进行大量的二次开发，以及需要花费较大的前期投资和后期维

护资金，因此自行开发专业的有限元软件在许多领域仍然处于重要的地位[30l。

精有限元为主的数值模拟方法为薄壁件失稳起皱的研究提供了十分有效的手

段，但是如何使其分析结果可靠、有效及方便应用，从而最终成为实际生产工

艺参数优化和设计的主要参考依据，仍然是一个十分挑战性的工作。

1．3本文选题的背景与意义

船舶工业是基础性建设重型工业，为关乎国家经济命脉的航运业、国防事

业等提供技术装备，并可以带动钢铁、装备制造等产业的发展。21世纪以来，

全球经济的良好发展和航运市场的繁荣给船舶工业带来无限的发展机遇。我国

的船舶工业也进入发展的快车道，造船规模逐步增大，产品的产量逐年增长，

订单量完工量连续多年超过日本韩国，成为造船第一大国。行业的繁荣也对我

国的船舶工业技术奠定了深厚的基础，目前我国已具备各种船型的自主开发能

力，在高附加值船舶和海洋平台等领域也得到了突破性的发展，许多大型船舶

制造企业工程管理已具备国际领先水平。然而金融危机的滞后影响也开始对船

舶行业带来冲击，2008年以来，新船订单量大大缩减，许多船东出现资金链困

难，履约交船的风险增大。去年国务院通过了船舶工业调整振兴规划【31】，指出

要加快船舶工业调整和振兴，采取积极的支持措施，稳定造船订单，化解经营

风险，确保产业平稳较快发展。可以说，在国家宏观调控政策的指引下，船舶

工业正步入一个健康稳定发展的轨道。

船舶与海洋结构物是一种大型金属结构物，其中大部分结构零件是用板材、

5
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型材和管材通过冷弯加工成形的。它们成形的质量直接影响着结构物的型线光

顺、结构强度。T型材是构成船舶骨架的基本构件，它能够最合理的使用材料

而得到最高的强度，且能使结构具有良好的对称性，在船体结构中的使用范围

愈来愈广泛。T型材一般都是由面板和腹板焊接而成的，在实际加工中，T型

材的先焊后弯工艺可以节约大量的材料和劳动力成本，具有明显的优势。然而

在T型材反弯时，腹板边缘由于受到的切向压应力过大，容易导致塑性失稳，

产生起皱现象，严重影响型材成形的质量，并使结构强度大大降低。根据塑性

弯曲理论可知，起皱产生与型材的尺度参数有着很大的关系，然而T型材尺度

目前还没有形成标准，在实际生产中其腹板高度和厚度会有多种组合方式，一

般均为船厂自行焊制。为了确保先焊后弯工艺的顺利进行，有必要对T型材加

工过程中的工艺参数进行优化，在不同的相对弯曲半径下求解最小的腹板厚度

和宽厚比，前提是在不发生失稳起皱的条件下，为以后可能会出台的T型材的

尺度标准提供理论依据。

本文采用ANSYS／LS．DYNA软件平台，对T型材冷弯加工成形过程进行

数值模拟，结合理论分析对T型材失稳起皱进行研究，进而解释失稳起皱产生

的规律，分析尺度参数对T型材冷弯成形中失稳起皱的影响；通过对模拟数据

的处理，得到影响起皱尺度参数之间的量化的关系式；所以本文不仅具有相当

的实用价值，还填补了对T型材这一特定薄壁件研究的缺乏。

1．4本文的主要研究内容

(1)以肋骨冷弯机的弯曲机理为原型，考虑材料属性、弯曲模和接触边界

条件等有限元关键技术因素的影响，建立既符合生产实际又兼顾计算精度和计

算效率的T型材冷弯加工成形三维有限元模型。

(2)采用ANSYS／LS．DYNA软件平台，对T型材冷弯成形典型过程进行

有限元数值模拟，分析成形过程塑性变形区随弯曲进程的变化规律，描述了塑

性变形行为和失稳起皱产生的机理，获得失稳起皱产生的区域及起皱模型随弯

曲进程的变化规律。

(3)设计一系列腹板厚度和宽厚比的计算条件，对T型材冷弯成形失稳

起皱进行数值模拟，获得腹板厚度、宽厚比对失稳起皱的影响规律；对获得的

数据进行拟合，得到量化的关系式。该结论对实际生产加工有重要的参考价值。

6
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第2章T型材冷弯加工成形及有限元理论基础

2．1引言

T型材冷弯加工成形是一个多因素相互作用影响的复杂非线性塑性成形过

程，要对T型材冷弯加工过程进行数值模拟，首先必须要对冷弯加工过程进行

理论分析，充分地认识和理解T型材冷弯加工成形过程，熟练掌握T型材冷弯

成形的基础知识，充分了解所采用的数值模拟方法和手段。这对建立一个既符

合实际又兼顾计算精度和效率的T型材冷弯加工成形过程三维有限元模型是至

关重要的。为此，本章对建模所需要的T型材弯曲成形基本知识和动态显式弹

塑性有限元理论进行简要阐述。

2．2三支点肋骨冷弯机的弯曲机制

本课题以武汉理工大学造船工艺及设备研究所研制的JXS系列肋骨冷弯机

的弯曲机制为模型进行研究，属于三支点肋骨冷弯机，其弯曲机制如图2．1所

示【2】：

图2．1三支点弯曲机制

1．侧弯曲模2．中弯曲模3．活动导模4．被加工型材

加工型材时，将型材放入三个弯曲模的支点中，由侧弯曲模支撑住型材，

7
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中弯曲模用油缸活塞驱动，可在前后两个方向对型材施加弯曲力，当一段型材

弯曲成形后，由进料装置再将型材送进一段，这样逐段弯曲加工，直到整根肋

骨加工完毕。为防止型材加工中出现的各种成形缺陷，如旁弯、倒边、皱折等，

弯曲模由夹紧油缸提供夹紧力施加在型材上，弯曲油缸带动中弯曲模运动，对

型材施加水平弯曲力；侧夹紧油缸与侧弯曲模固定不动，对型材形成三支点弯

曲。侧弯曲模起着固定型材的作用，限制型材在纵向、横向和垂向的位移，但

是为了适应工件在弯曲时的位置变化，侧弯曲模一般设计成可以回转的形式。

2．3 T型材冷弯成形的理论分析

2．3．1基本假设

T型材的冷弯加工属于塑性弯曲，其应力应变状态十分复杂，为了便于对

其进行理论分析，有必要做出一些简化和假设【¨。本文理论分析基于以下基本

假设：

(1)不考虑体积力(重力和惯性力)的影响；

(2)材料不可压缩，体积保持不变；

(3)在弯曲过程中，T型材截面保持平面不变，即平断面假设；

(4)只考虑切向应力％的作用，不考虑其他应力分量对屈服条件的影响。

2．3．2 T型材冷弯加工弯曲过程分析

图2—2表示T型材截面的相关几何要素，包括面板宽度6、面板厚度‘，、

腹板高度h、腹板厚度t。。如图2-3所示将T型材在弯矩M作用下弯曲至一定

曲率k，型材两端约束关于纵轴和垂向的旋转。

广—一b———1

l l

t。

图2-2T型材截面示意图
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T型材冷弯加工过程中，在外部弯矩M的作用下，型材的曲率丌始发生变

化。变形区内缘的材料由于受到切向压应力的作用，产生压缩变形；变形区的

外侧，即面板侧，由于受到切向拉应力的作用，产生拉伸变形。在弯曲的初始

阶段，外部弯矩较小，其在型材变形区内只发生弹性变形，；随着弯曲力矩的不

断增大，型材变形区的内缘材料首先进入压缩塑性变形状态，紧接着是变形区

的外缘材料进入拉伸塑性变形状态，塑性变形区随着外部弯矩的增大逐渐向中

性层靠近；变形从开始的弹性弯曲过渡到弹塑性弯曲。其切向应力的变化如图

2．3所示。

图2．3各变形阶段T型材变形区截面上的切向应力分布

(1)弹性弯曲 (2)弹塑性弯曲

2．2．3 T型材冷弯加工应力应变状态分析

塑性弯曲时，随着变形程度的增加，除了切向应力应变之外，径向和厚向

应变也有了显著发展，取T型材弯曲外侧拉伸变形区的腹板上任一点A，取T

型材弯曲内侧压缩变形区的任一点B，取面板上任一点C，为研究对象，如图

2．3所示，对T型材腹板弯曲成形应力应变状态进行分析。

2．2．3．1应变状态分析

弯曲时，主要依靠中性层内外纤维的缩短与伸长，所以切向主应变岛是绝

对值最大的主应变，根据塑性变形体积不变条件可知，沿着腹板的径向和厚向，

必然产生于岛符号相反的应变，对于A、C点，切向应变为拉应变，则径向和

厚向应变s一日为压应变；对于B点，切向应变为压应变，则径向和厚向应变

g，、占，都为拉应变。

9
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2．2．3．2应力状态分析

切向上，外缘变形区受拉，内缘变形区受压；径向上，由于纤维之间相互

压缩，产生了径向压应力矿，，在腹板边缘表面，仃，=0，由表及里逐渐递增，

在中性层处达到最大值。A、C点都处于拉伸变形区，但是其应力状态并不相

同，点A的应力状态是：径向受压应力，切向与厚向受拉应力；点C的应力状

态是：切向受拉应力，径向与厚向两个方向是受压应力；点B的应力状态是：

切向和径向两个方向受到的是压应力，厚度方向受拉应力。

2．4有限元法理论

2．4．1有限元法简介

在研究金属塑性成形加工涉及到的各种问题中，有限元法是一种最有效的

数值模拟方法。相对于其他数值方法来说，有限元法可以比较精确的计算出速

度场、应变场、应力场等各种场变量，并可以在一定的计算条件和判断准则下，

进一步对成形过程进行优化控制，从而对工艺分析提供科学的依据。随着计算

机技术的迅速发展，有限元法已经成为解决塑性成形问题最为广泛采用的方法。

有限元法的指导思想主要是：离散化，将连续的变形体进行分割，离散成

一定数量的单元，单元的形状原则上是任意的，单元与单元通过节点铰接，传

递相互之间的作用；分片近似计算，通过分割单元的形状函数以及离散网格点

的函数值，建立一定的函数关系，近似求解分割单元任意点的某个物理量；集

成求解，获取单个单元的函数之后，通过对所有单元的进行集成计算，可以得

到一个与有限个单元节点相关的总体方程，求解该方程，就得到有限个单元的

未知量，即整个连续体该物理量的近似解。也就是说，有限元的思想，是将一

个复杂的连续体离散成有限个单元，用相对简单的泛函求解这有限个单元并集

成，逐步逼近连续体的解。

在工程和物理问题的数学模型确定以后，采用有限元法解题的步骤如下：

(1)离散连续体。首先根据所研究问题的具体情况，把要求解的连续体离

散成一定数目的单元，合理的选择单元类型、数量、大小和单元之间的排列，

就可以比较准确地模拟所研究的连续体。

(2)根据问题的具体情况筛选节点与单元各点位移的函数，保证数值计算

结果的精确度。

10
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(3)按照变分原理，建立单元的刚度矩阵或能量泛函。

(4)建立整体方程。由各单元的刚度矩阵集合成整个变形体总刚度矩阵，

以及由单元节点力矩阵集合成总载荷矩阵，从而建立表示整个变形体的节点位

移和总载荷关系的联立方程组。

(5)解上述方程组，求未知的节点位移。

(6)由节点位移，利用几何方程和物理方程，求整个变形体的应变场、应

力场，并根据问题的需要，求解各种参数。

正是由于有限元方法计算的准确性和可靠性相当高，有限元法在科学与工

程计算领域有十分广泛的应用。目前比较流行的有限元计算方法主要有静力隐

式算法和动力显式算法。相对于静力隐式算法，动力显式算法在计算某些复杂

问题时有着相当的优越性。它采用显式时间积分的中心差分算法，使有限元方

程在显式状态进行计算，避免了繁杂的平衡迭代。动力显式算法采用质量矩阵

集中的方法避免求解联立方程组，大大提高计算效率，另外动力显式算法还有

占有计算机内存较小，程序简单，容易实现并行化的优点，现在已发展成为金

属塑性成形分析普遍采用的计算方法。

2．4．2动力显式方法虚功率方程

虚功原理是动力分析的基础，在动力显式算法中，材料的运动学微分方程

为：

等旭叫叫～ 协。，

式中，p是材料的密度，c是阻尼系数，U；和“?分别是材料内任意一点的

速度和加速度，B是作用在该点上的外力，％是该点处的Cauchy应力。

根据散度定理和边界条件，可以得到系统的虚功率方程为：

jI伊触；dy+p；锄；dy之IP，面；d矿+Sq，&；dr-p{『品；d矿
r y r r y (2．2)

式中，晚；是虚速度，融：是对应于Cauchy应力硝的虚应变速率。

2．4．3动力显式算法有限元方程

把材料离散成m个单元，对于任一单元，有口个节点，取其形函数为Ⅳ口，

单元内任意点的位移分量U，、速度分量U；和加速度分量“?分别为：
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由几何方程可得

1,tj=N8越f

“；一N口“，

“?=N8“?口

s；=形M，

(2．3)

(2．4)

式中，甜?、”，和“?口分别为节点口的位移分量、速度分量、和加速度分量，

霹为应变几何张量。
将(2．3)式和(2．4)式代入(2．2)式可得：

＼pNd NpdVu"a+、cN日NpaVu；a=、PiNadV+弋pN。NJB订一hB缈
匕 匕 匕 L 匕

(2．5)

写成矩阵形式为：

IPNrNdVu"+lcNlNdVu'=＼NTpdV+lNfqdF-fiB7adV
y| y． y． r． V‘

(2．6)

将单元方程集合，即得整体有限元方程：

∑(炒NdV)u"+∑I『(cⅣ『M脚’l-∑『Ⅳrpdy+∑『Ⅳr刃一∑IB7atV (2·7)

‘ kv． ／ 匕 r． 匕

(2．6)式可简化为：

Mu。+Cu’=P—F (2．8)

式中M是质量矩阵，M--Z pⅣrNdV；c为阻尼矩阵，c=∑p7’NdV；
匕 匕

P是节点外力向量，e-Z p，pav+y．p，矿；F节点内力向量，
匕 rf

，=y陋r耐y。
—■·J J

匕

～般情况下，动力显式积分算法采用集中质量矩阵，即M是一个对角矩阵，

并取C=aM。则(2．8)式表示的联立方程组(节点数X节点自由度数)个相

互独立的方程：

mf“?+伽f“净￡一E (2．9)
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2．4．4显式时间积分的中心差分算法

设t时刻的状态为刀，t时刻及t时刻之瓠的力字重已知，且疋义t—At为

以一1状态，f一12出为雅一三状态，r+址为刀+1状态，f+圭垃为，z+三状态。设
f时刻前后两事件增量步长不同，即出。≠△f川，

r／-出At=．。将节点速度和加
速度用差分格式写成：

咖卫l+r／q南“：一； 协1。jI

"：2赢‘“≯■ Q。1D

而f+At时刻的总位移可由下式累加得出：

U斛l--U。+“’l·At。
(2-12)

打+一

将(2．10)和(2．11)式代入

“：+1 2_2-面aAt石,,_12 2-I- I“：弓胂一
口矽△fn一卜j

(2．9)，可得：

(2+ttr／At¨)mi
(只一E) (2—13)

(2．12)式和(2．13)式给出了节点位移和速度的显式计算格式，前提条

件是一直前两步的位移和速度，在第一步计算时，因为t-L．At时刻的速度“’。

未知，不能直接用(2．12)和(2．13)进行计算，但是通常材料成形前的位移

和速度的初始条件是已知的，即：

Uo=0， 材；=0

式中0为零向量，令Ato=Ato_．，即r／=l，由上述速度初始条件及(2-lO)

式，即可得到O—i1时刻的速度向量：

“：一1 2一“：+! (2-14)

将上式代入(2．18)式，即可得到第一个增量步中节点速度的计算表达式：

o圭鲁c异卅 ，

协㈣

综上所述，采用中心差分显式计算的步骤为：
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(1)确定材料的初始条件，给出初始时刻的节点位移和速度，求出。一去时

刻的节点速度。

(2)当扣0时，由式(2．15)计算0+i1时刻的节点速度。

(3)当f≠O时，由(2．13)式计算f+1．Af时刻的节点速度。

(4)由(2．12)式，计算t+At时刻的节点位移。

(5)重复步骤(3)、(4)，直到计算终止。

2．4．5临界时间步长的计算

由于中心差分算法是条件稳定的，也就是说，利用此方法求解问题时，时

间步长缸必须小于该问题求解方程性质所决定的某个临界值At，，否则算法是

不稳定的。中心差分算法的稳定条件是：

&≤址，：墨 (2．16)

式中瓦为有限元系统的最小固有振动周期。

在塑性成形模拟计算中，不求解系统最小振动周期，而且最小振动周期是

随着变形而变化的，在实际计算中，一般是根据准确地描述弹性应力波传播过

程的要求确定，这时，可由各单元最小特征尺寸近似确定系统I临界时间步长，

即：

△‘=min(!) (2—17)

式中c为弹性波在物体中的传播速度；t为单元的最小特征尺寸。

c可由下式计算：

c：，／—坐型一 (2．18)弘1／—(1+v)(1—-2v)p 忆‘

壳单元中的弹性波速可由下式计算：

c：，／—车 (2．19)弘1／丽 忆。

式中E为材料的弹性模量，'，为材料泊松比，∥为材料密度。

14
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在塑性成形过程有限元模拟中，一般可取时间步长缸为：

At=4At。 (2-20)

式中善一般取0．5。0．9。

2．5本章小结

本章以JXS系列肋骨冷弯机的弯曲机制为原型，针对T型材冷弯加工过程

的特点，详细介绍了T型材冷弯成形原理，深入分析了T型材冷弯成形过程中

的应力应变状态，并对有限元数值模拟基础进行了阐述，为以后的有限元数值

模拟打下了坚实的基础。
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第3章T型材冷弯加工过程三维有限元建模

3．1引言

T型材冷弯成形是一个涉及到几何非线性、材料非线性和边界条件非线性

等多因素交互作用的复杂成形过程。要预测与消除成形缺陷，准确地模拟成形

过程，必须对成形过程进行合理的建模。此外准确的材料基本力学性能参数是

影响有限元数值模拟精度的关键因素之一。本章针对T型材冷弯成形过程的特

点，解决了建模时所涉及的关键技术问题；基于ANSYS／LS．DYNA平台建立了

T型材冷弯成形过程的三维有限元模型，并与实验结果进行了对比，验证了所

建模型的可靠性，从而为T型材冷弯成形过程失稳起皱的数值模拟奠定了基础。

3．2 ANSYS／LS—DYNA软件平台简介

3．2．1 ANSYS／LS．DYNA软件平台概述

在众多的有限元仿真软件中，LS．DYNA是一款世界著名的以显式为主、

隐式为辅的大型通用非线性动力分析有限元软件。它能够模拟真实世界的各种

复杂的几何非线性(大位移、大转动和大应变)、材料非线性(140多种材料动态

模型)和接触非线性(50多种接触类型)问题，特别适合求解各种二维、三维非线

性结构的高速碰撞、爆炸和金属成形等非线性动力冲击问题，LS．DYNA软件

是显式有限元理论和程序的鼻划”】。它以Lagrange算法为主，兼有ALE和Euler

算法；以显式求解为主，兼有隐式求解功能；以结构分析为主，兼有热分析、

流固祸合功能；以非线性动力分析为主，兼有静力分析功能(如动力分析前的预

应力计算和薄板冲压成形后的回弹计算)；是军用和民用相结合的通用结构分析

非线性有限元程序。

T型材的冷弯成形过程是一个同时包括几何非线性、材料非线性和边界条

件非线性等问题的非常复杂的弹塑性大变形力学过程。采用大变形弹塑性非线

性有限元法求解分析模型，获得工件成形过程中变形和应力的分布、弯曲力的

变化、预测成形过程中可能产生的缺陷，为制定正确的成形工艺提供理论依据。

16
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ANSYS／LS．DYNA兼有ANSYS和LS．DYNA的优点，其强大的非线性功能、

多种材料模型和较强的运动加载控制在模拟T型材冷弯成形方面具有很大的优

势。后处理器lsprepost可以方便的将计算结果进行彩色等值、矢量图和梯度等

多种直观显示。经过加工后的T型材应力场分布、腹板厚度变化和各种工艺参

数对成形结果的影响可以直观方面的显示，并可以用动画的形式有效的模拟出

T型材冷弯成形的全过程，为T型材冷弯成形过程中各种工艺参数的合理优化

提供理论依据。

3．2．2 ANSYS／LS．DYNA工作流程

与一般的CAE辅助分析软件操作过程类似，ANSYS／LS．DYNA分析过程

也包括问题的规划、前处理、求解以及后处理四个部分‘翊。如图3．1所示：

图3-1 LS．DYNA分析流程

17
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问题的规划：在分析的开始首先要确定如何让程序能模拟实际的物理系统，

即做好问题的规划，如分析的目的是什么?将模拟模型中那些细节?将选择哪

种单位类型等。好的规划往往直接关系到计算的时问、精度和成本，甚至决定

分析是否成功。

前处理：前处理主要包括设置Preference选项，指定分析所选用的单元类

型并定义相应的实常数(如需要的话)，定义材料模型、创建几何实体模型，进

行网格划分、定义Part、定义接触信息、边界条件和载荷等。

加载和求解：指定分析的接触时间以及各项控制求解参数，形成关键字K

文件(LS．DYNA程序标准输入文件)，递交给LS．DYNA970求解器进行计算。

结果处理与分析：后处理有基于ANSYS和LSPREPOST两种不同的后处

理方式，既可以使用ANSYS后处理POSTl观察整体应力应变状态、使用时间

历程后处理POST26绘制时间历程曲线，也可以用LSPREPOST进行应力、应

变、时间历程曲线的绘制。

3．3 T型材冷弯N T成形有限元模型的建立

3．3．1几何模型的建立

本文以武汉理工大学造船工艺及设备研究所研制的JXS系列数控肋骨冷弯

机的弯曲机理为原型，在ANSYS／LS．DYNA中对T型材冷弯加工过程进行建

模，为有限元网格划分提供载体。该机主要用于型材的弯曲和校直加工。其设

计先进、运行可靠、性能优异，适合于长时期连续工作，是国际上的最新优秀

机型，是船厂进行肋骨加工的理想智能化设备。能完全满足船厂数字化造船生

产发展的要求。所建模型包括侧弯曲模、中弯曲模、顶弯曲模和T型材，中弯

曲模可以向外冲压，侧弯曲模与顶弯曲模起固定型材的作用。如图3．2所示。

参考肋骨冷弯机的实际情况和模拟效果，以400t为例，顶压头和侧弯曲模

半径160ram，中弯曲模曲线半径为1200ram，中弯曲模半径设计较大，是为了

增大冲压接触面积，防止产生应力集中。
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图3-2 T型材冷弯加工成形模型示意图

3．3．2单元类型选择

在ANSYS／LS-DYNA提供的丰富单元库中．可用于金属塑性变形分析的主

要有三类：基于薄膜理论的薄膜单元、基于板壳理论的壳单元和基于连续介质

理论的实体单元H”。

薄膜单元构造简单、对内存要求小，许多学者曾用薄膜单元来分析冲压成

形问题，但是薄膜单元忽略了弯曲效应，考虑的内力仅为沿薄壳厚度均匀分布

的平行于中面的应力，忽略弯矩、扭矩和横向剪切，认为应变沿厚度也是均匀

分布的．因而只适用于分析胀形等弯曲效应不明显的成形过程．而对于弯曲效

应非常明显的成形过程进行分析时，采用薄膜单元所考虑的因素就明显不足了。

宴体单元考虑了弯曲效应和剪切效应，其格式比薄膜单元要简洁，由于连

续介质理论是三维理论，所以实体单元能够处理三维成形问题。但是许多学者

指出，采用实体单元进行冲压成形问题的分析计算时间太长，尤其是像处理失

稳起皱这样的复杂三维成形问题时，其效率过于低下，因此除非板料厚度太大

而必须使用实体单元外，一般不用实体单元。

基于板壳理论的壳单元既能处理弯曲和剪切效应，又不像实体单元那样需

要很长的计算时间，而且板壳理论本身就是研究板材三维变形行为的理论工具，



武汉理T大学硕七学位论文

所以在T型材冷弯成形有限元模拟中采用壳单元。

ANSYS／LS．DYNA提供的SHELLl63壳单元算法种类繁多，有基于Mindlin

理论、位移和转动独立差值的Belytschko．Tsay(BT)壳单，也有基于退化的连

续性实体的Hughes．Liu(HL)壳单元，还有BT薄膜壳单元，全积分HL单元

算法，全积分Co．rational HL壳单元，全积分BT薄膜壳单元等。

表3．1列出了6类四节点壳单元，除了2类薄膜壳单元因固有的沿厚度应

力应变均匀分布假设只有1个积分点外，其余4类壳单元的厚度积分点是用户

自定义的，此处选择7个积分点。

表3．1 6类壳单元厚度积分点的比较

单元类型 单元名称缩写 积分点设置

Hughes·Liu HL l×7

Belytschko·TSay BT 1×7

Belytschko-Tsay membrane BTM 1×1

Full Integration Hughes—Liu FHL 2×2×7

Full Integration Co--rational Hughes··Liu FCHL 2×2×7

Full Integration Hughes—Liu membrane FBTM 2×2×1

EC．Galbraith和LS．DYNA的开发者J．D．Hallquisttl51用上述6类单元采用相

同的单元数、节点数做了计算试验，表3-2反映了这6类单元运行所占的CPU

时间的比较。

表3．2分别采用6类壳单元的模型运算所需CPU时间的比较

单元类型 总的CPU时间 用于单元求解的时间百分比(％) 时间循环步数

HL 4．92 82．7 497l

BT 3．23 85．5 4970

BTM 2．20 50．8 523l

FHL 21．00 96．6 4977

FCHL 13．5 94．6 4978

FBTM 2．63 62．5 5094

由表3．2可以看出，在所有三维壳单元中，BT单元的计算效率最高。

Galbraith等人【15】还对这几类壳单元的计算精度进行了比较，从结果上看，三维

壳单元的精度远高过二维壳单元(即薄膜单元)。因此在处理像T型材冷弯成

形失稳起皱这种复杂的零件成形问题时，选择四节点的BT壳单元来处理是十
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分合适的。

表3．3反映了采用沿厚度5点积分时四节点的BT单元、HL单元和三节点

的Kennedy-Belytscho Co型壳单元、Marchertas．Belytscho壳单元计算效率的比

较，一般地四边形壳单元比三角形壳单元具有较高的精度和准确度，而三角形

壳单元的计算效率比四边形壳单元高。

表3．3 四种壳单元的运算效率比较

壳单元类型 Co三角形 Marchertas-Belytscho BT四边形 HL四边形

运算次数 649 1417 725 4066

基于以上分析，针对所研究的T型材冷弯成形中的失稳起皱，主要产生于

T型材的腹板边缘，面板的变形情况不用过多的考虑，所以在建立有限元模型

时，比较合理的做法是用Co三角形单元来处理T型材的面板，用BT四边形单

元处理将要发生复杂变形的T型材腹板，这样可以同时满足计算精度和计算效

率的要求。

3．3．3材料模型的选择

有限元模拟的准确性很大程度上取决于本构关系能否真实反应材料的真实

特性。为了分析T型材冷弯成形过程中的有关力学特性，材料模型的正确选择

是进行数值模拟的关键，而模型的选择取决于要分析的材料及其参数。

在T型材冷弯成形过程中，可以认为弯曲模都是不可变形的，因此可以采

用刚体模型。T型材冷弯变形属于弹塑性大变形行为，弹塑性材料进入塑性变

形后，应力应变不再满足线性对应关系，所以引入增量理论定义每一时刻的应

力、应变状态。对于T型材冷弯的变形特征，选用Hill厚向异性屈服准则，它

假设材料在面内各向同性，只有厚向异性，能准确的模拟和预测起皱现象【39】。

ANSYS／LS．DYNA软件提供了与之相应的横向各向异性硬化模型

Transverse Anisotropic，它在面内任意方向的性质是各向同性的，但在法向的性

质不同。该模型需要定义的参数包括：密度DENS，弹性模量EX，泊松比NUXY，

屈服应力，切线模量，各向异性硬化参数。本文所采用的参数参考一般强度船

体结构用钢CCS．A的力学性能m】，设置如表3．4所示：

2l
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表3．4 T型材的材料参数

参数 密度 弹性模量 泊松比

值 7．8×103kg／m：’ 206 GPa 0．3

参数 屈服应力 切线模量 厚向异性系数

值 235 MPa 7．8 GPa 1．58

3．3．4网格划分

在对所建立的模型进行网格划分时，考虑的根本因素是仿真模拟的准确度

和计算效率，为了保证有限元计算的准确度和计算效率，模型的网格划分应遵

循以下几条原则：

(1)模具单元数和坯料单元数的分配。在T型材冷弯成形有限元模拟中，

把弯曲模处理为刚体，T型材处理为厚向各向异性的弹塑性材料是比较合理的，

因此，弯曲模式不变形的，没有应力应变，而T型材将发生较大的变形，处理

复杂的应力应变状态，所以对T型材的单元划分要细一些，从整个模型的单元

数目分配上看，T型材单元数控制在弯曲模单元数的2倍左右，即T型材单元

占总单元的2／3，弯曲模占1／3。

(2)单元尺寸的控制。对弯曲模划分单元时，有曲度的接触面上单元必须

划分的密一些，这样能保证计算精度，相应的单元尺寸应该小一些。如果型面

比较平坦，曲率变化平缓，则单元的数目应该少一些，相应的单元尺寸应该大

一些，这样可以提高计算效率。对T型材划分单元时，对研究的重点区域，变

形剧烈和容易产生失稳起皱的区域单元应取得小一些，单元划分的密一些，这

样能细致准确的反映该区域的变形情况；对于不是研究的重点区域，变形微弱

的区域单元尺寸可以大～些，单元划分的稀疏一些，以提高计算效率。

(3)单元法向的控制。无论选用何种单元，必须保证同一个部件上所有单

元的法向的一致性。

本文在确定单元尺寸之前对T型材的进行了不同尺寸的划分，单元大小分

别为：5nun，lOrnm，20mm，然后将计算所得的应力结果分别与lOnun的应力

结果的差值进行比较，得出表3．5所示结果。由表可知，单元大小为5nun和

lOnun的计算结果相差不大，但是计算耗时却是lOmm的2倍以上。单元大小

为20rm-n的网格划分比lOn'un的结果偏差稍大一些，耗时也减少了近一半。
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表3-5不同单元大小下的计算结果分析

单元大小(ram) l 5 10 I 20

计算时问(h) l 109

应力结果差值(MPa)l 3 0 15

经过分析，确定梅T型材沿长度方向分为三区域，中间区域为变形较大的

区域，也是本课题重点要研究的失稳起皱产生的区域，单元大小设置为lOmm，

两侧的区域变形比较微弱，不是本课题的重点研究区域，所以单元大小可以设

置的大一些，设置为20mm。弯曲横的单元类型为刚体，单元大小设置为50mm。

如图3-3所示：

}量溺I
。44。“

图3-3 T型材网格划分示意图

3．3．5接触处理与摩擦问题

许多工程问题都涉及两个或多个部件的接触，通过各部件之间的接触面来

传递法向和切向载荷。对于金属塑性成形过程，更是如此。

在有限元分析中，接触条件是一类特殊的不连续约束，只有当两个表面发

生接触时才建立起约束，而当两个接触的面分开时，约束便消失。因此，在计

算过程中，必须判断什么时候两个表面发生接触并采用相应的接触约束，什么

时候两个表面分开并解除接触约束。在ANSYS的隐式算法中，对这种接触状
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态的判断过程需要进行大量的迭代计算，因此需要耗费大量的计算机资源；而

在ANSYS／LS．DYNA的显式算法中，接触状态的判断过程不需要进行迭代，只

要定义可能接触的接触表面、接触类型以及与接触有关的一些参数，在计算在

就能保证接触界面之问不发生穿透，并在接触界面相对运动时考虑摩擦力的作

用。因此所需要的计算费用大大降低。这正是显式算法比较适合分析复杂接触

问题的一个重要原因。

接触的建立主要解决三个方面：(1)定义接触类型；(2)指定主接触面与

从接触面；(3)设置摩擦系数等

为了充分描述在大变形接触和动态撞击中的复杂几何体之间的相互作用，

ANSYS／DYNA中引入了许多种接触类型【411，包括单面接触、点面接触和面面

接触。另外还有适合于各种状态的接触集合，如：普通、自动、刚体、固连、

固连失效、侵蚀、边接触、拉延筋、成形等9种。T型材的冷弯加工采用面面

接触的成形接触。面面接触常用于有相对较大接触面积的物体接触中，成形接

触是金属塑性成形模拟分析中的首选类型。

在接触分析中，每个可能产生接触关系两个面都需要定义主接触面与从接

触面，也就是要定义目标面与接触面，一般金属成形模拟中，冲头与模具定义

为目标面，工件则定义为接触面。所以在本文的T型材冷弯成形模拟中，存在

着侧弯曲模，中弯曲模和项弯曲模与T型材之间的相互接触，要定义3组接触。

接触的摩擦系数是由静摩擦系数B、动摩擦系数R和指数衰减系数DC组

成，并认为摩擦系数以与接触表面的相对速度％有关：

成=Fo+(Fs—Fo)e一巩％ (3-1)

可以用粘性系数比来限定最大摩擦力瓦。，算式如下：

k=删．cont (3—2)‘懈⋯ ⋯7
式中k——接触时的接触面积。建议VC=盯。／√3({TO为接触材料的剪

切屈服应力)

参考相关文献【3sl，钢之间的摩擦系数可以在O．1~0．15之间，但是在实际工

艺中，侧弯曲模和顶弯曲模与型材的接触，主要作用是固定T型材，所以一般

不会产生相对滑动，所以摩擦系数可以设置的大一些，本文设置为0．9；中弯曲

模与型材接触的摩擦系数取值为0．15。

24



武汉理工大学硕十学位论文

3．3．6约束边界条件和施加载荷

在T型材的实际冷弯加工中，约束边界条件比较复杂。一方面侧弯曲模和

顶弯曲模起固定型材的作用，使其不能在纵向、横向和垂向发生位移，另一方

面侧弯曲模会随着型材弯曲的进程发生转动。所以侧弯曲模和顶弯曲模不仅要

约束三向位移，而且还要定义转动。在ANSYS／LS．DYNA中为了使刚体转动，

还必须定义刚体的质量中心，也就是定义刚体围绕哪一点转动，本文参考肋骨

冷弯机的实际加工情况，以侧弯曲模截面圆心为质量中心，当型材弯曲时由摩

擦力带动侧弯曲模和项弯曲模转动。

ANSYS／LS．DYNA软件平台中可以定义多种类型载荷，有力、位移、力矩、

角位移、速度、加速度等等，另外还设置了专门施加在刚体上的载荷。T型材

冷弯加工成形中，中弯曲模定义为刚体，夹住T型材腹板向外冲压，所以中弯

曲模的冲程是影响成形的直接载荷，本课题的研究内容包括相对弯曲半径与型

材尺度的影响关系，选取位移载荷会对研究带来很大的便利，所以本文施加在

中弯曲模上的载荷选用刚体位移载荷RBUY。显式分析与隐式分析最大的不同

在于，显式分析中的每一个载荷步都与时间有关，并且显式分析必须要定义时

间．载荷曲线。中弯曲模的载荷参数设置如表3-6所示：

表3-6中弯曲模的载荷参数

时间(s) 0 0．021

RBUY(m) 0 O．15

3．4模型验证

为了验证所建立的有限元模型的正确性与实用性，本文首先选取一个算例

进行了一次试算。

3．4．1计算条件

T型材材质为一般强度船体结构用钢CCS-A(性能参数参见表3．5)，截面

尺寸为上笔篇。支点间距取为1400姗，其他参数参见表3—5。
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3．4．2结果对比

Edmundo Corona等【6】曾选取材料参数为弹性模量2．01GPa，屈服应力

321MPa的T型材进行了纯弯曲加工下的起皱试验与数值分析。其弯曲机制如

图34所示：

图3-4文献[6】试验的弯曲机制

纯弯曲和三支点弯曲是型材加工两种不同的弯曲方法，材料内的应力分布

略有不同，纯弯曲状态下的材料不受剪力的作用，三支点弯曲会受到剪力的作

用。实践和理论证明，弯矩是影响材料受弯时强度和变形的主要因素，其对应

的切向正应力也是失稳起皱的主要原因，纯弯曲和三支点弯曲的弯矩图如下所

示：

(1) (2)

图3．5(1)三支点弯曲弯矩图(2)纯弯曲弯矩图

由弯矩图可知，三支点弯曲最大弯矩处是一个点，而纯弯曲最大弯矩处是

一段材料，也就是说，三支点弯曲首先是一个点达到失稳起皱的最大切向正应

力，纯弯曲是一段材料，表现在起皱形态上，不会有明显区别。

采用所建立的有限元模型对T型材冷弯成形过程进行模拟，并与文献【6】所

得的实验结果进行了对比。图3-6为计算所得的数值结果与文献[6】所得的实验

结果对比图。
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由图3-6可知．数值模拟结果与文献f6】所得的试验结果的起皱位置都在T

型材弯曲最大曲率的腹板边缘处，并且两种结果在起皱形悉上吻合良好，这说

明本文建立的T型材冷弯成形过程的有限元模型是可靠的。

3．5本章小结

图3_6(a)试验结果(b)模拟结果

本章通过对T型材冷弯加工成形的实际过程的了解．合理解决了建模过程

中涉及的关键问题，建立了符合实际的T型材冷弯成形过程的三维动态显式有

限元模型，并对模型的可靠性进行了试验验证．结果表明：模拟结果与实验结

果吻合良好，为下一步深入研究T型材的冷弯过程和参数分析打下了基础。

I-星曩舔舔髭黔恃
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第4章T型材冷弯成形过程模拟结果分析

4．1引言

通过前几章的分析，T型材冷弯成形加工是一个多因素交互耦合作用的复

杂非线性成形过程，本章采用所建立的T型材冷弯成形过程三维有限元模型，

对船用普通钢质的T型材冷弯成形典型过程进行有限元模拟，分析成形过程中

材料的变形行为，揭示变形机理。获得成形过程中不同成形阶段变形区的切向

应力、等效应变的分布规律，变形区随中弯曲模冲程变化规律以及成形过程中

失稳起皱产生的位置和发展趋势。追踪压缩变形区内的单元，研究其切向应力、

等效应变、起皱位移随着弯曲进度的变化规律，准确的描述失稳起皱产生发展

的趋势。

4．2典型成形过程模拟结果与分析

4．2．1典型模拟条件

采用材质为一般强度船体结构用钢CCS．A的T型材进行模拟(基本的力

学参数参见表3·5)，截面尺度为上芝裟，支点间距取14№，冲程150Il：lIIl。
4．2．2应力应变分析

4．2．2．1应力分析

图4-l所示为不同程度弯曲程度时T型材切向应力分布云图(负值代表切

向压应力，正值代表切向拉应力)。由图可知，腹板中部边缘受到切向压应力，

两侧由于侧弯曲模的固定作用，会有不同程度的拉应力存在，面板中部为弯曲

的外缘，所以受到切向拉应力的作用。塑性变形区从中部随着弯曲程度的增加

向两边扩展。随着冲程的增加，最大切应力也在不断增加，但是其位置大致不

变。也就是说，发生塑性压缩变形的区域基本保持不变。40％冲程时，已经出

现起皱现象，原统一压应力区域由于起皱的产生应力状态发生了复杂的变化，

既有拉应力又有压应力的存在。拉应力的存在是因为单元处在起皱波峰位置，
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压应力的存在时由于单元处在起皱波谷位置。60％、80％、100％冲程与40％冲

程应力状态十分相似，只是起皱程度更加明显．拉、压切应力交叉并存更加复

杂而已。

1 0％冲程

20％冲程

¨3h．0|】
^"，e·q-—趟
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8喊冲程

100％冲程

图4_l不同程度弯曲程度时T型材的切向应力云图
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4 2 2 2应变分析

图4—2所示为不同弯曲程度时T型材等效应变分布云图。由图可知，在中

弯曲模的冲压下，最先发生塑性变形的区域是T型材中部的面板和腹板边缘，

随着冲程的增加，塑性变形区逐渐向四周扩展．最终基本维持在一个固定的区

域，在型材中部约占全长l凸的区域。塑性变形区的中心等效应变很小接近于

零，这是由于中弯曲模的央持作用。在弯曲过程中，较大等效应变均分布在塑

性受压变形区的边缘，说明塑性受压变形区边缘的变形量较大。由此也可以推

出，最先发生失稳起皱的点也将位于塑性受压变形区的边缘，最终模拟得出的

起皱位置是在受压应力的腹板边缘，也验证了这一趋势的统一性。

镜料％}P
姥转{￡§篇⋯⋯

10*冲程

2 0％冲程
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1 O0j；冲程

图4-2不同弯曲程度时T型材等效应变云图
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4．2．3压缩变形区单元变化规律

由上一小节分析可知，起皱主要是由于压缩变形区材料受压失稳产生的，

为了研究T型材冷弯成形加工过程中压缩变形区随冲程的变化规律，进一步揭

示起皱产生的机理，在T型材腹板边缘起皱区选取A、B、C、D四点，A为起

皱的波峰位置，B为起皱的波谷位置，C、D为压缩变形区两普通位置点，在

时间历程上追踪其应力、应变、位移变化状态。A、B两点就是T型材成形过

程中最先产生起皱的位置。

图4_3所示为压缩变形区内追踪点A、B、C、D的切向应力弯曲进程的进

行变化曲线。由图可知，各追踪点的切向应力随弯曲进程的变化有着相似的特

征，也就是追踪点的切向压应力值随着弯曲的进行先增大后减小，并且在大约

TIME=0．006时，即冲程约为43ram时，其应力状态开始由切向压应力转变为

切向拉应力，出现压缩卸载现象。用能量的观点来看，这是由于产生了起皱的

现象，释放了一部分变形能，转化为起皱能，当起皱能积聚愈来愈多，应力状

态就变为切向拉应力。也就是说，材料的失稳起皱发生大约TIME=O．006即冲

程约为43mm之前的时刻；起皱发展一定程度以后，不再发生切向压缩变形，

只发生位置上的相对移动。因此可以得出，在无压边力T型材冷弯成形过程中，

弯曲曲率增大到一定程度，腹板边缘材料就不再产生压缩塑性变形。研究塑性

失稳起皱，只需要考虑较小弯曲曲率阶段即可。

八广＼净。Jd匕≯呐童嘎=<
歧∥V
搏，弦 _o一一 C C⋯、‘-、．，．§ ～、：^
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j
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．、也饕a：芝 萝

j7
．

0 0．01

Tline

图禾3压缩变形区各点切向应力随时间变化曲线
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图4．4所示为压缩变形区内追踪点A、B、C、D的等效应变随弯曲进程的

进行变化曲线。由图可知，各追踪点的等效应变随着弯曲的进行逐渐增大，波

峰和波谷位置单元的等效应变没有一个明显的最大值，但其随着起皱的发展增

大趋势愈来愈舒缓；压缩变形区普通位置单元则在起皱产生后不久等效应变就

不再增大，基本保持不变。这说明起皱发展到一定阶段，起皱区材料基本上就

不再发生塑性变形，只发生位置上的相对移动。
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图4-4压缩变形区各点等效应变随时间变化曲线

图4．5所示为压缩变形区内追踪点A、B、C、D的起皱位移随弯曲进程的

进行变化曲线。由图可知，在TIME=0．006，即冲程约为43ram之前各点基本

上没有发生起皱位移；TIME=0．006时，开始产生起皱，材料在垂直于腹板平

面方向上发生位移，TIME=0．005也就是冲程约为43ram即为失稳起皱分叉点，

它直接决定着T型材的最小可加工半径；随着起皱的发展，起皱波形的波峰波

谷相对距离越来越大，达到一定程度后趋于稳定。结合图4．3、图4-4，起皱位

移的变化趋势，与前文分析的结果十分吻合。
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图4_5压缩变形区各点起皱位移随时问变化曲线

4．3本章小结

本章首先对T型材冷弯成形的典型过程进行了有限元模拟计算，获得了T

型材在冷弯过程中的切向应力、等效应变分布云图，分析成形过程中材料的变

形行为和起皱产生的内在机理。追踪压缩变形区不同单元切向应力、等效应变、

起皱位移随着弯曲程度的进行的变化曲线，研究发现，塑性失稳起皱主要发生

在较小弯曲曲率阶段，起皱发展到一定程度．起皱区的材料就不再发生塑性压

缩变形，只发生位置上的相对移动，更准确的描述了失稳起皱发生发展的过程。

为下一步研究T型材尺度参数对失稳起皱分叉的影响规律打下了坚实的基础。

0
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第5章T型材冷弯过程中失稳起皱的影晌参数分析

5．1引言

T型材冷弯成形是十分复杂的成形过程，T型材在冷弯成形过程中的失稳

起皱，很大程度上决定了T型材的最小弯曲半径，也就是T型材的成形极限。

T型材在成形中是否起皱主要取决于型材的几何尺寸和材料特性，而且还与其

他工艺参数：如接触面积、弯曲速率等有关。研究各种影响参数对失稳起皱的

影响规律对T型材冷弯成形的实践中控制弯曲成形质量具有重要的理论指导意

义。因此，本章在前几章对T型材冷弯成形加工过程的分析和对起皱产生的机

理研究基础之上，结合有限元模拟系统，设计一系列计算条件进行有限元模拟，

通过对比结果，研究尺度参数对T型材冷弯成形过程中失稳起皱分叉点的影响

规律。

5．2失稳起皱随弯曲曲率的变化规律

由前几章的分析可知，T型材冷弯成形过程中，当T型材反弯时，弯曲外

侧也就是面板一侧的材料受到切向拉应力的作用，弯曲内侧即T型材腹板边缘

--倾JJ受到切向压应力的作用，在径向和厚向上也受到压应力的作用。当弯曲内

侧的腹板边缘受到的压应力超过一定的限度，就会导致切向收缩变形发生失稳，

从而引起失稳起皱现象的发生；切向压应力越大，材料产生失稳起皱的变形也

越明显，起皱波形的峰值也越大。

为了将起皱态势量化，引入起皱波纹度的概念，它是指起皱波波形中最大

波高的二分之一。T型材失稳起皱波形如图5．1所示。设厄、如分别为T型材

冷弯成形区域沿纵向长度方向上起皱波形最大波峰和最大波谷距离腹板对称面

的距离，定义Jlll与h，和的二分之一为JIl。。，，即起皱波纹度，如式5．1所示。它

是表征失稳起皱程度的指标，h。。，越大，则起皱越严重。

hma,x-"学 (5．1)
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图5．1 T型材失稳起皱波形示意图

根据图4．5所示T型材冷弯变形过程中压缩变形区追踪单元起皱位移随时

间变化的曲线，以及4．2．3小节的分析，可以推出起皱波纹度k。。随弯曲曲率的

变化趋势，随着弯曲曲率的增大，腹板边缘受到的切向压应力也逐渐增大：切

向压应力达到一定值，开始发生失稳起皱；随着弯曲曲率的进一步增大，失稳

起皱的程度也越来越明显，起皱波纹度也随之增加；当弯曲到一定程度，切向

压应力逐渐转变为切向拉应力，从而抑制了起皱的发展，最终使起皱波纹度达

到一定值。如图5．2所示。可以用简化的三段线性函数拟合该曲线。如5．2式

JII一=

0<k<kl

Pi≤k≤k2 (5-2)

k>k2

式中k为T型材弯曲曲率。

当k=k。时，T型材腹板边缘开始产生面外位移，发生失稳起皱，因此当

k=kj时即为失稳分叉点，1／k也就是实际加工中的最小可加工半径，在同一材

料和成形工艺条件下，该分叉点的位置与板材宽厚比有很大关系；当k=k：时，

起皱达到稳定，不再发生起皱位移。
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图5．2起皱波纹度随曲率的变化趋势

5．3板厚对T型材腹板失稳起皱分叉点的影响研究

5．3．1计算条件

T型材材质为一般强度船体结构用钢CCS—A(具体参数参见表3．5)，支点

间距取为1400mm，面板尺寸恒为lOmmX 200mm，腹板高度恒为450mm，冲程为

0．15m的工艺条件下，腹板厚度分别取lOmm、12mm、14mm、16mm、18mm、20mm、

22mm、24mm、26ram，对T型材冷弯成形过程进行有限元模拟。

5．3．2模拟结果分析

运用ANSYS／LS—DYNA对所建立的有限元模型进行计算，并通过软件自带的

时间历程后处理器lsprepost程序查看计算结果。可以获取不同板厚条件下腹

板边缘压缩变形区开始发生起皱位移时(塑性失稳分叉点)的最大切向压应力

和最小相对弯曲半径，继而得出实际的最小可加工半径。所得数据如表5-1所

示。

表5-1说明，当T型材腹板高度为450mm，厚度为lOmm时，可加工的最

小相对弯曲半径为32．05；其他厚度依次类推。随着腹板厚度的增大，最大切向

压应力也越来越大，也就是说腹板较厚的T型材具有较强的抗皱能力，即较不

容易产生失稳起皱。而最小相对弯曲半径随着板厚的增加总趋势是降低的，也

就是说，板厚越大，相对弯曲半径越小，可以加工的曲率就越大。这与切向压
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应力的变化趋势并不矛盾。总之，腹板越薄，就越容易失稳起皱，可加工曲率

越小；腹板越厚，可加工的曲率极限就越大。

表5-1不同板厚条件下失稳分叉点处最大切向压应力和最小相对弯曲半径

板厚(咖) 10 12 14 16 18 20 22 24 26

最大切向压压 280 289 306 3ll 309 327 332 333 347

应力(MPa)

最小相对弯曲 32．05 24．77 19．48 19．48 20．19 15．16 14．00 13．32 11．89

半径

最小实际加工 14422．5 11146．5 8766 8766 9085．5 6822 6300 5994 5350．5

半径(衄)

5．3．3公式拟合

为了量化腹板厚度对失稳起皱分叉点的影响，为后续相关研究和实际加工

过程中提供依据，有必要将板厚与最大切向压应力和最小相对弯曲半径的关系

拟合成公式。

在科学研究和工程计算中，通常需要用到将一组实验数据拟合成一条曲线，

并用公式描述出来，这就是所谓的曲线拟合，也称多项式拟合。常用的方法是

最小二乘法，其基本原理是：对于给定的一组数据{(‘，YAi=1,2，⋯，N}，若采
用多项式模型对数据组进行描述，且拟合目标是对于形如

y(功=／(口，功=口1％+口2吒一I+⋯+口。x+a州的tl阶多项式模型，求取参数

al,口2，⋯，口。，a州使下列Z2量最小。

删=善N c≮竽，2=芸c趟贮≤≯盟型，2@3，
在△此=△，不变的假设下，使式(5—3)达到最小的解是：

a=V／y(5-4)

其中三：l三： ，V=

彳_1
《X2 1

靠Xh,1

’Y
2
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Y,v

。这里V就是范德蒙矩阵。
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最d'--乘法计算起来十分麻烦，可以调用MATLAB中基于最小二乘法算

法的P=polyfit(x，Y，，1)函数，进行曲线拟合，x，J，为数据的横、纵坐标向量，n

是给定拟合的多项式的阶数，P为计算返回的多项式系数向量。

运用MATLAB程序拟合腹板厚度对最大切向压应力和最小相对弯曲半径

的关系式，选取阶数刀=5，因为范德蒙矩阵的条件数随着阶数的提高而迅速增

大，为保证计算的精度，拟合多项式的阶数一般不超过五阶。而阶数玎=5时所

得的误差较小。拟合的公式为：

oro=0．0003t。’一0．0288t。’+1．0251t。’一18．1013t。‘4-162．7041t，一306．8135(5·5)

，=一0．002tsw+O．0162t4—0．6598t3．．+13．1248t2w一128．2076t。+515．3057 (5．6)

所得的拟合曲线与计算结果对比图为：

图5．3腹板厚度与最大切向压应力关系曲线
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图5-4腹板厚度与最小相对弯曲半径关系曲线

船舶建造中，型材的相对弯曲半径一般为，->10，即实际加工半径R>10H

日为型材腹板高度，则由计算结果及拟合的公式可以得出，在腹板高度为

450mm，厚度大于26mm时，在实际生产中基本上不会产生失稳起皱。

5．4宽厚比对T型材腹板失稳起皱分叉点的影响研究

5．4．1计算条件

T型材因其能够最合理的使用材料而得到最高的强度，且能使结构具有良

好的对称性，在船体结构中的使用范围愈来愈广泛。而构件强度取决于其剖面

模数的大小。所以有必要设计在同一剖面模数下不同尺度的T型材，获取其在

冷弯成形)jn-r_时的失稳起皱分叉点，以期达到T型材尺度优化的效果。经过计

算筛选，确定选用剖面模数相差不多的7组腹板宽厚比的组合进行模拟计算。

分别是：1 0ram×650ram，12min x 560ram，1 4min X 500ram，1 6min X 440ram，18min x 400ram，

22minx330ram，26mndX280ram即宽厚比分别为：65，47，36，28，22，15，1l。

T型材面板厚度与腹板厚度一致，面板宽度统一为200ram，其他条件不变，参见

5．3小节。
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5．4．2模拟结果分析

计算完毕后进入后处理程序，获取不同宽厚比条件下腹板边缘压缩变形区

开始发生起皱位移时(塑性失稳分叉点)的最大切向压应力和最小相对弯曲半

径。所得数据如表5-2所示：

表5．2不同宽厚比条件下失稳分叉点处最大切向压应力和最小相对弯曲半径

腹扳
1l 15 22 28 36 47 65

宽厚比

最大切向压应
347 323 308 326 300 279 272

力(MPa)

最小相对
14 15 18 14 19 2l 25

弯曲半径

最小实际加工
4000 5000 7000 6000 9000 12000 16000

半径(nun)

表5．2说明，当T型材腹板宽厚比为11时，最小可加工相对弯曲半径为

14；其他宽厚比时依次类推。随着腹板宽厚比的增加，分叉点处最大切向压应

力逐渐减小，材料的抗皱能力也越来越小，也就是说，宽厚比越大，越容易发

生失稳起皱。随着宽厚比的增加，最小相对弯曲半径逐渐增大，可加工的曲率

就越来越小，相对弯曲半径的变化趋势与最大切向压应力的变化趋势并不矛盾。

因此，在达到强度要求的剖面模数条件下，应选用腹板宽厚比较小的T型材进

行冷弯成形加工。

5．4．3公式拟合

运用基于最小二乘法的MATLAB对模拟所得的不同宽厚比下的最大切向

压应力和最小相对弯曲半径数据进行曲线拟合。经过对比，选取阶数，l=3，得

到以下公式：

盯护=。．。。。1(hf，)3_0．0037(hf，)12_1．7107(hf，)+357．95
(5·7)

tw t-tw

，一-0．00003(kf。)3+o-0045(t-鲁)2-O'008 1(h)t．+14．。59 (5-8)
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所得的拟合曲线与计算结果对比图为：

图5．5腹板宽厚比与最大切向压应力关系曲线

锋值

合曲线

图5-6腹板宽厚比与最小相对弯曲半径关系曲线
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5．5本章小结

为研究T型材尺度对失稳起皱分叉点的影响，本章在前几章研究的基础上，

深入分析了失稳起皱随着相对弯曲半径发展的变化规律，给出了起皱波形纹度

与相对弯曲半径的近似关系式；设计一系列不同腹板厚度的计算条件，对T型

材冷弯加工成形进行有限元模拟，对比计算结果得出，腹板厚度越大，就越不

容易起皱，并用MATLAB拟合了计算数据得到腹板厚度与分叉点处最大切向

压应力和最小相对弯曲半径之间的关系公式；设计剖面模数相差不多的7组不

同腹板宽厚比的计算条件，进行模拟分析得出，宽厚比越大，越容易发生失稳

起皱，然后将计算结果进行拟合，得到腹板宽厚比与分叉点处最大切向压应力

和最小弯曲半径之间的关系公式。本章所得结论对实际生产加工有重要的理论

依据和参考价值。
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6．1结论

第6章结论与展望

本文针对船舶制造中普遍采用的型材冷弯加工工艺过程中经常发生的压缩

失稳起皱这一多因素交互耦合的复杂问题，以T型材为特殊研究对象，采用三

维有限元数值模拟方法对T型材的冷弯成形过程进行了深入的研究，获得了T

型材尺度参数对成形过程失稳起皱的影响规律，主要的研究成果和结论如下：

(1)对T型材冷弯成形有限元建模过程中涉及到的关键技术问题进行了

的分析，采用三维动态显式有限元软件平台ANSYS／LS．DYNA，建立了既符合

实际又兼顾计算精度和计算效率的T型材冷弯成形加工过程的三维有限元模

型，并对所建模型的可靠性与文献中的试验结论进行了对比验证，验证结果所

建数值模拟模型可靠。

(2)基于建立的三维有限元模型，对T型材冷弯成形过程迸行了有限元

数值模拟，研究了成形过程中切向应力和等效应变场的分布规律，描述了材料

变形行为和失稳起皱产生的内在机理。追踪压缩变形区不同单元切向应力、等

效应变、起皱位移的变化趋势，研究发现，塑性失稳起皱发生在较小弯曲曲率

阶段，起皱发展到一定程度，起皱区的材料就不再发生塑性压缩变形，只发生

位置上的相对移动，更准确的描述了失稳起皱发生发展的过程为下一步研究T

型材尺度参数对失稳起皱分叉点的影响规律打下了坚实的基础。

(3)深入分析了失稳起皱随着相对弯曲半径发展的变化规律，给出了起皱

波形纹度与相对弯曲半径的近似关系式；设计一系列不同腹板厚度的计算条件，

对T型材冷弯加工成形进行有限元模拟，对比计算结果得出，腹板厚度越大，

就越不容易起皱，并用MATLAB拟合了计算数据得到腹板厚度与失稳起皱分

叉点处最大切向压应力和最小相对弯曲半径之间的关系公式；设计剖面模数相

差不多的7组不同腹板宽厚比的计算条件，进行模拟分析得出，宽厚比越大，

越容易发生失稳起皱，然后将计算结果进行拟合，得到腹板宽厚比与失稳起皱

分叉点处最大切向压应力和最小弯曲半径之间的关系公式。所得结论对实际生

产加工有重要的理论意义和参考价值。
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6．2展望

本课题的完成，证明了对于复杂的塑性成形问题，运用计算机技术完全可

以准确的模拟出来，而不需要进行大量的试验。但是模拟的成熟性还需要进行

很多细致的工作。在本文研究的经验和基础之上，希望进一步的研究如下：

(1)材料的塑性成形问题对材料特性的依赖性非常大，同一类型的材料某

项性能值的变化会对结果产生很大的影响。所以在准备进行有限元模拟获取材

料模型之前，有必要进行材料特性实验，使模拟的结果更加合理。

(2)所有的计算机模拟技术的成熟都有赖于试验结果的验证。精密的测量

技术、完善的试验条件都可以对有限元模拟的完善起着决定性的作用。所以要

建立一套完善的有限元模拟系统，需要试验与模拟相结合，反复模拟验证，确

定符合实际的有限元模拟关键技术。

(3)本文研究的是T型材腹板受压区边缘自由状态下的失稳起皱问题，

在实际加工中，往往采用压边力技术抑制起皱的产生，所以为了将该问题有限

元模拟技术的推广应用，下一步有必要在本文的基础之上研究有压边力条件下

的失稳起皱问题。

材料的塑性失稳起皱问题是一个十分复杂的老问题，很多学者在理论研究

领域取得了很大的进步，但是在计算机技术空前发达的今天，有限元模拟技术

有着得天独厚的优越性。所以随着计算机技术、弹塑性理论以及有限元理论的

发展，塑性失稳起皱问题将不再复杂。
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