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摘　 要 目的 提出一种采用冲压工艺的卷边蜂窝梁ꎬ探究冲压过程对卷边蜂窝梁腹

板受弯屈曲性能的影响ꎬ并提出考虑初始缺陷的对卷边蜂窝梁进行后续研究的简便

方法ꎮ 方法 采用有限元方法对卷边腹板的冲压过程进行模拟ꎬ分析卷边的成型过

程、回弹现象及卷边部分的残余应力分布ꎻ通过比较不同参数下冲压后的和完善的卷

边蜂窝腹板的受弯屈曲承载力ꎬ分析冲压过程对卷边蜂窝梁腹板受弯屈曲承载力的

影响ꎮ 结果 冲压过程导致的回弹现象对卷边蜂窝梁孔径的影响均在 ０􀆰 ４％ 以下ꎻ冲
压过程会使卷边的弯曲部分出现径向拉应力、竖边部分出现环向压应力的残余应力ꎬ
但并不影响腹板的稳定性ꎮ 结论 冲压过程对腹板造成的壁厚减薄、孔周卷边的回弹

现象和残余应力对卷边蜂窝梁腹板受弯屈曲承载力的影响可以忽略ꎻ增加腹板厚度、
竖边高度和卷边半径或减小开孔率可提高卷边蜂窝梁腹板的受弯屈曲性能ꎮ
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　 　 蜂窝梁是腹板上带有规则孔洞的 Ｈ 形

钢梁ꎬ其中一种制作方式是直接在腹板上开

孔ꎬ其优点是可以任意调整开孔的大小、形
状、位置等几何参数[１]ꎮ 开孔后ꎬ其受力状

态相较传统实腹梁更加复杂ꎬ孔间腹板屈曲

成为蜂窝梁的主要破坏形式之一[２ － ４]ꎮ 现有

可避免此类破坏的措施有孔周设置加强套管

或补强板[５]、孔间腹板设置横向加劲肋[６ － ７]

或 孔 洞 处 设 置 对 角 线 加 劲 肋[８] 等ꎮ
Ｈ􀆰 Ｗ􀆰 Ａｌ￣Ｔｈａｂｈａｗｅｅ 等[９]对采用圆形和八边

形套管补强的八边形孔蜂窝梁进行跨中集中

力下的抗弯性能试验ꎬ结果表明ꎬ采用套管补

强的蜂窝梁的极限承载力有较大提高且有良

好的经济性ꎮ 贾连光等[１０] 采用试验和有限

元分析方法ꎬ对有无横向加劲肋的两种蜂窝

梁在往复荷载作用下的破坏模式、局部稳定

和滞回性能进行对比研究ꎬ结果表明ꎬ合理的

加劲肋布置位置可有效地提高蜂窝梁的滞回

性能ꎮ
　 　 近年来ꎬ国内外学者对于提高蜂窝梁稳

定性措施的研究主要集中在加劲肋或套管方

面ꎮ 但加劲肋和套管的厚度较大ꎬ大量设置

会显著增大梁的自重ꎬ浪费钢材ꎬ且现场施焊

无法保证焊接质量ꎮ 因此笔者提出了采用板

材冲压翻边工艺ꎬ预制较小孔径的圆孔再冲

孔的新型卷边蜂窝梁ꎬ在不显著增加蜂窝梁

自重的前提下ꎬ孔周的卷边可以起到与加劲

肋类似的作用ꎮ 而冲压过程导致的残余应力

对蜂窝梁腹板稳定性的影响尚未有学者进行

研究ꎮ 基于此ꎬ笔者以冲压过程的模拟为基

础ꎬ探究残余应力对不同高厚比、开孔率、卷

边半径和竖边长度下腹板稳定性的影响ꎮ 研

究表明:增加腹板厚度、竖边高度和卷边半径

或减小开孔率可提高卷边蜂窝梁腹板的受弯

屈性能ꎮ

１　 回弹及减薄现象的模拟分析

　 　 普通翻边工艺过程原理如图 １ 所示ꎮ 将

带有预制较小孔径的圆孔坯料放置在压边圈

与凹模之间ꎬ在冲头的作用下预制孔周围的

坯料被压入凹模ꎬ其孔径随着冲头下行而不

断增大ꎬ直至被翻成竖边ꎮ 经过多个孔洞的

冲压后ꎬ最终形成的卷边蜂窝梁如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 翻边工艺过程示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｌａｎｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２　 卷边蜂窝梁示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ

ｃｕｒｌｅｄ ｗｅｂ ｏｐｅｎｉｎｇｓ
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　 　 由于构件在成型过程中会不可避免地产

生弹性变形ꎬ冲压过程完成后ꎬ发生形变的部

位必然会产生一定量的弹性变形的恢复ꎬ致
使冲压件的形状与从模具中离开时的形状产

生偏离ꎬ即产生回弹现象[１１]ꎬ该过程的示意

图如图 ３ 所示ꎮ 近年来国内外学者对冲压成

型工艺进行了大量研究和改进ꎬ极大地提高

了对回弹的预测和控制的精度[１２ － １４]ꎮ 尽管

板料上任一特定点的回弹量是很小的ꎬ但在

发生弯曲的部位回弹会产生累计并在竖边下

沿被放大ꎮ

图 ３　 冲压过程中的角度变化、侧壁弯曲示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｄｅｗａｌｌ

ｂｅｎｄｉｎｇ ｉｎ ｆｌａｎｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 在合理的加工参数下ꎬ翻边后的竖边可

以近似看作为仅受环向拉应力的单向受拉的

应力状态ꎬ且应力大小随着深度的增加而增

加ꎬ因此板料的壁厚也会随深度的增加而减

薄[１５]ꎬ翻边后竖边在下沿位置的厚度最

小[１６]ꎮ 而实际情况中ꎬ翻边系数较小的情况

下竖边中部还可能受到径向拉应力作用ꎬ产
生局部壁厚过度减薄的现象ꎮ 综上ꎬ冲孔过

程中产生的回弹现象和变形区域减薄现象对

卷边蜂窝梁的影响是必须要考虑的问题ꎮ
１􀆰 １　 建立模型

　 　 采用通用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 对

板料的冲压回弹过程进行模拟ꎬ板料采用本

构为理想弹塑性模型的 Ｑ３５５ 钢材ꎬ屈服强

度为３５５ ＭＰａꎮ考虑各参数按照不同百分比

波动时的灵敏度分析结果表明ꎬ弹性模量对

回弹量的影响最大ꎬ因此忽略了对回弹量影

响较小的硬化系数、硬化指数、初始屈服应力

以及各向异性参数 ｒ０、ｒ４５和 ｒ９０ꎬ弹性模量取

２１０ ＧＰａꎬ泊松比取 ０􀆰 ３ꎮ 板料模型采用 Ｓ４Ｒ
单元ꎬ在变形较小的区域划分为 １０ ｍｍ 的网

格ꎬ在变形较大的圆孔边缘划分为 ５ ｍｍ 的

网格ꎮ 凸、凹模和压边圈均设为离散刚体ꎬ采
用 Ｒ３Ｄ４ 单元ꎬ在与发生大变形的板料部分

接触的区域划分为 １２ ｍｍ 的网格ꎻ在凹模圆

角处划分为 ３ ｍｍ 大小的网格ꎬ以防止下模

出现尖角而使板料发生过度扭转ꎮ
　 　 为探究不同高厚比、开孔率、卷边半径和

竖边高度下蜂窝梁卷边处的回弹和减薄现

象ꎬ将试验分为高厚比￣开孔率、竖边高度￣卷
边半径两组各 ９ 个模型ꎬ每个模型的尺寸参

数如表 １、表 ２ 所示ꎬ模型尺寸参数如图 ４ 所

示ꎮ
表 １　 第 １ 组模型尺寸参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ

模型
板厚

ｔ / ｍｍ
高厚比

成型后

孔径 ｄ / ｍｍ
开孔率

ｔ３ｄ１５０ ３ １００ １５０ ０􀆰 ５

ｔ３ｄ１８０ ３ １００ １８０ ０􀆰 ６

ｔ３ｄ２１０ ３ １００ ２１０ ０􀆰 ７

ｔ４ｄ１５０ ４ ７５ １５０ ０􀆰 ５

ｔ４ｄ１８０ ４ ７５ １８０ ０􀆰 ６

ｔ４ｄ２１０ ４ ７５ ２１０ ０􀆰 ７

ｔ５ｄ１５０ ５ ６０ １５０ ０􀆰 ５

ｔ５ｄ１８０ ５ ６０ １８０ ０􀆰 ６

ｔ５ｄ２１０ ５ ６０ ２１０ ０􀆰 ７

表 ２　 第 ２ 组模型尺寸参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ

模型 高厚比 开孔率
竖边高

度 ｈ / ｍｍ

卷边半

径 ｒ / ｍｍ

ｈ７ｒ１０ ７５ ０􀆰 ６ ７ １０

ｈ７ｒ１４ ７５ ０􀆰 ６ ７ １４

ｈ７ｒ１８ ７５ ０􀆰 ６ ７ １８

ｈ１０ｒ１０ ７５ ０􀆰 ６ １０ １０

ｈ１０ｒ１４ ７５ ０􀆰 ６ １０ １４

ｈ１０ｒ１８ ７５ ０􀆰 ６ １０ １８

ｈ１３ｒ１０ ７５ ０􀆰 ６ １３ １０

ｈ１３ｒ１４ ７５ ０􀆰 ６ １３ １４

ｈ１３ｒ１８ ７５ ０􀆰 ６ １３ １８
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图 ４　 尺寸参数示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

　 　 以 ｈ７ｒ１０ 为例的模型示意图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ｈ７ｒ１０ 模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｈ７ｒ１０

　 　 各尺寸参数下板料的预制孔径按式(１)
分别计算[１７]ꎮ 其中ꎬｒ 为卷边半径ꎬｄ 为成型

后孔径ꎬｔ０ 为板料初始厚度ꎬｔ′为冲压后板料

平均厚度ꎬｈ 为竖边高度ꎮ

　 　 ｄ０ ＝２ (ｄ ＋ ｔ′
２ ＋ｒ)２ － １

ｔ０
(０.７９ ｄ ＋１.１３ ｒ)􀅰(

é

ë
ê
ê

ｔ′２ ＋(１.１３ ｒ２ ＋１.５８ ｒｄ ＋ｄｈ)ｔ′) ]
１/ ２
. (１)

　 　 在分析步模块时ꎬ采用显示动力学进行

预压和加载两个分析步ꎬ以保证发生大变形

时模型收敛ꎮ 在初始分析步中ꎬ在板料与凹

模、压边圈的接触属性中ꎬ将网格较为粗糙的

凹模和压边圈作为主面ꎬ网格较细的板料作

为从面ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ２ꎬ法向接触设为“硬”
接触ꎬ并将所有设置传递至后续分析步ꎮ 在

预压分析步中ꎬ为有效减小弯曲部分的回弹

现象[１８]ꎬ对压边圈施加了较大的竖直向下的

５ ｋＮ 集中力ꎬ分析步时间设为 ０􀆰 ０５ ｓꎮ 在加

载分析步中ꎬ板料与凸模的接触属性中ꎬ将网

格较粗的凸模作为主面ꎬ网格较细的板料作

为从面ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ０５ꎬ分析步时间设为

０􀆰 １ ｓꎬ使凸模下行直至冲压完成ꎮ 由于卸载

过程可以看作静态过程ꎬ因此卸载阶段采用

静力通用分析步ꎬ将加载分析步的最后结果

导入至新的静力分析步中作为板料的初始条

件ꎬ删除冲头与板料的接触ꎬ其余部件的接触

属性均由之前分析步传递ꎬ使板料自由回弹ꎮ
１􀆰 ２　 模拟结果验证

　 　 在模拟金属塑性成形过程时ꎬ由于模型

运动速度一般不会很快ꎬ所以该过程属于静

态分析的范畴ꎮ 以 ｈ７ｒ１０ 模型为例ꎬ板料的

动能(ＫＥ)和内能( ＩＥ)随冲头下行距离的变

化曲线如图 ６ 所示ꎮ 由图可知ꎬ动能远小于

内能的 ５％ ꎬ因此可以将此模型看作为准静

态分析ꎮ

图 ６　 动能、内能￣冲头下行距离曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＫＥ ＆ ＩＥ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｕｎｃｈ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

　 　 为验证有限元模拟方法的正确性ꎬ将缺

陷的关键参数的模拟结果与试验结果及理论

公式进行对比ꎮ ｈ７ｒ１０ 模型板料成型后的厚

度分布云图如图 ７ 所示ꎬ其他参数的模型厚

度分布与之类似ꎬ只有数值上略有差别ꎮ

图 ７　 ｈ７ｒ１０ 模型壁厚分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｈ７ｒ１０

　 　 翻边后竖边下沿可看作单向受拉的状

态ꎬ其壁厚值按式(２)计算[１６]:

ｔ下沿 ＝ ｔ０
　 Ｋ􀆰 (２)
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式中:ｔ０ 为板料的初始厚度ꎻＫ 为翻边系数ꎮ
第 １ 组部分模型的实际减薄率和按式

(２)计算的理论减薄率和减薄率差值如表 ４
所示ꎮ 由表可知ꎬ模拟试验的结果与理论分

析结果的差值均不超过 １％ ꎬ因此可以认为

模拟结果与理论分析结果吻合良好ꎮ
表 ４　 实际与理论减薄率和减薄率差值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ％

模型 实际减薄率 理论减薄率 减薄率差值

ｔ３ｄ２１０ ８􀆰 ００ ８􀆰 ２６ ０􀆰 ２６

ｔ４ｄ１８０ ９􀆰 ５０ ９􀆰 ５３ ０􀆰 ０３

ｔ５ｄ１５０ １０􀆰 ４０ １１􀆰 ４０ １􀆰 ００

　 　 对比卜小芬[１９]的试验数据ꎬ在相近的翻

边系数(０􀆰 ８２) 下ꎬ１􀆰 ０６ ｍｍ 的板料减薄至

０􀆰 ９３ ｍｍꎬ减薄率为 １２􀆰 ２６％ ꎬ与模拟试验中

ｔ４ｄ１８０ 模型的减薄率为 ９􀆰 ５０％ 的结果也十

分接近ꎬ因此可以认为模拟结果与试验结果吻

合良好ꎮ 综上ꎬ模拟结果与试验结果与理论分

析结果均吻合良好ꎬ验证了模型的正确性ꎮ

１􀆰 ３　 试验现象及回弹分析

　 　 以 ｔ３ｄ１５０ 模型为例ꎬ在冲压过程中ꎬ冲
头接触板料并下行时板料的 Ｓ１１ 应力分布云

图如图 ８(ａ)所示ꎬ板料的弯曲部分处于径向

受压的状态ꎬ同时竖边处于环向受拉的状态ꎮ
随着冲头的继续下行ꎬ板料的弯曲部分开始

出现环向受压的现象ꎬ而竖边则开始出现径

向受拉的现象ꎮ 冲压过程结束时板料的 Ｓ１１
应力分布云图如图 ８(ｂ)所示ꎬ板料的弯曲部

分的下半部处于径向、环向双向受压的状态ꎬ
上半部出现径向受拉的现象ꎬ竖边则处于双

向受拉的状态ꎮ 在回弹过程中ꎬ失去了冲头

的约束ꎬ板料开始自由回弹ꎬ回弹结束时板料

的 Ｓ１１ 应力分布云图如图 ８(ｃ)所示ꎬ弯曲部

分出现径向拉应力ꎬ使孔径减小ꎬ同时使竖边

处于环向受压的状态ꎮ 其他参数的模型的应

力分布规律与上述相似ꎬ但随着竖边高度和

板厚的增加ꎬ回弹后竖边的受压程度越来越

严重ꎻ随着卷边半径的增加ꎬ回弹后弯曲部分

的受拉程度越来越严重ꎮ

图 ８　 ｔ３ｄ１５０ 模型 Ｓ１１ 应力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｓ１１ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔ３ｄ１５０

　 　 两组板料回弹前后孔径的变化率如表 ５
所示ꎮ 由表 ５ 可以得出ꎬ在上述 ４ 个参数的

影响下ꎬ板料的孔径变化率没有明显的规律

且均在 ０􀆰 ４％ 以下ꎬ因此板料的回弹对孔径

的影响是可以忽略的ꎮ
表 ５　 孔径变化率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｐｅｒｔｕｒｅ ％

模型名称 孔径变化率 模型名称 孔径变化率

ｔ３ｄ２１０ ０􀆰 １４ ｈ１３ｒ１０ ０􀆰 ２６

ｔ４ｄ１８０ ０􀆰 １９ ｈ１０ｒ１４ ０􀆰 ２６

ｔ５ｄ１５０ ０􀆰 ２２ ｈ７ｒ１８ ０􀆰 ２４

２　 冲压导致的残余应力对卷边蜂

窝梁受弯屈曲承载力的影响

　 　 在实腹梁的腹板稳定分析中ꎬ传统的方

法是单独考虑板的稳定ꎬ笔者采用类似的方

法进行腹板的稳定性分析ꎮ 圆孔蜂窝梁的腹

板是一系列有规则的开孔腹板ꎬ因此可以看

成是多个开一个圆孔腹板相连而成ꎮ 由于动

力学分析过程需耗费大量时间ꎬ因此笔者仅

模拟单个开孔腹板的冲压过程并做后续分

析ꎮ 冲压得到的卷边起到加劲肋的作用ꎬ防
止腹板发生局部失稳ꎬ因此可以通过比较分
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析残余应力的和完善的两种卷边蜂窝梁腹板

的受弯屈曲荷载大小来判断冲压导致的缺陷

对卷边蜂窝梁的影响ꎮ
２􀆰 １　 残余应力对不同高厚比和开孔率的卷

边蜂窝梁腹板的影响

　 　 在传统蜂窝梁中ꎬ腹板的高厚比和开孔

率是影响其受弯屈曲承载力的两个重要参

数ꎬ因此在卷边蜂窝梁中有必要研究这两个

参数对受弯屈曲承载力的影响以及其对冲压

导致的残余应力的敏感度ꎮ 采用与前述相同

的单元类型、网格尺寸、材料模型和求解方法

先建立有缺陷的卷边蜂窝梁腹板模型ꎬ腹板

的厚度 ｔ 分别为４ ｍｍ、４􀆰 ５ ｍｍ 和 ５ ｍｍꎬ成
型后 孔 径 ｄ 分 别 为 １５０ ｍｍ、 １６５ ｍｍ、
１８０ ｍｍ、１９５ ｍｍ、２１０ ｍｍ和 ２２５ ｍｍꎮ 腹板

的高度均为 ３００ ｍｍꎬ 孔间腹板宽度均为

１００ ｍｍꎬ卷边半径和竖边高度均为 １０ ｍｍꎬ
模型的命名规则与 １􀆰 １ 节中相同ꎬ冲压前腹

板的预制孔径仍根据(１)式分别计算ꎮ
　 　 冲压和回弹的模拟分析步骤与前述完全

相同ꎬ将回弹后保留残余应力和位移分布的

结果导入 ｂｕｃｋｌｅ 分析步中进行屈曲分析ꎮ
在屈曲分析中ꎬ约束腹板上下边缘的平面外

位移ꎬ并在下边缘两个角点处限制刚体位移ꎻ
在腹板左右两侧施加等大反向的单位弯矩ꎬ
经过屈曲分析后部分尺寸腹板的屈曲模态如

图 ９ 所示ꎮ 再建立与冲压完成后的卷边蜂窝

梁腹板尺寸完全相同的、完善的腹板模型进

行屈曲分析ꎬ经过屈曲分析后部分尺寸腹板

的屈曲模态如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 冲压后腹板的屈曲模态

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｔａｍｐｅｄ ｗｅｂ

图 １０　 完善腹板的屈曲模态

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｆｌａｗｌｅｓｓ ｗｅｂ
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　 　 由图 ９、图 １０ 可知ꎬ有缺陷的和完善的

两种腹板的屈曲模态几乎完全相同ꎬ均为左

右边缘上半部分由于受压而发生反对称的局

部屈曲ꎮ 由于两种腹板的屈曲模态几乎相

同ꎬ因此仅以 ｔ ＝ ２􀆰 ５ ｍｍ、ｄ ＝ １５０ ｍｍ 的完善

腹板为例将屈曲前后的模型进行对比ꎬ其正

反两个方向的模态如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 屈曲前后的模态对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ

　 　 腹板的左侧边缘上半部分 Ａ 向 Ｚ 轴正

向发生鼓曲ꎬ使该处临近的卷边 Ｂ 处于受压

的状态ꎻ右侧上半部分 Ｃ 向 Ｚ 轴负向发生鼓

曲ꎬ使该处临近的卷边 Ｄ 处于受拉的状态ꎮ
冲压后和完善腹板的受弯屈曲承载力对比如

图 １２ 所示ꎮ 相较于完善的腹板ꎬ经过冲压的

板料的卷边中弯曲部分分布着径向受拉残余

图 １２　 不同厚度的腹板屈曲荷载

随孔径的变化

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｗｈｅｎ

ｗｅｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

应力ꎬ而竖边内分布着环向受压残余应力ꎬ当
Ｂ 处受压时其受拉残余应力可抵消部分压应

力ꎬ当 Ｄ 处受拉时其受压残余应力可抵消部

分拉应力ꎬ因此冲压后腹板的受弯屈曲承载

力略高于完善的腹板ꎬ但提高的幅度绝大部

分在 １０％以下ꎮ
　 　 从图中还可得到与传统蜂窝梁类似的结

论[２０]:随着板厚的增加ꎬ卷边蜂窝梁腹板的

屈曲荷载大幅增加ꎮ 但传统蜂窝梁的屈曲荷

载会随着开孔率的增加而迅速降低ꎬ而卷边

蜂窝梁的屈曲荷载随开孔率的增大仅有小幅

度的降低ꎬ且随着板厚的降低ꎬ屈曲荷载随开

孔率增大而降低的幅度越来越小ꎬ说明卷边

对较薄的腹板有更强的支撑作用ꎮ
２􀆰 ２　 残余应力对不同卷边半径和竖边高度

的卷边蜂窝梁腹板的影响

　 　 由 ２􀆰 １ 节可知ꎬ卷边弯曲部分和竖边的

残余应力对弯曲屈曲承载力的提高有显著作

用ꎬ因此应进一步分析卷边半径和竖边高度

对卷边蜂窝梁受弯屈曲承载力的影响ꎮ 仍采

用与前述相同的方法和本构关系先建立冲压
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的卷边蜂窝梁腹板模型ꎬ腹板的厚度 ｔ 均为

４ ｍｍꎬ成型后孔径 ｄ 均为 １８０ ｍｍꎬ高度均为

３００ ｍｍꎬ孔间腹板宽度 ｗ 均为 １００ ｍｍꎬ卷边

半径分别为 １０ ｍｍ、１２ ｍｍ、１４ ｍｍ、１６ ｍｍ、
１８ ｍｍ 和 ２０ ｍｍꎬ竖边高度分别为 ５􀆰 ５ ｍｍ、
７ ｍｍ、８􀆰 ５ ｍｍ、１０ ｍｍ、１１􀆰 ５ ｍｍ 和 １３ ｍｍꎬ
模型的命名规则与 １􀆰 １ 节中相同ꎮ 冲压前腹

板的预制孔直径仍根据式(１)分别计算ꎮ
　 　 冲压、回弹和屈曲分析步骤均与前述完

全相同ꎮ 再建立与冲压完成后的卷边蜂窝梁

腹板尺寸完全相同的、完善的腹板模型并进

行屈曲分析ꎬ屈曲分析中的边界条件、约束等

均与前述一致ꎬ完善的腹板的屈曲模态与冲

压后的腹板的屈曲模态几乎完全相同ꎬ且均

与 ２􀆰 １ 节中的类似ꎮ
　 　 冲压后和完善的腹板的屈曲承载力对比

图如图 １３ 所示ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ冲压后腹板

的受弯屈曲承载力高于完善的腹板ꎬ其原因

与 ２􀆰 １ 节中所分析的相同ꎬ不再赘述ꎮ

图 １３　 不同竖边高度的腹板屈曲荷载

随卷边半径的变化

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｅｄｇｅ ｒａｄｉｕｓ
ｏｆ ｃｒｉｍｐｉｎｇ ｗｈｅｎ ｗｅｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 经过冲压的板料的卷边中弯曲部分分布

着径向受拉残余应力ꎬ竖边内分布着环向受

压残余应力ꎬ且随着卷边半径和竖边高度的

增加ꎬ其上分别分布受拉残余应力和受压残

余应力的面积也越来越大ꎬ相较于完善的腹

板ꎬ其上所能分别抵消的压应力和拉应力更

大ꎬ因此第 ２ 组模型中经过冲压的腹板的屈

曲承载力的提高幅度相较第 １ 组而言更大ꎮ
从图中还可得出ꎬ随着卷边半径和竖边高度

的增加ꎬ腹板的受弯屈曲承载力均有小幅度

的提高ꎮ
　 　 在卷边总长度较大(卷边半径 ｒ≥１８ ｍｍ
且竖边高度 ｈ≥１１􀆰 ５ ｍｍ)的情况下ꎬ虽然腹

板的屈曲承载力提高较大ꎬ但此时的翻边系

数较小ꎬ导致对加工设备的要求较高ꎬ因此在

实际应用中并不推荐使用ꎮ 而在卷边总长度

较小(卷边半径 ｒ≤１８ ｍｍ 且竖边高度 ｈ≤
１１􀆰 ５ ｍｍ)的情况下ꎬ其屈曲承载力提高的幅

度绝大部分在 １０％以下ꎬ因此可以偏保守地

认为冲压过程造成的残余应力仅不致对卷边

腹板屈曲承载力有削弱作用ꎬ可按完善的腹

板开展后续的研究工作ꎮ

３　 结　 论

　 　 (１)在完整的冲压 － 回弹过程中ꎬ卷边

上的弯曲部分的受力状态从最初的径向受压

逐渐变为径向和环向的双向受压ꎬ最终回弹

结束时变为径向受拉ꎻ竖边的受力状态从最

初的环向受拉逐渐变为双向受拉ꎬ最终变为

环向受压ꎮ 由应力重分布导致的孔径变化均

在 ０􀆰 ４％以下ꎬ因此可以忽略回弹导致的孔

径减小ꎮ
　 　 (２)随着板厚的增大ꎬ卷边腹板的受弯

屈曲承载力显著增大ꎻ随着孔径的增大ꎬ由于

卷边的存在ꎬ其受弯屈曲承载力仅有小幅度

的降低ꎻ随着卷边半径和竖边高度的增大ꎬ其
受弯屈曲承载力均有小幅度的提高ꎮ
　 　 (３)在合理的加工参数下ꎬ考虑了回弹、
减薄和残余应力的卷边腹板与完善的卷边腹

板相比ꎬ其受弯屈曲承载力仅有小幅度的提

高ꎬ因此可认为冲压过程对卷边腹板仅无负

面作用ꎬ而由于有限元方法在冲压过程模拟

中的计算成本过大ꎬ因此可按完善的卷边腹

板开展后续的研究工作ꎮ
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