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摘　 要:轨道车辆压型件具有尺寸大、板料厚等特点ꎬ成形较为困难ꎬ成形过程也较为复杂ꎮ 在

使用有限元软件对其进行仿真时ꎬ操作过程非常繁琐ꎬ且容易出现误操作ꎮ 基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言ꎬ
以 Ａｂａｑｕｓ为平台开发了一种成形模拟系统ꎬ仅需输入工艺参数即可生成压型件成形分析所需

的有限元模型ꎬ方便用户快速地建立有限元模型ꎬ节省建模时间ꎬ并以轨道车辆压型件中的小

弯梁零件为例ꎬ验证了本系统的实用性与可靠性ꎮ
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０　 引言

轨道车辆的结构件大多为压型件ꎬ因其尺寸大、板料

厚等特点ꎬ易发生起皱、回弹等成形缺陷ꎬ且零件的成形较

为困难[１] ꎬ需采用合理的成形工艺保证成形质量ꎮ 鲁万

彪等人[２]通过研究不同下料尺寸对小弯梁成形结果的影

响ꎬ以保证小弯梁成形质量ꎮ
传统的工艺过程制定依赖于工艺人员的经验ꎬ若采用

试模法优化工艺过程ꎬ需耗费大量的时间和成本ꎮ 随着有

限元方法逐渐成熟ꎬ学者们开始采用有限元方法对成形过

程进行分析、优化ꎬ节省了试模成本ꎮ 谢秉顺等人[３]模拟

了小弯梁的成形过程ꎬ预测小弯梁的成形特性ꎮ 栾小东等

人[４]利用 Ａｂａｑｕｓ软件对小弯梁进行数值模拟优化ꎮ
在进行压型件成形过程的数值模拟时ꎬ软件操作比较

繁琐且步骤单一ꎬ而且需要操作人员对所操作软件有一定

的使用基础ꎮ Ａｂａｑｕｓ 软件不仅拥有很强的通用性ꎬ还有

很好的扩展性ꎮ Ａｂａｑｕｓ 提供了多种开发方式ꎬ用户可以

通过二次开发接口开发 Ａｂａｑｕｓ前后处理功能ꎬ简化操作ꎬ
节省建模时间ꎮ 吴向东[５] 、连昌伟等人[６]分别对板料成

形模拟的前后处理进行了开发ꎮ

本文拟基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言ꎬ以 Ａｂａｑｕｓ为平台ꎬ开发压型

件成形模拟系统ꎮ 该系统可通过输入工艺参数自动建立

压型件成形过程有限元模型ꎬ且 ＧＵＩ 界面简洁易懂ꎬ方便

用户快速地建立有限元模型ꎬ节省建模时间ꎮ 本文将详细

介绍该压型件成形模拟系统ꎬ并以小弯梁成形有限元建模

过程为例ꎬ验证本系统的有效性与实用性ꎮ

１　 基于 Ｐｙｔｈｏｎ 的 Ａｂａｑｕｓ ＧＵＩ 二次
开发

Ａｂａｑｕｓ提供了 Ｐｙｔｈｏｎ语言接口供用户进行软件前后处理

的开发[７－８] ꎮ 本系统所采用的界面开发方式为先用 ＲＳＧ
模块创建简单的基本界面ꎬ再使用 Ａｂａｑｕｓ ＧＵＩ 工具包在

基本界面上进行修改、调整ꎬ增加 ＲＳＧ 模块缺少的控件ꎮ
采用这种方式创建界面ꎬ可以在满足开发需求的基础上ꎬ
充分利用已有资源ꎬ节省开发时间ꎮ

２　 压型件成形过程模拟系统开发

２.１　 系统总体框架设计

本系统模拟的压型件成形过程如图 １所示ꎬ凸模 １和
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凸模 ２ 存在相互移动ꎬ凹模亦然ꎮ 如果凹模 １ 固定ꎬ则凸

模 １施加－ｙ 向的力压住板料ꎬ凸模 ２施加－ｙ 向位移ꎬ板料

进行拉延过程ꎬ凹模 ２施加＋ｙ 向力ꎬ对板料施加压边力ꎮ
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图 １　 成形过程模型图

本文在总结压型件成形的基础上ꎬ将成形过程的参数

分为 ３个部分:板料定义模块、模具定义模块、分析参数设

置模块ꎮ 板料定义模块包含了板料模型的导入、网格参数

的设置及材料的设置ꎮ 模具定义模块包含了模具模型的

导入及网格参数的设置ꎬ因为在分析中ꎬ需将模具设置成

为刚体部件ꎬ故不需设置模具的材料参数ꎮ 但是模具定义

模块增加了模具边界条件设置ꎬ包含了模具运动方向、运
动位移的设置ꎮ 分析参数设置模块可以设置摩擦系数的

大小以及分析步长ꎬ系统整体框架如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 系统界面开发框架设计

在 Ａｂａｑｕｓ软件中ꎬ系统入口加载到 Ｐｌｕｇ－ｉｎｓ 菜单栏

下的 Ｆｏｒｍｉｎｇ子菜单ꎬ如图 ３所示ꎮ

图 ３　 系统及子菜单入口

２.２　 前处理界面开发

基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言设计了压型件成形过程的有限元建

模界面ꎬ前处理界面如图 ４所示ꎮ 将每个模块内容放在同

一个标签页里ꎬ便于使用者理解ꎬ操作方便ꎮ 图 ４(ａ)为板

料定义模块ꎬ可以在该界面上导入板料模型ꎬ设置板料网

格参数、板料材料参数、完成板料的定义操作ꎻ图 ４(ｂ)为
模具定义模块ꎬ可以在该模块下导入模具模型ꎬ设置模具

的移动方向以及移动距离等边界条件参数ꎬ设置模具的网

格参数ꎮ 图 ４(ｃ)为分析参数设置模块ꎬ可以在标签下输

入分析步参数、摩擦系数、作业名称等有关分析的参数ꎮ

(a)�����  

 

(b)��	���	 

(c)������	 

图 ４　 前处理界面

用户可以在界面中输入相应的参数值ꎬ并确定界面中

的参数ꎬ执行该界面下的内核程序ꎬ完成导入模型、装配模

型、划分网格、定义相互作用、创建作业并提交等操作ꎬ简
化了在 Ａｂａｑｕｓ主界面中建立该模型的操作过程ꎬ简单快

捷ꎬ节省了大量建模时间ꎮ

２.３　 后处理界面开发

基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言设计了压型件成形过程的有限元建
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模界面ꎬ后处理界面如图 ５ 所示ꎮ 可以在界面中打开 ｏｄｂ
文件ꎬ选择需要的云图类型ꎬ点击 Ａｐｐｌｙ 显示云图ꎬ点击

Ｐｒｉｎｔ Ｐｉｃｔｕｒｅ输出云图的图片ꎮ

图 ５　 后处理界面

３　 小弯梁成形实例

小弯梁为轨道车辆压型件中的典型结构件ꎬ其厚度为

２ ｍｍꎬ截面为帽形ꎬ高为 ７０ｍｍꎬ宽为 ９４ｍｍꎮ 小弯梁成形

大致可分为两个过程ꎬ先压弯ꎬ再压延成形ꎮ 在实际成形

过程中ꎬ在两端侧壁处易发生破裂现象ꎬ小弯梁的零件模

型如图 ６所示ꎮ 本文选取小弯梁模型为例ꎬ验证本文所开

发界面的实用性ꎮ
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图 ６　 小弯梁零件模型

３.１　 小弯梁有限元模型参数

小弯梁板料模型为采用一步逆法进行展开计算的板

料模型ꎬ采用一步逆法可以得到较为精确的下料尺寸ꎬ从
而得到较好的成形零件尺寸ꎮ 板料材料模型选用 Ｑ３４５
钢ꎬ弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎬ泊松比为 ０. ２８ꎬ密度为 ７ ８５０
ｋｇ / ｍ３ꎮ

Ｑ３４５材料的塑性曲线以及 ＦＬＤ曲线如图 ７所示ꎮ
板料 和 模 具 模 型 的 网 格 设 置 为 四 边 形 网 格

(ＱＵＡＤ)ꎬ板料全局种子尺寸为 ３ ｍｍꎬ模具全局种子尺

寸为 ４ ｍｍꎮ 模型装配如图 ８所示ꎮ 在本例中ꎬ固定部件

为凹模 １ꎬ成形方向为 ｚ 向ꎻ移动部件为凸模 ２ꎬ第一阶段

为－４５ ｍｍꎬ第二阶段为－ ６２ ｍｍ(即－ ｚ 向 ４５ ｍｍ 和－ ｚ 向

６２ ｍｍ)ꎮ 加载部件 １为凸模 １ꎬ在分析步 １ 加载ꎬ加载力

约为－１８０ ０００ Ｎꎬ加载部件 ２为凹模 ２ꎬ在分析步 ２ 加载ꎬ
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图 ７　 Ｑ３４５ 钢的塑性曲线和 ＦＬＤ 曲线

加载力约为 ７ ０００ Ｎꎮ
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图 ８　 小弯梁装配模型

分析步设置为 ２步ꎬ第 １ 步时长为 ０.００６ ｓꎬ第 ２ 步时

长为 ０.００８ ｓꎬ摩擦系数设为 ０.１ꎮ 设置作业名称ꎬ完成有限

元模型建立的参数输入过程ꎬ确定所输参数无误后ꎬ将参

数提交到内核程序ꎬ完成有限元模型的建立过程ꎮ

３.２　 小弯梁成形结果

将建立好的模型提交到 Ａｂａｑｕｓ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 求解器进行

计算ꎬ所得结果基本符合设计要求ꎮ 图 ９为小弯梁成形结

果的厚度云图和 ＦＬＤ云图ꎬ最小厚度为 １.６７９ ｍｍꎬ减薄率

为 １６.０５％ꎬ成形极限最大为 ０.７１６ ２ꎬ未超过 １ꎬ所以本例

属安全成形ꎬ且减薄区域与实际相符ꎮ
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图 ９　 小弯梁成形结果

３.３　 讨论

在本算例中ꎬ因模具大体有 ６ 部分ꎬ需分别定义每部

分模具与板料的接触对ꎬ共需定义 ６ 对接触对ꎬ并且材料

设置、边界设置等也较为复杂ꎮ 在 Ａｂａｑｕｓ 传统界面中定

义这些内容需耗费 ３０ ~ ６０ｍｉｎꎬ且人为定义ꎬ接触对易出

错ꎮ 本算例采用本文开发的系统界面定义了前处理过程ꎬ
仅需 １０ｍｉｎ输入前处理所需参数ꎬ即可完成本算例的前

处理过程ꎬ不仅节省了建立有限元模型的时间ꎬ而且避免

了人为操作的失误ꎮ

４　 结语

本文利用 Ｐｙｔｈｏｎ语言对 Ａｂａｑｕｓ 进行 ＧＵＩ 二次开发ꎬ
开发自动成形有限元模型建立过程功能的 ＧＵＩ 界面ꎬ简
化通用软件建立小弯梁成形有限元模型的过程ꎬ方便用户

快速地建立有限元模型ꎬ节省了建模时间ꎬ并以小弯梁成

形有限元建模过程为例ꎬ将小弯梁的仿真参数输入到界面

中ꎬ自动完成小弯梁成形有限元模型的建立ꎮ 经实例验证

后ꎬ求解器计算的结果与实际相符ꎬ故本文所开发的系统

具有一定的实用性ꎮ
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４　 结语

本文针对 ＰＣ＋可编程 Ｉ / Ｏ(接口)体系结构的开放式

数控系统ꎬ为满足不同控制对象的仿真需求ꎬ基于

ＩＥＣ６１４９９基本功能块模型设计了适应本开放式数控系统

的轨迹仿真功能的通用模型ꎮ 仿真建模时ꎬ为改善毛坯数

学模型离散化精度和仿真速度之间存在的矛盾ꎬ在均匀网

格离散基础上加以改进ꎬ并以数控铣床为例ꎬ基于通用模

型和改进离散矢量建模法设计开发了三维动态加工仿真

功能单元ꎬ实现了试切模拟和轨迹错误检查ꎮ 毛坯建模

时ꎬ离散化精度和仿真速度之间存在矛盾ꎬ本文采用改进

离散矢量建模法ꎬ使之得到一定改善ꎬ但仍有待进一步探

索新方法ꎬ以提高仿真精度和兼顾速度ꎮ
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