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摘 要：本文回顾了板料成形数值模拟的壳单元模型研究发展概况，阐述和比较了用于板料成形数值模拟几个经 

典壳单元模型的性能和特点，指出了当前国际上该领域的研究热点及发展趋势。 
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1 引 言 

经典 Kirchhoff壳体理论u 采用以下 3个基本假 

设：变形前垂直于中面的法线在变形过程中仍保持 

为直线，并仍垂直于中面；壳体厚度在变形过程中 

保持不变；忽略壳体厚度方向的法向应力。基于 

Kirchhoff壳体理论的壳单元，通常称之为 C 连续 

性壳元，由于和具体的壳体理论有关，加之满足 C 

连续性要求，使单元构造非常困难，不便用于一般 

的工 程实际 问题。经典 Mindlin壳体理论__】]对 

Kirchhoff壳体理论作了修正，采用以下 3个假设： 

变形前垂直于中面的法线在变形过程中仍保持为直 

线，但不再垂直于中面；壳体厚度在变形过程中保 

持不变；忽略壳体厚度方 向的法 向应力。基 于 

Mindlin壳体理论位移和转动分别独立插值的壳单 

元，通常称之为 Co连续性壳元，构造起来比C 连 

续性壳元简单，但由于仍然与具体的壳体理论有关， 

这对工程实际问题遇到的一般壳体结构使用起来是 

困难的。所以一般的工程分析大都采用基于 Mind— 

lin壳体理论的退化壳单元卫]，其由三维实体单元退 

化而来，是采用一种特殊的几何及运动描述。这是 

S．Ahmad，O．C．Zienkiewicz等对计算力学的一 

大贡献。不同于基于 Kirchhoff壳体理论的壳单元， 

基于Mindlin壳体理论的退化壳单元考虑了剪切效 

应，当用于厚度较薄的板料成形问题时，应注意消 

除剪切自锁行为。 
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2 板料成形壳单元模型 

著名 的 Hughes-Liu(HL)壳单 元口]和 Be- 

lytschko—Tsay(BT)壳单元 ]是板料成形有限元分 

析中应用得最广泛的壳单元模型，两种壳单元模型 

都采用了Mindlin壳体理论的3个基本假设。HL单 

元由于从三维实体单元退化而来，有较高的计算精 

度，但在每一增量步都需要计算Jaumann应力，其 

缺点是计算量大。BT单元适用于显式算法，由于采 

用了基于随动坐标系的应力计算方法，而不必计算 

费时的Jaumann应力，有很高的计算效率，在一般 

情况下能得到与 HL单元较为一致的计算结果，因 

而成为显式有限元分析最有效的一种单元。图 1为 

采用 BT单元模型对摩托车油箱进行成形分析的一 

个考例。 

BT单元基于正交沙漏控制技术发展而来，需 

要人工输入摄动沙漏控制参数，巧妙地回避了剪切 

自锁问题，但仍没有解决体积自锁问题。为适应板 

料成形的不同情况，还发展了几种其它单元模型： 

1)Belytschko-Tsay膜单元 (BTM)。BTM 单 

元采用了BT单元公式，但在厚度方向只采用一点 

积分，因此，BTM单元不能考虑弯曲效应，在以张 

拉为主的成形分析中，BTM单元是非常有效的。 

2)选择降阶积分 Hughes-Liu(FHL)单元。 

FHL单元采用 HL单元的计算公式，但积分点的选 

择有所不同，采用全阶 2×2积分；为消除剪切 自 

锁，横向剪切应变项仍采用一点积分。FHL单元虽 

然能得到较好的计算结果，但需要更长的计算时间， 

适用于变形非常复杂、沙漏比较明显的板料成形分 

析。 

3)基于随动坐标的全阶积分 Hughes—Liu壳单 

元 (CFHL)。CFHL单元基于 FHL的计算公式， 
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图 1 摩托车油箱冲压成形仿真 

a)成形后的变形网格图；b)成形后的等效应变分布图 

Fig．1 The simulation of stamping of the motor fuel tank 

a)the deforming grid after forming；b)the distribution of 

equivalent strain after form ing 

但采用随动坐标下的应力计算代替了费时的 Jau— 

mann应力转动计算，因而比FHL单元具有更高的 

计算效率，可以看成是FHI 单元的一种替代单元。 

4)Englemann-Whirley单元 (EW)。EW 单元 

基于 BT单元的计算公式，只是沙漏控制方法不同。 

在 EW单元中，采用了假定应变方法计算沙漏控制 

力，不需要任何人工沙漏控制参数。 

5) 全 阶 积 分 Belytschko—Tsay 膜 单 元 

(FBTM)。与 BTM 单元相比，FBTM 单元在参考 

面上采用 2×2积分法则，因而避免了沙漏变形。 

Belytschko等在 90年代中期采用假设应变法提 

出了一个物理稳定的一点积分四节点壳单元，不需 

要人工参数，且克服了剪切 自锁问题 引。该单元模 

型计算精度可与全阶积分单元比拟，且保持了一点 

积分单元的计算效率。Q．Zeng等提出了一个类似 

的四节点壳单元模型，改善了物理稳定力的计算～引。 

M．Kawka等对 ITAS-3D用于板料成形的退化壳 

元考虑了物质坐标系与局部坐标系的不耦合，提出 

了一个精化算法用以实施 Hill正交各向异性屈服准 

则 。A．Tabiei等最近基于 BT单元的计算格式， 

但节点采用 9个 自由度，建立了一个用于动力显式 

算法的非线性高阶剪切变形的四节点壳单元 ]。 

该单元模型保持了C。连续性假设，采用了选择降阶 

积分技术，适用于复合板及层合板的成形分析。 

与国外相比虽然存在较大差距，但自90年代以 

来，我国科技工作者在板料成形的有限元模型研究 

方面也取得了显著的进步。董湘怀在 9O年代初做了 

轴对称及三维板料成形的有限元模拟[i03。吴勇国等 

采用 T．I ．格式提出了基于 Kirchhoff壳体理论的 

三维板料成形三角形有限元模型 ，模拟了汽车零 

件油槽的成形过程；并采用 U．L．格式建立了退 

化四节点壳单元动力学有限元模型～ ]，模拟了盒形 

件的拉深成形。柳玉启等将离散 Kirchhoff理论平 

板弯曲和薄膜单元的组合模型引人弹塑性有限变形 

的虚功率增率型原理，提出了板料成形离散 Kirch— 

hoff理论单元模型J引，并模拟了方盒件的拉深成 

形。雷正保等做了受冲薄臂结构动力效应的显式有 

限元分析：l 。 

3 新型壳单元模型 

非协调元在线性领域的应用已获得很大的成功， 

它不仅可以克服构造 C 类协调元的困难，还可以改 

进 c。或C 协调元的单元精度和性能。非协调元在非 

线性领域的应用由于受到各种因素的制约，远没有 

在线性领域的应用成熟，但已成为国际计算力学界 

研究的热点。20世纪 90年代初，J．C．Simo等基 

于 Hu—Washizu广义变分原理，发表 了一系列论 

文一 。提 出 了 EAS (The Enhanced Assumed 

Strain)方法，奠定了非协调模式用于非线性有限 

元分析的理论基础。为便于将大变形分析的EAS方 

法应用于工程实际，Btichter和 Ramm提出了另外 

一 种形式的变分基础 引，他们应用的是将 Green- 

1．agrange应变张量分解为协调及增广部分，假设应 

力为第Ⅱ类 Piola—Kirchhoff应力。在此基础上，各 

国科学家共同努力构造了广泛应用于工程结构分析 

和金属成形分析的新型壳单元模型[19~24]和三维实体 

单元模型』 。总之，非协调模式在非线性有限元分 

析中的应用越来越受到重视，无论从理论上还是从 

实践上都已发展到一定水平。 

对于工程实际的很多问题，譬如板料成形数值 

模拟中模具的小圆角处，板料在该区域处实际应力、 

应变状态非常复杂，如果采用常规的壳单元进行分 

析，特别是用于板料成形的回弹分析，势必造成较 

大的误差。工程实际的需要，迫切需要计算力学的 

理论有进一步的发展。90年代中后期，德国学者 

Btichter，Sansour和Braun等考虑了壳体厚度方向 

的应力、应变，每个中面节点采用 7个参数，提出 

了一种全新的壳体单元模型一7参数壳单元 。 

Parisch，Hauptman和 Miehe等考虑了壳体厚度方 

向的应力、应变，提出了另一种壳体单元模型一固 

壳单元u 。两种单元模型都突破了传统壳体理论 
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的限制，即认为：变形前垂直于中面的法线在变形 

过程中仍保持为直线，但不再垂直于中面；考虑壳 

体厚度方向的应力及应变。两种壳单元模型都避免 

了使用转动自由度，这给处理实际问题带来了很大 

方便，特别是用于大变形分析。这表现在以下几个 

方面： 

1)边界条件的处理。传统的退化壳元需要在每 

个节点建立节点坐标系，并且还有一个棘手的问题。 

即对于软或硬的接触边界，如何处理垂直于边界的 

转动。 

2)对于大变形问题，采用转动自由度的退化壳 

元需要对转动进行复杂的转动处理，无论是 T．I ． 

格式还是 U．I ．格式，对 U．I ．格式可能需要限 

制载荷步长。 

3)退化壳元不能直接使用一般的三维本构关 

系，而是按照平面应力条件采用广义平面应力本构 

关系。 

4)退化壳元和一般的固体单元连接，需要采用 

过渡单元或多点约束方程。由于固壳元或 7参数壳 

元无转动自由度，因此克服了上述退化壳元的种种 

缺陷，有着很好的应用前景。但这并不是否定退化 

壳元在工程实际问题中的应用，相反，退化壳元用 

于壳体结构的一般区域是简明有效的，而在壳体结 

构的特殊区域可采用固壳元、7参数壳元或三维实 

体单元，联合使用多种类型的单元是板料成形数值 

模拟的一种明智选择。固壳元和 7参数壳元存在着 

5种自锁问题一 卫 ，即：横向剪切自锁、薄膜自锁、 

体积自锁、厚向泊松 自锁和厚向曲率自锁，构造时 

可以采用 EAS、ANS或其他方法加以消除。 

4 发展趋势 

在非线性有限元分析中，低阶单元由于拥有计 

算效率、健壮性及易于使用等诸多优势而被广泛采 

用。相反，高阶单元在处理接触问题及网格扭曲时 

Jacobian矩阵的求逆计算存在很大的困难，因而很 

少被使用。但低阶单元显然不具备高阶单元的计算 

精度，因此在非线性有限元分析中，如何提高低阶 

单元的计算精度是当今世界 CAE分析面I临的一个 

重要课题。非线性有限元分析中的非协调模式是提 

高单元计算精度的重要手段，在低阶单元中采用 

EAS方法可以获得高阶单元的计算精度。此外，在 

构造有限元模型时，EAS方法也是克服单元诸多自 

锁问题的重要手段。 

当前，适用于板料成形数值模拟的新型有限元 

模型不断涌现，而非线性有限元分析的非协调模式 

已成为国际计算力学界研究的热点及难点，是板料 

成形 CAE分析的一个重要发展方向。但非协调模 

式用于非线性有限元分析的一个很大缺陷是降低了 

计算效率，成为制约其发展的瓶颈。随着计算机技 

术的不断进步，计算速度会越来越高，各种先进的 

计算方法会不断涌现，非线性有限元分析的非协调 

模式将会成为解决工程实际问题的重要手段。 
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The finite element models and their application in numerical simulation of 

sheet metal deforming--partⅡ：the shell element models 

WANG Jin-yan CHEN Jun SUN Ji—xian LI Ming-hui 

(Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030 China) 

Abstract：The research and development survey of the shell element models in sheet metal deform ing simulation is reviewed．Sev— 

eral classical shell element models used in sheet metal deform ing simulation and their characteristics are explained and compared 

wi th·the international research hot topic and development trend in this field at present are pointed out
．  

Key words：shell element models；locking；hourglass；implicit algorithm；explicit algorithm 
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