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几何内蕴量对拉伸模具工作面力学性能的影响‘

王兴波，石金龙
(国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南长沙410073)

摘要：曲率、度规不变量、凸凹性等几何内蕴量的不均匀分布直接影响模具的力学性能。本文研究了曲

率与变形能、曲率与摩擦耗损功、度规不变量与热辐射、凸凹分布与辐射热通量等几何内蕴量与力学量之间的

关系。结果表明：复杂曲面表面高斯曲率的不连续分布将导致表面的变形能、摩擦耗损功出现相应的不连续

分布；型面上沿拉伸方向截面线的法曲率越小，摩擦耗损功越大；型面上的热通量会随着拐点数量的增加而增

加。这些结果为模具表面优化设计提供了新的理论依据。
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Effects of Geometric Intrinsic Quantities upon the Mechanical

Properties on the Surfaces of Deep Drawing Dies

WANG Xing-bo，SHI Jin-long

(College 0f Mechatmnic Engineering and Automation，Natiaml Univ．of Defense Technology，CIl8rIg日Ila 410073，CIliM)

Abstract：The mechanical properties On．the active surfaces of the molds or dies will be directly irdlneneed by non-ul试orm distribu-

tion of the geometric intrimic quantifies such as culw'atl．1．re，metric invariant，and convexity-concavity of the surfac燃．This paper shows

an investigation made on the relationship between such geometric intrinsic quantifies and the mechanical quantifies．The results demon-

strate that discon|inuity of Gaussian cili'vatuI色will lead to discontinuity of deformation and frictional dissipdtive energy．The frictional dis-

sipafive energy will increase with the decrease 0f the normal cm'vature on the deep-drawlng path．The heat flux will increase with the in·

c玎奠Ise of inflection points on the surface．These provide novel references for optimal design of the molds and dies．

Key words：dies；geometry modeling；mechanical properdes；optimal design

拉伸模具是一类对设计、制造要求很高的模具，其制件涉及到汽车、飞机等诸多领域，在国民经济中

起着重要作用。由于拉伸模具尤其是大型模具的生产制作成本较高，因此，提高模具质量，对模具失效

进行科学分析并合理预测其寿命，不仅有助于提高制件质量，还可以节省投资，提高效益，在现代工业生

产中具有重要意义。

现行模具设计一般包括CAD几何建模、CAE结构分析两个环节，主要依靠CAD、CAE软件如UG／

Carla、ANSYS／Nastran等，也有采用专门的薄板冲压成型仿真软件的。在长期的研究探索与生产制造过

程中，已经产生了许多具有价值的方法【l’2J。但是不难看到，目前冲压模具的设计理论还存在许多基础

问题没有解决，在实际设计、生产制造过程中延续着大量的非理性方法，模具的设计计算还落后于生产

实践的需求，新的更加实用的方法仍旧是人们关注的热点b。J。

拉伸作业过程是一个复杂的几何一物理非线性过程，目前主要按照钣材成型过程的数值模拟进行

评估。由于加工、计算的对象是钣材，模具型面通常只作为边界几何条件，因而较少考虑型面的几何内

蕴量(曲率、度规不变量、凸凹性等)对作业过程的影响。事实上，模具型面源于其CAD模型，模型上存

在诸多几何内蕴量不连续的现象[6’7】，这些几何不均匀将直接影响模具表面的一些力学性能，如变形能、
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微应力结构等。在循环作业模式下，这些力学量会加剧演化，致使表面出现损伤直至失效。除此之外，

冲压件在大变形过程及回弹过程中会将部分变形能转换为热能释放，这些热能以辐射的形式传至模具

表面，在一些作业中，模具表面温度已经达到相当的数量级‘引，在循环作业下的热积累将会促使表面微

观力学(如热动力学)量发生改变，进而影响模具表面质量。因此，需要研究型面几何内蕴量与力学性能

之间的关系。

1工作型面几何内蕴量影响的几个力学量

1．1模具工作型面几何内蕴量的变化特征

几何上，拉伸模具的工作型面表现为由光滑

曲面片拼接而成的复杂组合曲面，曲面片之间一

般满足GCl连续性要求，这些曲面片的边界形成

模具型面上的连接网线。根据CAD理论，具有一

阶几何连接的型面在连接线上的曲率是不连续

的，即使是更高阶的几何连接，由于软件系统在实

现上的局限性和造型过程的随机性，模具型面的

实际模型上仍然分布着曲面片连接形成的连接网

线。这些网线将型面的CAD模型分成许多区域，

每个区域的几何内蕴量——曲率(主曲率、平均曲

率)分布各不相同且在网线两侧发生曲率突变

(图l所示)。在曲面的拐点曲线上，曲面的曲率

矢量发生方向突变，也导致相应性质的突变。

虚

线)

图1边界线与拐点线划分的曲率区域
Fig．1 Curvature re西ons marked by boundaries and inflection lines

依据CAD造型理论，曲面的GC0、GCl、GC"(n>1)等连续都是在连接边界上施加的几何约束，这就

导致同样的连接条件在不同的造型方法(甚至步骤)下可得到“满足设计允差”的一组几何形状不同的连

接面例，如图2所示。显然这些“满足设计允差”的连接面的几何内蕴量是有差异的。

图2相同边界条件产生的不同形状的过渡面

Hg．2 Blending surfaces with different shapes generated by the same bomlda巧conditions

综上所述，模具工作面上存在曲率突变及在设计允差的范围内睦率发生波动的现象。读者将在后

文发现，这些几何内蕴量的改变对型面的力学性能与表面质量有很大影响。

1．2曲率与表面变形能

GCl连接的复杂曲面是几何光滑的，但在连接处曲面的高斯曲率出现间断，这种曲率间断导致型面

的变形能也发生间断。分析如下：

设有光滑型面的几何模型为S，承受载荷F。现取．s上一线元，不失一般性仍记为S，且S=s口U

昂，如图3所示。设&、昂在P点为GCl连接，s口、鄂的曲率分别为ko、kp，则当|s发生微小变形时在P

点两侧的变形能为【101

％。譬kd。 e，。譬睇d。 (1)
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这里E为材料的弹性模量，，为截面惯性矩，只与截面形状有

关，故厶=妇。可见也≠缸，亦即s在P点的变形能是不连续

的。依据薄壳的变形能关系[10】，易知这个结论对于曲面在连

接线附近也成立。

1．3曲率与摩擦耗损功

作业过程中，拉伸件与模具表面之间依靠摩擦力相互作

用。先考虑一般情形。

设11是一路径，其参数方程为

11：r=r(t)t∈[口，b]

依据几何理论，r在区间[口，t]的弧长s为
rf

s(t)=I ll r7(r)||dr
J 8

这里符号¨lJ表示量的大小。从而有

图3几何连续性及能量关系
Fig．3 The reJa矗on between geometric

continuity and deformation energy

ds=||r7(t)||dt (2)

动点肘(不计质量)在力P(t)的作用下沿r滑动，N(t)、T(t)、k(￡)分别是r在t点的单位法矢、单位

切矢与曲率，∥(f)是膨与r之间在‘点的摩擦系数。那么P在Ⅳ上的分量为

Pn=(P·Ⅳ)N (3)

依据拉伸过程接触力的计算理论，只产生的摩擦力厂服从于库仑摩擦定律n刘：

，=一tz 11只||T (4)

故．厂在r上做的功为

形，=一I f·dr=一I厂·r，dt=一I tz(P·N)T·i-tdt

由于r7=I|r创r，故有

形，=一I p(P·Ⅳ)r·丁||r7||dt=一I P(P·N)||r7 I|dt (5)

将(2)式代人(5)式得

W／=一l tz(P·N)ds (6)

上式表明，摩擦耗损功与路径r的长度有正比例关系。

另一方面，根据几何理论[1引，如果k≠O则N=T'／(II r创k)。从而得到

形，=一r管(尸·蹦f=一胁(尸·蹦￡ (7)

这里JD=1／k是r在t点曲率半径。

式(7)表明，摩擦耗损功与曲率之间存在反比例关系；同时也表明如果曲线路径的曲率不连续，则摩

擦力在该路径上做功也不连续。

1．4形状微调与摩擦耗损功

CAD模型优化的主要表现是对局部设计进行微小调整，结果导致曲率、度规不变量等几何内蕴量

的改变。

首先，从式(6)、(7)可以看出，如果保持弧长不变，那么调整后曲率小于调整前曲率的路径上摩擦耗

损功增加。现在考虑CAD建模常见的一种情况。设r，、r2是无零曲率点的两条平面凸曲线路径：

F1：r=rl(t)t∈[o，b]

n：r=r2(t)t∈[o，b]

假定11”n满足：

(1)端点位置关系： r。(口)=F2(口)，r。(b)=r：(b)
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(2)端点切矢关系： r7·(a)=口r7z(a)，r7t(b)=卢r7：(b)a，卢>0

(3)曲率关系： V￡∈[口，6]，O≤k2(t)一后1(￡)<叩，7>0

那么可以证明n的弧长不大于r。的弧长+。事实上，设口是切矢对两端点间弦的转角，可将r。、B

参数化成目参数表示式：

n：r=r，(0)口∈[口，p]

112：r=r2(口)0E[a，p]

又依据微分几何理论得到d。：idO，从而。。：f9警，。：：f9 Fd0。由于曲率是与参数无关的内蕴量，n J口n1 J口n2

故有s：一s·=J。‘袁一玄)d口≤o。
结合式(6)、(7)的结果可知，在不改变端点(边界)条件的前提下，微调后曲率小的路径摩擦耗损功

大。

1．5度规不变量与表面热辐射

拉伸大变形过程及回弹过程中会将部分变形能转换为热能。依据传热的基本规律，这些热能部分

经空气对流散发，另外部分以辐射的形式在模具与制件表面进行换热。

我们知道，角系数(shape factor／configuration factor／view factor)是描述两个表面之间热辐射的基本指

标。设S，、S：是两个能流密度均匀的灰体(漫辐射)表面，P。、P：分别是S。、S：_k的igi个点，r=7Z，
Ⅳl、Ⅳ2分别是S，、S：在P"P：对应的单位法矢量，口，、口：分别是r与Ⅳ卜Ⅳ2之间不大于兀的方向角，

dS，、dS：分别是S，、S：在P，、P：附近对应的微小面元，则依据传热学基本理论，dS，到dS：及dS：到

dS。热辐射的角系数分别为

F，一：=!撵d．s：，F2一。=!糈ds。
由于川、鹏是单位法矢量，故有cos口。=午筹，伽岛=哥筹从而得到F，一：=!三掣ds：，F2一。=!三掣dIs。 (8)

设S。、S：的参数方程为

S1=Sl(“1，M2)， (u1，ld,2)∈01

S1=Sl(Id,1，n2)， (u1，u2)∈n2

这里n卜／'2：是二维参数区域。则依据微分几何理论，采用Einstein和式记法，S。、S：的第一基本形式为

l产gi啦du。a叠．i。Ⅸ，p=1。2

记gi：J?1 g}2 J(i：l，2)，那么NI、Ⅳ2可表示为
92l g笠l

Ⅳi=(筹×筹)孵j考，(i=1,2)
将上两式代入(8)式得F-一：=旦三二!兰苌萝{害妄铲d．s：，疋一t=旦三二!兰i乡j；；耋铲ds， c9，

由于dSi=／孑duldu2，从而得到F-一：=上!二!!羔．{≥i}；攀dul dⅡ2，R一-=旦!二!!主_j≥i；≥铲dul dⅡ2

·本结论也可利用方德植编著《整体微分几何导引》第204页定理5．3证明，但证明过程不及此处简洁。
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上式表明，热辐射角系数将随着型面度规不变量的增加而减小，如果度规张量出现不连续，则角系数也

间断。

1．6拐点与表面热辐射

设S是一个热辐射体的表面，P是s上一点，Ⅳ是s在P点的单位法矢量，7c是S在P点的切平

面，故丌将整个空间分为两个半空间。热辐射定律告诉我们，S从尸点辐射出的热能将沿Ⅳ所指半空间

的各个方向传播。由此可知，如果|s是一个凸体表面，则S上任意点都不会收到自S辐射出的能量(如

图4(a)所示)。

假如．s出现凸凹分布的区域，则根据热辐射定律，S上存在局部区域相互辐射的现象。如图4(b)

所示，s：上A、曰、C三个不同区域的辐射效果各不相同。

图4复杂曲面表面的热辐射

(a)凸表面元局部自辐射；(b)非凸表面存在局部相互辐射

Fig．4 Thermal radiation on composite-surface

(a)convex surfaces with no serf-radiation；(b)non-convex surfaces with self-radiafiom

由于自身相互辐射的存在，使得S表面热辐射通量增加，也使得相应的热效应分析变得复杂，并且

这种复杂程度随着表面拐点数量的增加而增加。几何理论表明【14|，在不改变边界条件的情况下，拐点

是以偶数为单位变化的，因此无论是设计还是分析计算，对拐点都是要严格控制的。有关拐点的变化与

热辐射敏感性的定量问题涉及到深层次的几何理论，笔者将另文专门介绍。

2结论与展望

减少模具表面磨损、提高制件质量一直是模具设计与制造的基本指导思想。本文的研究结果表明，

型面的几何内蕴量是与宏观结构及微观损伤两个方面都密切相关的基本量。其中，高斯曲率不连续分

布将导致表面变形能、摩擦耗损功出现相应的不连续分布；型面沿拉伸方向截面线的法曲率越小，其摩

擦耗损功越大；型面上的热通量会随着拐点数量的增加而增加。这些几何内蕴量的不连续必将导致型

面其它热力学量如型面变形能、摩擦耗损功及热辐射等力学量的不连续。依据热动力学原理，这些不连

续的力学量势必导致型面其他热力学量如温度场、熵等不均匀。拉伸模具大多为金属制品，对温度很敏

感，在不断循环的微观胀缩效应下，某个局部区域必然会出现微观力学结构失稳(初始损伤源)。除此之

外，表面温度场不均匀还会导致表面热腐蚀的不均匀。这些微观效应的长期积累是损伤演变的重要途

径。因此在模具设计中需要合理考虑这些由几何内蕴量变化而引起的表面质量因素。

综上所述，笔者以为未来的设计工作至少还需要考虑以下两个方面的问题：

(1)基于摩擦耗损功最小的形状优化问题。寻找型面Is，使在作用力P及相关条件下．s上的摩擦

耗损功最小：

min[W，=形，(S，P，卢，⋯)]

(2)基于表面均匀热效应的形状控制问题。合理布局拐点使型面表面的热辐射通量均匀分布，这

需要结合几何与传热理论充分考虑型面几何造型设计中拐点的控制问题，并对拐点分布与热效应作进

一步研究。
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4结论

WCF动态门限群签名方案是冗余的，本文在不降低安全性的情况下对WCF方案进行了简化。由于

两种冒充攻击的存在，WCF方案中可信中心不能有效追查签名人的身份，而且l'-J限更新的安全性脆弱。

简化的方案显示WCF方案中签名人只有一个子密钥在签名中有作用，因此导致原方案中有一些错误的

结论和危险的操作。如该方案不能抵抗合谋攻击，被注销的群成员仍可参加签名，系统密钥更新不起作

用。从本文的研究可见文献[7]中作者的设计并不太成功。
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