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有限元模拟技术在航天钣金成形中的应用 
 

白金鑫  李旭东  朱  达 

（首都航天机械公司，北京 100076） 

 

摘要：以典型的盒类零件为研究对象，以板料三维成形分析软件 PAM-STAMP 2G 为

平台，研究了板料与凸模、凹模的摩擦力、压边力等因素对成形的影响。通过 PAM-STAMP 

2G 的成形仿真，预测了板料成形过程中减薄、拉裂、起皱等缺陷，同时分析了缺陷产生

的原因，进而优化板料成形工艺参数和改进模具结构。 
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Application of Finite Element Simulation Technology in  
Aerospace Formation of Sheet Metal 
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Abstract：Taking the typical box parts as the objects, the influence of factors like friction between sheet metals, 

punches and die, and blank holder force, on the formation of aerospace stamping is studied by using 3D analyzing 

software PAM-STAMP 2G. Defects like thinning, fracture and wrinkling in the process of sheet metal forming are 

predicted and the causes are investigated. Furthermore, the process parameters are optimized and the die structure is 

modified. 
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1  引言 

 

冲压成形具有易加工成形、生产效率高、材料利

用率高等优点，因此钣金类零件在航空航天领域有着

广泛的应用。从力学角度分析，板料成形是一个几何、

材料和边界接触条件等因素参与的典型非线性过程，

涉及板料在拉深和胀形的复杂应力状态下，材料的塑

性流动、塑性强化，及起皱、破裂的防止，回弹预测

的问题[1]。随着板料成形数值模拟技术和计算机技术

的发展，相关行业积极利用有限元模拟仿真技术模拟

板料成形过程，指导和优化板料成形工艺，减少模具

的试模次数，降低成本，缩短模具制造周期。 

本文以一个典型拉深件的成形过程为例，使用

PAM-STAMP 2G 建立虚拟板料成形过程，比对模拟成

形计算结果和实际成形过程，验证了此设计方法的正

确性和可行性，为冲压工艺和模具设计提供参考。 

 

2  有限元模拟技术的发展及应用 

 

钣金成形过程比较复杂，涉及材料、几何、边界

条件等非线性问题，影响因素很多，成形规律难以用

定量的方式给予表达，一直都是在经验的基础上，采

用试错法进行工艺设计、模具设计，一般需要经过多

次试模和修模才能投入生产；同时航天钣金件批量

小、种类多，部分零件可以经过手工修制成形，因此

一直以来定量研究钣金成形参数较少。 

近几年，随着中国航天事业的蓬勃发展，新材料、

新工艺大量应用于新型航天器中，模具设计与制造的
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难度和工作量急剧加大，航天领域的工程技术人员对

冲压成形分析及模具现代化设计手段的需求日益迫

切，积极寻求从根本上解决板料成形参数难以定量表

达的问题，希望在设计初期，解决板料成形过程中可

能出现的多种工艺缺陷，如：板料的起皱、局部减薄

和破裂，以及回弹补偿等问题。 

冲压成形数值模拟技术主要以有限元方法为主。

国内广泛应用的板材冲压成形数值计算软件主要有

LSDYNA3D 、 DYNAFORM 、 PAM-STAMP 、

AUTOFORM 等[2]。本文以 PAM-STAMP 软件为平台，

以一个典型的拉深件为例，对钣金成形过程进行仿真

计算。 

 

3  成形特点分析 

 

单件零件在拉深成形时受不对称力，成形效果不

好，同时考虑到零件批量和机床设备因素，采取对称

布置，一模两件的成形方案，同时为将来一模四件提

供参考。此零件拉深深度较深，传力区存在严重变薄，

甚至破裂的可能，同时变形区材料堆积严重，材料可

能失稳叠边。根据理论计算，可能无法拉深成形[3]。 

 

4  基于仿真软件的钣金成形分析 

 

4.1  基于 INVERSE模块的板料展开 

毛坯形状对板料拉深成形结果有着较大的影响，

当毛坯形状不合适时，拉深件容易产生破裂和起皱等

缺陷，甚至根本不能成形。当其它拉深条件比较合适

时，通过改善毛坯的形状有可能使原本失败的拉深件

获得成功。 

为了解决板料毛坯预测的问题，人们提出了很多

方法，如经验图解法、滑移线法和几何映射法等[4]。

由于这些计算方法忽略了材料各向异性和加工硬化

等影响成形的重要参数，因此这些方法在计算量和精

确度方面存在一些问题。随着计算机技术和数值模拟

技术的发展，人们逐渐将目光转移到应用有限元方法

计算板料展开。 

PAM-STAMP 2G 下 料 量 的 估 计 主 要 使 用

INVERSE 模块完成，采用有限元一步成形逆算法，

从而可以得到成形零件的厚度、应变、应力大小和分

布的初步计算值，同时也确定了成形零件所需要的初

始毛坯形状和尺寸。 

4.2  有限元分析前处理 

基于 PAM-STAMP 2G 软件平台进行仿真分析，

首先是进行分析建模，包括几何建模和有限元建模。

几何建模主要是通过通用 CAD 软件，如 ProE 等来完

成。主要是冲压模具的凹模的几何建模。 

有限元建模包括：通过 DeltaMESH 工具完成对

几何模型的有限元单元划分，通过 tool builder 工具生

成相应的模具及板料有限元模型，划分网格时，板料、

凸模、凹模型面的圆角处网格划分细一些，其它位置

适当放大，有利于提高数值计算速度。建立的有限元

分析模型见图 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  建立的有限元分析模型 

 

数值模拟前参数的设定：具体包括材料参数及性

能参数，如板料厚度、冲压坐标系、质量缩放系数、

摩擦系数、速度比例因子等影响冲压过程的主要参

数。PAM-STAMP 提供了一个基于真实冲压过程的快

速设定宏。其中对成形结果影响较大的参数主要是材

料参数（包括材料厚度、各向异性、应变强化指数、

屈服准则、强化准则等），成形过程中的参数（质量

比例系数、网格最大细化等级、摩擦系数、压边力等）。 

整个模拟过程包括两个主要阶段，即压边阶段和

拉深阶段，根据各阶段特点结合工程实际经验，利用

PAM-STAMP 软件的快速设定宏，设置两个阶段的相

应参数，完成有限元分析的前处理。 

4.3  有限元分析后处理 

4.3.1  厚度分析 

软件提供了丰富的有限元后处理分析结果，拉深

过程中的两大类主要问题是变形区的起皱和传力区

的破裂。零件在拉深过程中，毛坯料在模具的作用下，

传力区处于双向拉伸状态，材料减薄严重，当超过材

凸模 

板料 

压边圈 凹模 
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料强度时，拉深件破裂，拉深失败。变形区处于双向

挤压状态，材料厚度增加，当压力达到一定程度，材

料失稳，出现叠边，材料厚度显著增加。如图 2、图

3 所示，计算结果真实地反映了以上成形过程，并且

定量地给出了成形后零件的厚度分布。图 4 为实际拉

深过程中出现的破裂与起皱现象。 

 

图 2  变形区起皱和变形区减薄现象 

 
图 3  成形过程结束时的厚度分布 

 

图 4  实际拉深过程中的破裂和起皱现象 

 

4.3.2  主应力分析 

变形区的起皱主要是切向压应力引起板料失稳

而产生弯曲；传力区的拉裂是由于拉应力超过板料的

抗拉强度。拉深过程中板料变形区的增厚，传力区的

减薄，根本上都是由拉深过程中板料内各区的应力状

态不同所决定的[5]。对应力状态进行分析，可以指导

和优化成形工艺与模具设计。成形过程结束时的应力

分布如图 5 所示。 

 
图 5  成形过程结束时的应力分布 

 

4.3.3  结论 

根据仿真计算结果，比对实际拉深过程，板料在

拉深过程中确实出现了变形区圆角处起皱，传力区底

部圆角处拉裂的现象。数值模拟的结果非常接近真实

冲压状态。 

根据有限元计算结果，通过优化板料毛坯外形、

模具间隙、润滑条件，较好地改善了成形条件，得到

了满意的成形零件，设计完成的模具结构如图 6所示。 

 

图 6  模具结构图 

1—螺钉  2—圆柱销  3—模柄  4—圆柱销  5—上模  6—上模板  7—

导套  8—导柱  9—下模板 10—圆柱销  11—下模  12—退料板  13—

定料销  14—顶杆  15—螺钉  16—导柱  17—导套  18—起重螺栓 

 

5  结束语 

                       

以 PAM-STAMP 2G 为平台，计算板料展开，对

板料成形过程进行有限元仿真，对仿真与实际冲压的
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结果进行比对，验证了仿真技术的可行性，将

PAM-STAMP 软件应用在工程实际问题中，可以指导

和优化板料成形工艺方案和模具设计，减少模具的试

模次数，降低成本，缩短产品研制周期。 
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容，能够进行平面图形与三维曲面间的投影运算，还

要能够在加工前对实际加工过程进行仿真。加工系统

软硬件设计还需考虑更宽的应用范围。 

目前国际市场上还没有针对这类加工问题的商

品化激光加工设备。已完成的一些实际工程任务，大

部分是利用已有的高精度数控加工系统改造而成。常

见有多自由度的龙门架结构、六轴机械臂结构等的形

式。这种多自由度的机械移动机构使在复杂的曲面上

进行刻蚀加工成为可能，控制软件一般为针对数控

CNC 系统开发的专用软件。在国内兰州空间技术物理

研究所已将短脉冲激光刻蚀技术和先进的数控技术

结合形成了一种柔性的三维曲面金属薄膜图形整体

加工设备与技术，可实现任意复杂型面上三维图形的

精确定位和刻蚀加工。图 3 是镀膜/激光刻蚀技术制作

的复合材料基金属薄膜图形的图片。 

 

  

a  频率敏感图形                 b  极化敏感图形 

图 3  激光刻蚀制作的复合材料基金属薄膜图形 

 

4  结束语 

 

从目前技术发展的情况看，激光刻蚀加工在各种

三维曲面薄膜图形制作技术中更具优越性，特别是在

大尺寸、三维曲面、高精度要求方面的跨尺度加工能

力还很难被其它技术替代。在组合材料体系激光刻蚀

加工的基本机理方面已获得了初步的成果，发现并利

用金属薄膜/复合材料基底体系激光刻蚀过程金属薄

膜固态分离的机制提高了刻蚀的精度，这一技术已经

达到了工程实用水平。激光刻蚀技术进一步发展方向

是提高刻蚀厚金属薄膜的能力和拓展在微加工方面

的应用。激光刻蚀是一种干法直接刻蚀的加工技术，

进一步提高激光刻蚀的精度和分辨率，使其在微加工

领域一定程度上替代光刻技术也是有可能的。超短脉

冲的 ps、fs 激光器在刻蚀加工中的应用，将对高精度

要求的精细刻蚀加工更加有利，使激光刻蚀可能发展

为一种通用关键制造技术。 
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