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摘要：塑性失稳、分叉引起的起皱是材料加工和成形工艺中的常见现象，起皱的出现将影响零部件的成形质量和性能。已有

的工作主要集中在一维和二维的起皱行为，为对开模挤压成形初期以及某些低刚度零件的装配过程中出现的三向起皱现象有

更深的认识，设计一种通过改变锥模角度以获得皱曲特征的试验方案，得到局部应力集中下的三向皱曲形貌，描述各个方向

起皱的特点，系统地分析锥模角度和试样晶粒大小对皱曲的影响。结果表明：柱面凸起高度、凸起距离和起皱波延伸距离随

挤压角度的增大而增大；端面凸起高度和起皱波长、延伸距离均随着挤压角度的增大先增加后减小，凸起距离随角度增大单

调减小；波长越长时对应起皱延伸越远；试样表面层晶粒越大，起皱波长和延伸距离越大，起皱形貌越明显。 
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Abstract：Wrinkling caused by plastic instability and bifurcation is a common phenomenon in the material forming process, which 
can affect the forming quality and performance of the parts. Existing work mainly focuses on one or two dimensional wrinkling. 
Actually, three dimensional wrinkling will be found in the early stage of open extrusion process or assembling process for some 
low-stiffness materials. Combining the feature of drawing and extrusion, a new experiment program is proposed to detect wrinkling 
characteristic through changing the mould angle. The wrinkling features in each direction are described and the influences of the 
angle of conical die and the grain size of specimen on the wrinkling are analyzed systematically. The result shows thatthe height and 
distance of protrusion on the cylindrical surface and the extension length of wrinkling wave all increase with the increase of extrusion 
angle. Different from that, when the angle goes up, the height of protrusion, the wavelength and the extension length of the wrinkling 
on the bottom surface first increase and then decrease, and the protrusion distance on that surface only decreases. The longer the 
wavelength is, the farther the corresponding wrinkling extension will be. The larger the grain size of specimen surface is, the greater 
the wrinkling wavelength and the extension distance, and the more obvious the wrinkling morphology will be. 
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0  前言* 

在材料加工和成形工艺中存在塑性失稳现象，

即当材料所受载荷达到某一临界值后，即使载荷下

降，塑性变形还会继续。压缩引起的塑性失稳主要

表现为坯料的弯曲和起皱。起皱的出现将影响零部

件的残余应力分布，从而影响其成形质量和性能。 
许多学者对成形过程中的起皱现象进行了研
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究[1-4]。李恒等[1]总结了薄壁件在塑性成形过程中常

见的起皱现象，DE MAGALHÃES 等[2-4]分别研究了

深拉成形、板带受压、内高压成形时构件的整体起

皱现象。已有研究表明起皱特征的影响因素是多方

面的，如几何参数、边界条件、材料的刚度参数、

弹性模量和屈服强度等。 
除了试验研究，还可以通过数值计算方法建立

合理的有限元模型，有效地模拟起皱行为[5-7]。在理

论分析方面，黄涛等[8]指出，韧性材料在大塑性变

形后出现的起皱现象是由于材料发生分叉导致的。

此外，CERDA 等[9]从能量的角度统一分析了自然界
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中常见的起皱现象，包括塑性成形中板料、管材等

薄壁结构的整体起皱，以及热障涂层粘结层的皱   
曲[10]、苹果表面由于果肉干燥引起的皱缩、皮肤的

皱褶[9]等当基体厚度较大时只发生在表面的起皱现

象，给出了起皱波长、振幅与有效弹性基体刚度的

关系。 
已有的研究工作主要集中在一维应力场的皱

曲如板料单向压缩引起的起皱以及剪切等二维应力

场引起的起皱现象[9]。事实上，在开模挤压成形[11]

初期以及某些低刚度零件的装配过程中，在边角处

都有可能发生较大塑性变形和三向皱曲。而这种特

征有可能被随后的材料流动大变形所掩盖，在挤压

工艺初期，起皱还可能出现在死区且受临界锥角的

影响[11]。因此，为了对三向起皱的特点有更清晰的

认识，本文通过试验考察了圆柱形样件在三向压应

力状态下，圆周边角由于应力集中引起的变形特征，

分析了在特定压入距离和不同锥模角度下的三向皱

曲现象。 

1  试验方法 

试验装置如图 1 所示，基座为硬质合金的锥模，

锥角 2α的值从 30°到 150°变化。锥模上方的圆盘起

固定作用，以免试样在受载时滑动。圆柱试样为半

径 8 mm，高 12 mm 的 LY12 铝合金，底面圆周与

锥模接触。 

 

图 1  试验装置示意图 

采用材料表面形貌性能联合测试系统进行挤

压试验，以 0.05 mm/min 的速度加载至位移为   
500 μm，保持 20 s，然后以 0.01 mm/min 的速度卸

载。考察在圆柱上表面受均匀压力、压入深度 500 
μm 的情况下挤压边角的变形特征以及锥模角度和

晶粒大小对变形的影响。 
典型的载荷位移曲线如图 2 所示。当锥角为 30°

时，残余深度最大，这是因为角度越小，塑性变形

行为更接近于塑性成形的挤压现象。随角度增加，

残余深度变小。当锥角为 180°时，为墩粗行为，最

大载荷达到 20 kN 时残余塑性变形仍然很小。 

 

图 2  不同挤压角下压入载荷 F 与深度 h 关系的试验曲线 

2  凸起形貌 

试样在受压后局部起皱形貌的出现与试样端

面和柱面的凸起特征密不可分，试验观察得知，皱

曲均发生在凸起区域，当柱面或端面内凹时没有明

显起皱特征。这是因为当柱面凸起时，凸起局部区

域在 y 向受到的压应力远大于当其内凹时受到的作

用力；端面凸起时，r 向压应力亦远大于当其内凹

时的力。而起皱是局部压应力作用下产生屈曲并出

现后屈曲大变形的外部宏观表现[1]，只有压应力达

到塑性失稳临界值才可能出现，因此当应力集中的

边角内凹时压应力较小，起皱特征不明显。 
如图 3 所示，定义在卸载以后试样柱面或端面

被挤出的最高点相对于平面部分的高度为凸起高

度，从最高点到平面与凸起的过渡点的距离为凸起

距离。试验结果显示，试样端面凸起高度随着挤压

角度的增大先增加后减小，柱面则是单调增加后趋

向于平衡。这是因为对于试样端面，当挤压角度较

小时，接触面与柱面接近平行，端面上的局部应力

集中效应不明显；随着角度的增大，挤压力在端面

半径 r 方向的分量先增大后减小；锥角为 60°时试

样端面产生了明显的塑性凸起；当角度大于 75°时，

随着压入的深入，试样端部与模具接触面积增大，

凸起因受到抑制而减弱；锥角为 180°时试样端面与

模具密实接触，接触端部不会有凸起形貌。对于试

样的柱面，同样随着挤压角度的增大柱面的接触面

逐渐减小，材料在柱面的塑性流动得到逐步的释放，

凸起幅度增大；当挤压角度为 60°时，试样柱面也

会出现明显的塑性凸起；锥角为 180°时短柱整体受

压，为墩粗行为，试样中间鼓肚，因此柱面凸起不

会随着挤压角度的增大而无限制增加，最后将趋于

平衡。 
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       (a) 2α=30°               (b) 2α=120°  

图 3  试样端面与柱面的凸起形貌 

从图 4 可以看出，试样端面的凸起距离随着挤压

角度的增大而减小；柱面凸起距离随着挤压角度单调

增加。当挤压角度 2α=30°时，柱面不再突出；角度增

大到 90°以上时，端面不再有向外凸起的形貌。 

 

图 4  试样端面和柱面的凸起距离 d 随挤压角度 2α的变化 

3  三向起皱现象 

试验中在试样的凸起部位出现了三个方向的

起皱特征，波长方向分别为试样端面半径 r 方向、

柱面环向(θ)以及柱面轴向(y)，而皱曲延伸方向与之

垂直，如图 5 所示，左侧为试样端部受压边角所取

的单元体，图 5 中 Prl 、 Pl θ 、 Pyl 分别为各方向起皱

特征的延伸长度。 

 

图 5  圆柱试样三向起皱及边角处单元体示意图 

3.1  挤压角度的影响规律 
试验发现，当压入深度 500 μm 再卸载以后，

出现了与凸起形貌对应的皱曲行为，三个方向的典

型皱曲特征如图 6 所示，其中图 6a 为体式显微镜照

片，图 6b、6c 为激光显微镜照片。当挤压角度为

30°和 60°时在圆柱试样端面出现了波长方向与半径

方向一致的平滑的皱曲现象，如图 6a 所示，箭头所

指为起皱形貌；当挤压角度为 60°、90°、120°和 150°
时在试样柱面出现明显起皱，挤压角度为 30°时柱

面内缩。柱面周向皱曲突变明显，受制于晶粒晶界

的变动，出现了晶界凹陷(图 6b)、晶界凸起、波长

长短不一的晶粒起伏等多种方式；而从图 6c 可知，

除了在端面半径方向和柱面环向的皱曲以外，柱面

轴向也有出现在晶粒内部的皱曲行为，其起皱形貌

较小且受初始表面粗糙度影响明显。端面半径方向

以及柱面环向皱曲波长在 50～340 μm，而柱面轴向

皱曲波长均在 10 μm 以内。另外，皱曲延伸距离随

锥模挤压角度和波长的增大均增加。 

 

图 6  试样各方向典型的起皱形貌 
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3.2  晶粒大小的影响 

采用晶粒从大到小的 A、B、C 三组试样，其

端面外围晶粒平均直径分别约为 2 041 μm、230 μm
和 97 μm。对于 C 组试样，挤压锥角为 60°时，其

端面起皱前后的激光显微镜照片如图 7所示(图 6为
A 组试样的变形图)。从图 7 中可以看出端面的皱曲

受制于晶粒的起伏。 

400 μm 
 

(a) 试样端面挤压前的形貌 

400 μm 
 

(b) 试样端面挤压后的形貌 

图 7  试样端面挤压起皱前后的激光显微镜照片 

图 8 为材料晶粒大小对起皱形貌影响的分布情

况，对每组试样分别提取了挤压角度为 30°和 60°
时的 5 组数值。起皱波长 λ通过测量表面起皱宽度

获得， Prl 为起皱波在端面的传播或渗透长度。从图

8 中的结果可以看出，起皱波的形貌大小不一，但

是从整体上看，试样表面晶粒越大，波长与渗透长

度均增加，起皱形貌越明显。 

 

图 8  挤压角度为 30°和 60°时试样晶粒大小对端面皱曲 

特征的影响 

采用拉格朗日乘子考虑约束的影响[9] 
 B CF E E Γ= + −  (1) 
式中， F 为求极值的函数， BE 、 CE 分别为弯曲应

变能和压缩应变能，Γ 为与约束有关的函数。在图

5 所示的三向起皱下 
 B Br B ByE E E Eθ= + +  (2) 

 C Cr C CyE E E Eθ= + +  (3) 

式中， BrE 、 BE θ 、 ByE 以及 CrE 、 CE θ 、 CyE 分别为

弯曲应变能和压缩应变能在三个方向上的分量。假

设在应力集中区域微小单元体内各方向受力均匀，

对 F 取极值得到皱曲后的平衡特征。当试样在一个

方向起皱时，推导得到波长 λ ～ ( )1/ 4
1k k ，振幅  

A～ ( )1/ 2
WlΔ λ [9]。其中 k 为弯曲刚度， 1k 有效弹

性基体的刚度，Δ为与条状波垂直方向的位移， Wl
为垂直方向起皱前的长度。 

设试样晶粒大小尺度为 s ，单层晶粒形成的表

层的弹性模量为 gE ；基体弹性模量为 sE ，则

g sE E ～1。对于不可压缩基体 K～
32

s PE lλ ， Pl 为

起皱波传播或渗透长度。基体厚度很大时， Pl ～λ，

所以有 λ ～ ( )1/ 43
g sE s Eλ ， λ ～ s ，即试样晶粒大

小直接影响皱曲的大小。 

4  结论 

(1) 材料在三向受力状态下会出现端面半径方

向、柱面环向和柱面轴向的起皱特征，而利用改变

角度的锥模挤压有利于获得这种现象； 
(2) 同样的压入深度下，当挤压角度增大时，

柱面凸起高度和凸起距离都增大，起皱波长延伸越

远。波长越长时对应起皱延伸距离也越大。试样端

面凸起高度和起皱波长、延伸距离均随着挤压角度

的增大先增加后减小，凸起距离随角度增大而减小。

锥模挤压角度为 60°时，在试样的端面和柱面都存

在凸起和起皱特征。 
(3) 试样表面层晶粒大小对皱曲形貌的影响明

显，波长 λ～s。表面晶粒越大，波长和延伸距离越

大，起皱形貌越明显。 
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