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能源装备用薄壁钣金构件的成形技术

吕晓芳， 李细锋， 陈　 军
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摘　 要： 薄壁钣金构件是机械装备的重要外观和结构件。 结合现有的钣金零件生产技术与装备， 概述了能源行业用钣金零部件

的成形技术现状。 重点介绍了燃料电池（ＰＥＭＦＣ）双极板凹凸状流道成形技术、 核燃料定位格架条带的冲切弯曲成形技术和太阳

能电池基板轧制成形技术的研究现状。 运用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 软件， 通过编写 ＶＵＭＡＴ 用户材料子程序引入材料模型、 各向异性

屈服准则和韧性断裂准则， 建立了一种镍合金核燃料格架条带冲裁成形的三维数值仿真模型。 冲裁断口质量的仿真结果与试验

获得的光亮带和断裂带的比例分布吻合较好。 通过 ＡＢＡＱＵＳ 子程序二次开发， 实现了历史变形损伤残余由实体单元到壳单元的

映射， 应用于后续弯曲成形仿真， 并与试验结果相对比， 验证了损伤映射的必要性和准确性。
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1　 前　 言

进入 ２１ 世纪， 全球环境污染日益严重， 化石能源

日渐枯竭。 新能源的开发引起了各国政府和研究机构的

重视， 新能源产业成为衡量一个国家和地区高新技术发

展水平的重要依据， 也是新一轮国际竞争的战略制高

点。 国内新能源行业的发展技术水平和生产能力与国外

先进水平差距较大， 技术和设备生产多依赖进口， 生产

制造的高成本限制了新能源大规模的推广应用。
先进材料的薄壁钣金构件具有重量轻、 强度高、 导

电性能好等特点， 在各个行业得到了广泛应用。 在能源

行业用零部件中， 钣金件的成本占据了很大比重， 成为

影响能源组件性能和成本的重要组成部分。 随着能源行

业的发展和产品需求的不断变化， 要求在薄板构件塑性

成形技术领域不断探索新材料、 新工艺和新设备， 缩短

产品制造周期， 实现高效、 快速、 柔性和精确成形。 因

而， 使得液压成形、 温热成形、 超塑性成形、 喷丸成形

和渐进成形等先进钣金成形技术得到了快速发展和应用。
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2　 能源装备用钣金件成形技术现状

2􀆰 1　 燃料电池双极板

氢能是一种绿色二次能源， 具有热值高、 无污染和

来源丰富等优点， 被视为“后石油时代”的能源解决方

案之一。 燃料电池是目前氢能最理想的转化装置， 已应

用于汽车、 船舶和发电站等多个领域。
２０ 世纪 ８０ 年代以来， 质子交换膜型燃料电池

（Ｐｒｏｔｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ， ＰＥＭＦＣ）引起了国

内广泛的研究， 作为 ＰＥＭＦＣ 关键部件之一的双极板，
占据了整个燃料电池堆总质量的 ６０％ ～ ８０％和电堆成本

的 ３０％ ～４５％， 成为制约燃料电池应用的瓶颈［１］ 。 一种

典型的燃料电池金属双极板流道结构如图 １ 所示， 整个

双极板变形区域大， 变形细节相对很小且数量多， 属于

微成形技术范畴。 双极板的制造技术成为提高电池寿命

和降低电池成本的关键技术之一。

图 １　 燃料电池金属双极板流道结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＥＭＦＣ ｂｉｐｏｌａｒ ｐｌａｔｅ

与石墨双极板和复合材料双极板等相比， 金属双极

板具有良好的机械性能、 导电性能和易加工的特性， 其

成形工艺的研究开发吸引了国内外的学者。 相对于机加

工， 冲压工艺是一种适合大批量生产的加工方法， 对于

节约成本和减轻重量具有显著优势， 但在成形过程中容

易出现起皱和拉裂等缺陷。 李思等［２］选用 ３０４ 不锈钢为

原材料， 利用 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 软件研究了冲模速度对双极板

冲压成形性能的影响， 随冲压速度增大， 冲压件的最薄

处厚度减小， 且减薄速率呈现一定的规律， 可根据减薄

速率分析出最适合的冲压速度。 倪军等［３］开发了一种基

于辊压成形的质子交换膜燃料电池金属双极板制造方

法， 有效降低了金属双极板的生产成本和传统冲压工艺

中由于定位而造成的制造误差。 图 ２ 为双极板辊压成形

总体布局图， 整个生产线分为两个阶段， 第一阶段为单

极板辊压工序， 采用单极板辊压辊子对上下两个工位同

时进行两个单极板的极板辊压， 一个工位上的单极板辊

压工序如图 ３ａ 所示。 根据构形设计， 单极板辊压辊子

对的圆周表面轮廓由双极板的流场的流道形状映射生

成， 且一个圆周上分布若干个极板反应流场。 每个工位

上的辊子对共轭， 上下工位的辊子对采用互逆布置， 即

凸凹模上下位置相反。 第二阶段包括双极板辊压连接工

序及后续的双极板整形和剪切冲裁。 双极板的辊压连接

工序如图 ３ｂ 所示， 上下两个对称的连接辊子上有凸起

平台， 凸起平台顶部设置有微型连接凸点和凹槽， 通过

微型连接凸点的冷挤压迫使金属材料在凹槽两侧内流

动， 可实现两块单极板的连接。 之后采用整形辊子对进

行双极板整形， 最后完成剪切冲裁。 Ｍｕａｍｍｅｒ Ｋｏｃ［４］ 开

发的液压胀形与压力焊工艺实现了在一个工步上完成双

极板的液压胀形和焊接成形。 Ｍａｓａｎｏｒｉ Ｙｏｋｏｙａｍａ 等［５］研

发的镍基金属玻璃热压铸成形工艺和 Ｓｈｕｏ⁃Ｊｅｎ Ｌｅｅ 研究

的金属双极板电化学刻蚀成形［６］等双极板成形技术也取

得了一定的进展。

图 ２　 双极板辊压成形总体布局图［３］ ： ①开卷机， ②单极板辊

压， ③双极板连接， ④双极板整形， ⑤剪切冲裁
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图 ３　 单极板辊压工序（ａ）和双极板辊压连接工序（ｂ）示意图［３］ ： ⑥单极板辊压凸模， ⑦辊压沟脊， ⑧金属薄板材料，
⑨辊压凹槽， ⑩单极板辊压凹模， 􀃊􀁉􀁓、 􀃊􀁉􀁔凸起平台， 􀃊􀁉􀁕微型连接凹槽， 􀃊􀁉􀁖微型连接凸点

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｔｅ（ ａ） ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｐｏｌａｒ ｐｌａｔｅ（ｂ） ［３］ ： ⑥ｒｏｌｌｉｎｇ
ｐｕｎｃｈ， ⑦ｒｏｌｌｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ ｒｉｄｇｅ， ⑧ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ， ⑨ｒｏｌｌｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ， ⑩ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｅ， 􀃊􀁉􀁓 ａｎｄ 􀃊􀁉􀁔 ｒａｉｓｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ， 􀃊􀁉􀁕ｍｉｃｒｏ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｏｖｅ， 􀃊􀁉􀁖ｍｉｃｒｏ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｅｍｂｏｓｓ

３６２
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　 　 利用冲压方法制造薄金属双极板具有易加工、 零件

力学性能好等特点， 但存在耐腐蚀性差等明显的缺点，
制约着燃料电池的使用寿命。 为提高双极板的耐腐蚀性

能， 金属的选材和表面处理或表面改性技术就成为关键

技术之一。 早期使用的金属双极板是镀金的钛板和铌

板， 国内外许多研究单位在这方面开展了诸多研究， 使

选材趋于多样化， 目前主要有铁基金属双极板、 镍基金

属双极板和轻金属双极板等， 且以不锈钢为主的铁基合

金具有较为明显的优势［７］ 。
2􀆰 2　 压水堆核燃料定位格架

压水堆是一种首先应用于研究的核动力堆， 其设计

紧凑， 安全性好， 世界各国核电站大都采用这种反应堆

型。 核燃料棒定位格架是压水堆燃料组件中的关键部件

之一， 在反应堆运行时， 格架一方面起到定位和固定支

撑的作用， 维持合理的燃料棒间距， 为冷却剂提供合适

的棒束流道， 另一方面通过搅拌翼对流体的搅浑作用提

高燃料组件的临界热流密度， 对组件热工水力学性能具

有直接影响。 核燃料堆任何新型组件的研制或重大改进

都是从定位格架开始， 其设计和制造技术要求均很严

格。 长期以来， 由于结构复杂， 制造工艺难度大， 定位

格架条带、 弹簧的采购一直依赖进口成品零件。 在选材

方面， 早期标准燃料组件格架多选用高温镍基合金， 如

Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 或 Ｉｎｃｏｎｅｌ ６２５ 等， 但由于镍基合金中子吸收

截面大， 会造成无益的中子损失， 工程中开始使用锆合

金格架， 包括全锆格架、 锆合金和镍合金相结合的双金

属格架［８］ 。
国内外文献大多论述格架结构的设计优化和格架组

件热工水力分析方法的研究， 对于核燃料格架制造技术

的研究却鲜有文献发表。 宜宾核燃料元件厂 ２０ 世纪 ８０
年代成功制造出我国第一代核电站用镍合金定位格架，
但在标准化、 系列化、 自动化和生产效率上还存在较多

问题， 后来又对定位格架 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 双弹簧成形工艺及

模具进行了研制， 采用设计的双弹簧斜楔滑块打弯成形

级进模， 制造出了符合技术要求的双弹簧［９］ 。 法国马通

ＡＦＡ ３Ｇ 组件格架是一种典型的格架结构， 由条带、 围

板和弹簧 ３ 种零件构成， 近几年来， 国内在 ＡＦＡ ３Ｇ 组

件格架条带和弹簧冲制技术研究方面取得了一定进展。
宜宾核燃料元件厂在条带冲制的模具研究方面积累了丰

富经验， 基本具备了国产化研究条件， 叶远东［１０］ 针对

ＡＦＡ ３Ｇ 定位格架内外条带及弹簧的结构和制造难点进

行了分析， 制订了研制方案； 叶远东、 钟鸣等［１１］ 针对

ＡＦＡ ３Ｇ 组件格架条带、 双弹簧的结构进行了一系列冲

压工艺试验及相关试验， 制订了弹簧级进模冲制工艺方

案。 陈杰、 雷涛等［１２］ 在专利中公开了一种具有防勾挂

以及交混作用的定位格架， 与传统的 ＡＦＡ ３Ｇ 定位格架

相比， 外条带采用连续布置的上部导向翼， 防钩挂性能

得到增强， 开孔的导向翼增强了相邻燃料组件之间的横

向交混性能， 减小了局部压力损失， 提高了热工安全裕

能。 通过三维模拟以及试验验证表明， 限制外围燃料棒

位移和在外条带上部设置连续导向翼机构的设计思路能

够有效降低格架的勾挂风险。
张家骅等［１３］设计的六点支撑 １５× １５ 排列弹簧定位

格架， 采用两点弹性支撑和四点切开桥拱形刚性支撑，
则是另一种典型的定位格架结构。 Ｋｅｅ Ｎａｍ Ｓｏｎｇ 等［１４］

提出了一种新的六点支撑核燃料格架结构及其制造技

术， 其组装及单元结构如图 ４ 所示， 这种新格架的抗压

强度可提高 ３０％， 与核燃料棒组装后的接触面积增加至

原来的两倍以上， 显著增强了格架的抗压能力和对燃料

棒的支撑作用。

图 ４　 六点支撑核燃料格架组装及其单元结构［１４］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｃｅｒ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅｒ ｇｒｉｄ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ［１４］

2􀆰 3　 太阳能电池基板

太阳能是清洁的可再生能源， 利用和转换太阳能是

解决能源危机和环境污染问题的有效途径， 基于半导体

光伏效应的太阳能电池是太阳能利用的有效方式之一。
与晶体硅太阳能电池相比， 薄膜太阳能电池用硅量少、
制造能耗低、 质量轻， 因而成为国家光伏市场发展的新

趋势和新热点， 其基板可使用价格低廉的玻璃、 塑料、
石墨、 金属等材料制造， 根据基板的材料不同， 可分为

柔衬底和硬衬底两大类。
以往柔性薄膜太阳能电池导电衬底以 ＰＥＴ 及 ＰＥＮ

等聚合物为主， 但存在聚合物衬底熔点低及易老化等问

题， 限制了电池的制备和使用。 不锈钢具有耐高温、 耐

腐蚀、 导电性与延展性良好以及成本低等优点， 成为取

代聚合物材料的首选金属材料。 在薄膜系太阳能电池中

转换效率最高的铜铟镓硒（ＣＩＧＳ）太阳能电池的金属极

板常用高价的钛或钼箔， 日本东洋钢板公司成功开发出

一种比不锈钢成本更低的低碳钢薄金属基板， 有效地降

４６２
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低了基板的厚度和成本。 国内外相关单位近 １０ 年来对

燃料敏化太阳能电池（ＤＳＳＣ）不锈钢基底的研究工作取

得了一定的进展。 Ｙｏｎｇｓｅｏｋ Ｊｕｎ 等［１５］研制的以柔性不锈

钢为基底的 ＤＳＳＣ， 转换效率可达 ８􀆰 ６％， 其性能完全可

以和玻璃基底的 ＤＳＳＣ 相比拟。 Ｊｏｎｇ Ｈｙｅｏｋ Ｐａｒｋ［１６］ 分别

以不锈钢和 ＰＥＴ 作为电极基底制备 ＤＳＳＣ， 转换效率可

达 ２􀆰 ３６％。 陶杰［１７］总结了柔性薄膜太阳能电池用不锈

钢基板的特点和国内外生产情况， 并介绍了基板成形的

关键技术， 包括基板的轧制、 退火处理和拉伸矫正技

术。 陶杰等［１８］ 利用有限元方法， 研究了压下量及前后

张力对不锈钢基板轧制过程中应力分布的影响， 根据模

拟结果成功轧制出厚度为 ０􀆰 ２５ ｍｍ 的不锈钢基板， 其粗

糙度可满足基板的使用要求。 山口裕弘等［１９］ 的发明专

利中提供了一种太阳能电池基板用钢箔及其制造方法，
采用冷轧和热处理技术之后， 这种钢箔在太阳能电池的

卷对卷方式连续制作过程中也不会发生皱曲， 有利于进

行卷对卷大批量、 低成本制造。

3　 能源装备用钣金件成形仿真及工艺优化

3􀆰 1　 钣金件成形数值模拟研究现状

现代工业发展应用的钣金件结构越来越复杂， 传统

的板料成形工艺分析和模具的设计制造主要依赖于设计

者的经验， 通过不断试模、 修模来避免起皱、 破裂等缺

陷， 使得模具生产周期长、 效率低、 成本高， 不适用于

现代的生产要求。 ２０ 世纪 ７０ 年代以来， 以计算机为辅

助的数值模拟技术发展起来， 有效地缩短了模具设计和制

造周期， 显著降低了生产成本。 有限元数值仿真是板料成

形技术的前沿课题之一， 如何提高模拟精度， 使数值仿真

接近现实的钣金成形过程， 成为国内外研究的热点。 目前

比较 成 熟 的 钣 金 件 成 形 分 析 商 业 软 件 如 ＡＢＡＱＵＳ，
ＡＮＳＹＳ， ＬＳ⁃ＤＹＮＡ， ＡＵＴＯＦＯＲＭ， ＤＹＮＡＦＯＲＭ 等， 被广

泛应用于钣金件成形的分析研究中， 成为生产制造和科

学研究的重要辅助工具。 谢伟东等［２０］ 从本构关系、 单

元模型、 接触摩擦模型、 破裂准则、 起皱分析、 回弹模

型以及计算效率等方面阐述了板料成形有限元数值模拟

的关键技术及存在的问题， 尽管国内外关于这方面的研

究报道已非常多， 但在特定的钣金成形方法和工艺条件

下， 如何合理地选择和应用这些模型和准则， 则是仿真

工作能否成功的关键。
对于板料冲裁仿真研究方面， 在国内相关文献中多

采用二维单元模拟， 不采用三维实体单元模拟的一个原

因是三维网格数量太多， 大大增加计算工作量， 降低计

算效率。 但三维实体单元能较好地描述板料变形区域的

应力应变状态， 在模拟中具有独特的优势。 Ｄｏｎｇ⁃Ｙｏｌ

Ｙａｎｇ、 Ｃｈａｎｇ⁃Ｗｈａｎ Ｌｅ 等［２１］ 在 研 究 熔 融 盐 酸 盐 电 池

（ＭＣＦＣ）双极板成形工艺优化时采用了三维实体单元

Ｃ３Ｄ８Ｒ， 模拟双极板单元的冲切和两步弯曲成形过程。
选用 Ｃｏｃｋｒｏｆｔ⁃Ｌａｔｈａｍ 准则， 准则中的临界值通过对剪切

成形的参数化研究来确定。 在一定范围内改变准则临界

值， 对比剪切试验和剪切模拟结果中断口剪切带和断裂

带长度分布， 最终确定与试验结果相近的韧性断裂准则

临界值。 ＭＣＦＣ 双极板单元特征的外形尺寸很小， 板料

厚度只有 ０􀆰 ３ ｍｍ， 形状简单规则， 整体划分了 ７４， ８８０
个六面体单元， 单元数量偏多， 这在实际计算机运算中

至少需要几天甚至是十几天的时间， 计算效率不高。
3􀆰 2　 针对核燃料格架条带的数值模拟

根据前述核燃料定位格架的典型结构， 作者课题组

设计了一种格架条带的单元特征， 如图 ５ａ 所示。 材料

选用 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 轧制条料， 厚度为 ０􀆰 ６ ｍｍ。 通过多工

位级进模具成形零件后， 局部出现严重的破裂缺陷， 如

图 ５ｂ 所示。

图 ５　 定位格架条带单元结构（ａ）和模具冲制零件（ｂ）

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｏｆ ｓｐａｃｅｒ ｇｒｉｄ ｓｔｒｉｐ （ ａ） ａｎｄ ｍｏｌｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｒｔ （ｂ）

为准确预测冲裁断面质量， 模拟工作对冲裁成形工

序采用三维实体单元仿真。 根据零件端部典型冲裁特征

的对称性， 取其 １ ／ ４ 进行模拟。 冲裁过程中只有冲裁轮

廓附近的材料产生较大的变形和破坏， 理想的网格划分

技术是只在变形区划分较细的单元， 在非变形区可划分

较粗的单元， 以节约单元数量， 提高计算效率。 为此，
本文采用局部细化网格的方法实现三维实体单元快速过

渡， 在 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 模块建立三维冲裁有限元模

型。 其中板料采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 减缩积分单元， 屈服准则根

５６２
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据材料拉伸试验研究选择 Ｈｉｌｌ４８ 各向异性屈服准则， 相

关参数由试验确定。 凸凹模双边间隙为厚度的 １０％， 根

据实验润滑条件摩擦系数设为 ０􀆰 １２。 采用设置凸模位

移控制成形过程。
冲裁过程中涉及到了材料的破坏， 一般认为是材料

发生了韧性断裂， 需要选用合理的准则并确定材料在该

准则下的断裂阈值。 Ｒ＆Ｔ 准则是 Ｒｉｃｅ 和 Ｔｒａｃｙ 针对多轴

应力状态下材料的断裂研究而提出的， 该准则考虑了三

向应力作用下材料断裂过程中的力学行为和几何特征，
不仅可以预测裂纹的产生， 还可以预测裂纹的扩展方

向。 模拟选用 Ｒ＆Ｔ 准则预测断裂， 临界损伤值根据拉

伸实验中材料断裂时的等效应变确定。 通过 ＶＵＭＡＴ 用

户材料子程序将韧性断裂准则引入分析模块中， 采用删

除单元的方法来处理失效破坏的单元， 即当单元的损伤

累积达到临界值时， 认为该单元处的材料已断裂， 并将

其删除， 这种方法目前广泛应用于模拟剪切和冲裁工艺

过程。 冲切过程中断裂带和光亮带的长度分布对零件的

质量具有很大影响。 本文研究给出了冲裁断口局部断裂

带和光亮带长度分布状况的实验结果和模拟结果， 如图

６ 所示， 表 １ 中给出了断裂带和光亮带占冲裁后断面厚

度的比例。 由图 ６ 和表 １ 可以看出， 数值仿真和冲裁试

验获得的光亮带比例分别为 ３９􀆰 ５％和 ３７􀆰 ５％， 二者吻合

较好。 可见这种模拟方法可以较准确地预测冲裁成形中

板料的断面质量。

图 ６　 有限元仿真的冲裁断面和试验冲裁断面

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｌａｎｋｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＦＥ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ

表 １　 有限元仿真的冲裁断面和试验冲裁断面对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｌａｎｋｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦＥ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ

Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ Ｔｅｓｔ ＦＥ Ｓｉｍｕｌ．

Ｆｒａｃｔｕｒｅ ０．２３４ ０．２５７

Ｂｕｒｎｉｓｈ ０．１４５ ０．１６８

Ｂｕｒｎｉｓｈ ｚｏｎｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ３７．５ ３９．５

Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ６２．５ ６０．５

通过冲裁过程数值模拟， 获得了板料冲裁变形区的

场量信息， 如应变、 轮廓、 损伤积累等， 在后续成形工

序中， 可假设这些场量在厚度方向上没有变化， 只在平

面内存在变化， 这样， 即可将实体单元简化为壳单元，
从而进行后续弯曲成形过程的仿真， 预测板料的断裂和

回弹过程。 后续弯曲成形初始壳单元要继承上一步冲切

过程中实体单元的损伤残余， 通过 ＡＢＡＱＵＳ ＶＵＭＡＴ 子

程序二次开发， 将实体单元的场量信息映射到相应的壳

单元中， 开展后续成形过程的仿真研究。 弯曲凸模下压

量采用位移控制， 与试验设置相同。 图 ７ａ 所示为未考

虑损伤映射的理想模型的应力云图， 图 ７ｂ 所示为考虑

冲裁后材料中损伤残余映射的应力云图。 可以发现： 在

模拟中凸模下压量达到与试验相同时， 理想模型零件在

局部仅出现轻微的破裂， 与图 ５ｂ 所示的实验结果并不

相符； 考虑损伤残余映射模型中的零件在相同位置出现

严重的破裂， 与实验结果相符合较好。 由此可见， 在后

续弯曲成形仿真中， 要准确地预测零件的破裂程度， 有

必要考虑前一工序的冲裁损伤历史。

图 ７　 后续弯曲成形仿真结果： （ ａ） 未考虑损伤残余， （ ｂ） 考

虑损伤残余

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ： （ａ） ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｄａｍａｇｅ ｕｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｎｄ （ｂ） ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄａｍａｇｅ ｍａｐｐｅｄ

4　 结　 语

总结了国内外燃料电池双极板流道结构成形、 核燃

６６２
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料格架条带冲裁弯曲成形、 太阳能电池基板轧制成形 ３
种能源装备钣金件的成形技术研究现状。 结合钣金件成

形数值模拟研究现状， 利用 ＶＵＡＭＴ 用户子程序引入材

料破坏准则， 采用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 模块对镍合金核燃

料格架条带冲裁弯曲成形过程进行仿真模拟。 对比冲裁

试验和模拟结果中的断面质量， 验证了三维冲裁模拟的

可靠性。 后续弯曲成形仿真中考虑冲裁后材料中的损伤

残余， 利用 ＶＵＡＭＴ 子程序实现损伤映射， 相比于理想

模型仿真结果， 考虑映射的弯曲仿真模型较准确预测了

弯曲成形破裂缺陷。 验证了连续成形仿真中考虑历史损

伤的必要性， 对该类零件的成形仿真具有重要的参考

作用。
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