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摘  要：起皱失稳是金属薄板塑性成形过程中影响零件成形质量和尺寸精度的主要缺陷之一，而薄板厚度和微观组织

对起皱行为的影响规律尚不明确。以不同厚度（0.2~0.25 mm）与晶粒尺寸（7.12~88.39 μm）的 GH4169 合金带材为研

究对象，开展方板对角拉伸试验，通过对比试验和模拟的载荷位移曲线验证了数值模拟的有效性。基于能量法和数值

模拟相结合的方法建立了 GH4169 带材的起皱极限曲线。结果表明，随着带材厚度方向上晶粒数的减少，GH4169 带材

起皱极限曲线斜率绝对值下降，更易发生起皱现象。高温合金带材起皱的尺度依赖性是由于厚度方向晶粒数减少，不

同晶粒间各向异性增强，材料变形协调能力变弱，抗皱能力变差。 
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高温合金超薄壁构件在航空发动机和运载火箭上占

有相当的比重，在结构减量、性能提升等方面发挥着日

益重要的作用。比如，用于航空发动机气路密封的封严

环、冷却叶片的冲击导管以及用于运载火箭蓄压器的膜

片等构件的壁厚均小于 0.3 mm。由于成本低、效率高、

材料利用率高、制件性能好等优点，高温合金带材塑性

成形技术是这类超薄壁构件批量化生产的首选[1,2]。然

而，由于尺度效应的存在，高温合金超薄带材在力学性

能、成形特征等方面均与宏观尺寸的板材有着很大的区

别，传统的塑性成形理论知识不能完全适用于指导超薄

带材塑性成形工艺。 

起皱失稳是金属材料塑性成形过程中影响成形质量

和精度的主要缺陷之一[3-10]。由于高温合金带材厚度方向

尺寸远小于其它方向尺寸，受压后当面内压应力达到临界

压应力时，容易发生由面内变形转到面外弯曲变形的分叉

失稳，即压缩失稳变形[11]。尽管各国学者从 20 世纪以来

就对板料成形失稳起皱问题进行了大量的研究[12-20]，也取

得了一定的成果。但由于板料成形中起皱复杂性，目前生

产中解决工件的起皱问题仍感到十分棘手。轻微起皱会影

响零件质量和寿命，使得产品的合格率降低[21]，严重时

还可能破坏模具、中断生产过程，增加生产成本[22]。 

为定量评估板材的抗皱性能及研究板材在成形过程

中的皱曲发展规律[23]，日本学者吉田清太(Yoshida)
[13]

提出方板对角拉伸试验(Yoshida buckling test，YBT)。赵

红亮等[24]将方板中心点沿 Z 方向的位移 UZ 和横向应变

急剧增加的时刻定义为起皱失稳时刻，并采用虚功原理

和非线性弹塑性有限元方法，对 0.7 mm 厚的 Al-Mg-Si

基合金进行了方板对角拉伸模拟，研究了皱曲特性，得

出了方板临界状态下的应力和应变场及临界失稳的物理

判据。郭禅等[25]对 1 mm 厚的 TA1 钛合金进行方板对角

拉伸试验，并通过数值模拟分析发现了不同的扰动类型

对模拟结果产生的影响很小。 

然而，YBT 试验具有一定的局限性，由于其几何试

样固定，不能研究不同应变比的影响。在 YBT 试样的基

础上，各国学者对试样尺寸和试验方案进行了改善[26]，

以此来建立板材的起皱极限曲线(wrinkling limit curve，

WLC)，研究板材的起皱屈曲规律。Aljarjees
[27]通过改进

的 YBT 对厚度为 1 mm 的软钢和不锈钢 SS316 板材的屈

曲极限图(buckling limit diagrams，BLDs)进行了实验评

估。张清东等人[28,29]以 0.23 mm 厚的带钢为研究对象，设

计了阶梯状试样，利用电子数显千分表测量拉伸过程中

带钢中心面外的局部起皱特征。袁伟杰等[4,5]在对改性

YBT 试样进行实验研究和有限元数值模拟的基础上，研

究了镀锡板的抗皱性能和起皱准则，获得了镀锡板在不
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同应变组合下的起皱高度，研究了试样厚度和边界条件

对主应变空间中起皱极限图(wrinkling limit diagram，

WLD)的影响，并建立了各种加工参数对耐皱性的影 

响。杜冰等[30]以方板对角拉伸试验为验证试验，利用屈

曲特征值分析结合动态显示算法，实现了对板料失稳形

貌的准确预测，然后利用能量法理论与数值模拟相结合

建立了 304 不锈钢方板对角拉伸临界起皱判定线，并通

过全场应变测量系统 VIC-3D 拍摄的试验应变云图证实

了所建立的起皱判定线的有效性[6,7]。此外，他们研究发

现不同板厚下的起皱失稳临界线斜率相差甚微，直线大

致重合，指出板厚对起皱失稳极限应变线影响不大。 

研究表明，增加晶粒尺寸会降低成形载荷和形状公

差，但会加剧起皱、不均匀厚度分布和表面粗化[31,32]。

Zhao 等[33]使用数值模拟研究了面心立方（fcc）金属的

表面粗糙化，发现起皱是由具有各向异性行为和不同晶

体取向的多晶粒引起的。Ma 等[34]利用晶体塑性有限元

法对起皱进行了分析，对比了模拟结果与实验结果，验

证了晶粒簇对起皱的影响。许玉杰等[35]研究了取向晶粒

簇对铁素体不锈钢成形表面起皱的影响，证实了晶粒细

化和削弱铁素体不锈钢板的取向晶粒簇将有利于降低其

成形过程的表面起皱。 

可见，目前对于超薄高温合金带材的起皱行为研究

很少，也没有统一的起皱失稳判据。本研究结合对角拉

伸试验、有限元模拟和能量法，以不同厚度及晶粒尺寸

的超薄 GH4169 合金带材为研究对象，基于对角拉伸试

验对其起皱问题进行分析，研究不均匀拉应力所引起的

皱曲发生、发展规律，分析带材厚度与晶粒尺寸对高温

合金超薄带材起皱行为的影响规律，建立高温合金带材

的起皱极限曲线，为评估复杂薄壁构件的抗皱性和起皱

失稳预测提供理论指导。 

1  实验方法及参数 

1.1  实验材料力学性能 

本研究使用的材料为不同厚度和不同晶粒尺寸的

GH4169 高温合金带材，其性能参数见表 1。为研究不同

晶粒尺寸对高温合金带材起皱行为的影响规律，对厚度分

别为 0.2 和 0.25 mm 的 GH4169 带材进行了热处理，以获

得不同的微观组织。不同条件下的合金带材微观组织如

图 1 所示。 

为避免粗晶条件下材料组织分布不均对实验结果可

靠性的影响，每种条件实验 3 次取平均值，发现 3 次实

验得到的应力应变曲线没有明显差异，力学性能受影响

较小，真应力-真应变曲线如图 2 所示。 

本研究选用 Voce 型应力应变关系进行轧制方向单

向拉伸试验数据拟合，其表达式为： 

表 1  GH4169 高温合金带材厚度与晶粒尺寸 

Table 1  Thickness and grain size of GH4169 superalloy strip 

Thick- 

ness, 

t0/mm 

Annealing parameter Average 

grain size, 

d0/μm 

Size 

factor, 

λ=t0/d0 
Strip 

Temperature/ 

℃ 
Holding 

time/min 

0.2 

A-1 As-received - 7.12 28.09 

A-2 1000 25 31.25 6.40 

A-3 1100 25 52.56 3.81 

0.25 

B-1 As-received - 11.54 21.66 

B-2 1000 25 52.56 4.76 

B-3 1100 25 88.39 2.83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同状态下 GH4169 高温合金带材的微观组织 

Fig.1  Microstructures of GH4169 superalloy strips in different states 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同状态下 GH4169 带材的真应力-真应变曲线 

Fig.2  True stress-true strain curves of GH4169 strips in different 

states 

 

0 p1 exp( )q b                          （1） 

拟合得到的Voce型应力应变关系的材料常数如表2

所示，其中，q 和 b 为拟合所得材料常数。 

1.2  试样几何尺寸 

为分析不同应变路径下高温合金板材的失稳起皱行

为，进而获得材料起皱极限曲线，为起皱失稳行为建立 
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表 2  不同状态下的 GH4169 带材力学性能参数 

Table 2  Mechanical property parameters of GH4169 strips in 

different states 

Strip 

Young’s 

modulus,  

E/GPa 

Initial yield 

stress, 
0 /MPa 

q b 

A-1 150.19 504.927 1766.774 1.890 

A-2 148.69 389.004 1266.543 3.127 

A-3 140.86 330.991 965.662 3.702 

B-1 147.84 574.654 1157.053 3.833 

B-2 168.93 504.713 1445.128 2.910 

B-3 163.57 294.254 2098.217 1.297 

 

失稳判据，本研究在经典的 YBT 方板试样几何形状的基

础上进行了改进，设计了 l×w 分别为 120 mm×100 mm、

100 mm×100 mm、100 mm×120 mm 的试件，分别命名

为试件一、试件二和试件三，其形状及几何尺寸如图 3

所示。同时，利用 ABAQUS 有限元分析软件模拟对比

了3个改进的多边形方板试样与经典的YBT方板试样的

模拟结果，如图 4 所示。从图中可以看出，与经典 YBT

试件截面形状及皱高相比，试件一的皱高较大，截面形

状与经典模型的结果相差较大，但是试件二和试件三的

皱高及中心屈曲的截面轮廓与经典模型的结果基本一

致。考虑到为获取不同应力比状态下的临界起皱应变时建

模方便，本研究选取试件二，即 l×w 为 100 mm×100 mm

的试件进行对角拉伸实验。而且与原 YBT 经典试件相

比，该试件形状在实验过程中也方便夹持。 

1.3  对角拉伸试验 

对角拉伸试验和试件材料拉伸力学性能测试均在

MTS 电子万能材料试验机上完成，拉伸速率设定为   

2.5 mm/min，拉伸长度为 5 mm，拉伸方向沿方板的对角

线方向（轧制方向），试验装置如图 5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  改进的多边形方板试样及尺寸 

Fig.3  Modified polygonal square specimen and dimensions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  拉伸位移为 5 mm 时模拟的不同试件中心截面形状对比 

Fig.4  Comparison of the shape of the center section of different 

specimens simulated with displacement of 5 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  拉伸试验装置 

Fig.5  Tensile testing equipment 

 

2  基于能量法与有限元模拟的预测方法 

2.1  能量法理论 

有限元数值模拟方法虽然能够对方板拉伸起皱失

稳过程进行有效预测，但其模拟结果会随网格类型、密

度、形状等参数设置的不同而发生变化，而且起皱初始

时刻难以判断。本研究将起皱失稳能量法理论与有限元

数值模拟算法相结合来预测方板拉伸起皱失稳的发生

过程。 

能量法以板材在起皱前应力场在整个区域内均匀分

布作为前提，而在进行方板对角拉伸试验时，由于左右

两侧材料的几何约束，其应力场在面内 2 个方向呈非均

匀分布[6]。基于此，根据实际起皱形状及范围，取中央

压缩失稳的方形区域，代表整个区域，计算方板起皱时

的应变能和外力所做的功，如图 6 所示。本研究取 

a=b=40 mm。 

由能量法可知，方板在该区域内起皱失稳的临界条

件是： 

U T                                   （2） 

其中，△U 为方板起皱应变能，△T 为外力所做的功。 
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图 6  试样中央受压起皱方形区域 

Fig.6  Central square area of the compression wrinkling 

 

方板起皱应变能为： 
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其中，S 为方板有效尺寸区域面积，t 为板料厚度，W 为

垂直于中性层的屈曲挠度，是 x 与 y 的函数，称为方    

板对角拉伸的皱波函数，x 和 y 分别为 x 轴和 y 轴方向    

上的位移， ijklP 为平面应力条件下的塑性增量模量， ijklP

为塑性瞬时模量四阶张量，在平面应力状态下，         

i, j, k, l=1, 2。 

33 33

3333

ij kl

ijkl ijkl

P P
P P

P
                          （4） 
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其中，Es 为正割模量，V 为等效泊松比， 为克罗内克

增量，p 为材料参数，s 为应力偏张量。 
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其中， v为泊松比，E 为杨氏模量，Et 为塑性切线模量。 

假设方板对角拉伸的皱波函数 W 为： 

0 2
 sin 1  cos , 1,2,

2
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  （10） 

其中，W0 为单波最大波幅，m 为方板起皱时 x 轴方向上

的半波数，n 为方板起皱时 y 轴方向上的半波数。根据

模拟所得试件的起皱形状，本研究取 m=n=1。 

外力所做的功为： 
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其中， ijN 为膜应力， 11 22,x yN t N t     。 
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  （12） 

于是，求得方板起皱临界主应力值为： 
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（13） 

2.2  不同应变条件下的起皱模拟 

由于在模拟过程中不需要考虑夹头与试样夹持部位

的相对滑动，所以在试件建模过程中省略了夹持部位，

对模型下端设置固定约束的边界条件，上端施加沿 y 轴

正方向的拉伸位移。模拟时的模型处于理想状态，此时

试样很难发生不均匀拉伸起皱现象，需要在模型上施加

一定的扰动，而力扰动受加载方式及加载位置的影响较

小[22]，且方法简单。因此，本研究选择在方板的中心点

上施加沿 z 轴正方向的集中力作用，力的大小为 1 N，

且在持续较短时间后撤销力的作用，如图 7 所示。 

与成形极限图（forming limit diagram，FLD）原理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  多边形试样有限元模型及加载方法 

Fig.7  Finite element model of polygonal specimen and loading 

method 
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相似，临界起皱极限曲线是由不同应力比下起皱失稳初

始位置的临界起皱应变构成的曲线。起皱极限曲线是反

映材料在不同应力状态下产生塑性失稳起皱的变形极

限，据此判断变形过程中板料是否失稳起皱以及变形区

域的安全裕度，以便采取相应的措施来改变局部的受力

状态以提高板料的成形性能。近年来通过对起皱机理及

有关实验的研究发现，采用有限元模拟的方法研究对角

拉伸过程中起皱的现象是一种合理有效的方法，能够有

效判断起皱的部位和皱曲发展情况。 

为获取不同应力比状态下的临界起皱应变值，建立

超薄高温合金带材对角拉伸临界起皱极限曲线，构造不

同几何尺寸的分析模型，如图 8 所示。建立边长 l×w 各

为 90 mm×90 mm、95 mm×95 mm、100 mm×100 mm、

105 mm×105 mm、110 mm×110 mm 的 5 种试样模    

型，分别进行对角拉伸的有限元模拟，以获得不同应变

状态下材料的起皱极限应变值。 

3  结果与讨论 

3.1  起皱极限线的建立 

将模拟得到的载荷位移曲线与实验数据进行对比，如

图 9 所示。从图中可以看出，模拟值略低于实验值，并

且在模拟时，方板比较快速地进入了塑性阶段，这很可

能是由于在模拟时所设置的条件都较理想化，而在试验

过程中外部环境影响较多，如试样的加工尺寸、夹持宽

度及对中性等问题。从趋势上看，模拟结果与实验结果

保持了较好的一致性，说明在中心点施加扰动的模拟方

法是行之有效的。 

起皱极限线的建立流程如图 10 所示。在对 5 种尺寸

的试样进行有限元模拟后，获取方板对角拉伸有效压缩

区域的应力场分布，提取方板中心节点的主应力代入 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同几何尺寸试样的有限元模型 

Fig.8  Finite element models of specimens with different geometric 

dimensions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  0.2 mm 厚 GH4169 带材的载荷-拉伸位移曲线 

Fig.9  Load-tensile displacement curves of GH4169 strip with    

thickness of 0.2 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  起皱极限线建立流程 

Fig.10  Establishment process of wrinkle limit curve 

 

式(13)得到理论的临界主应力值 c ，与模拟得到的中心

节点处 x 方向上的主应力值 11 进行比较，当首次出现

c 11  时，则判定为起皱，所对应的时刻为临界起皱

时刻；然后将试件受压表面这侧的中心节点面内主次应

变提取出来，在主应变空间中描点，再将这些点进行曲

线拟合得到起皱极限线。 

依据上述计算流程得到了不同厚度和晶粒尺寸下高

温合金带材对角拉伸试验的起皱极限线，如图 11a 和图

11b 所示。从图中可以看出，GH4169 带材的起皱极限线

是位于主应变空间第二象限并近似通过原点，斜率接近

–1 的直线。 
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图 11  0.2 和 0.25 mm 厚不同晶粒尺寸的 GH4169 带材的起皱极限线 

Fig.11  WLC of GH4169 strips of t0=0.2 mm (a) and t0=0.25 mm (b) with different grain sizes 

 

3.2  晶粒尺寸对起皱极限曲线的影响 

图12为不同厚度下GH4169起皱极限线斜率的绝对

值与晶粒尺寸之间的关系。综合图 10、图 11 和图 12 可

以看出，在同种厚度下，随着带材晶粒尺寸的增大，其

WLC 曲线斜率绝对值降低。对于 0.2 mm 的 GH4169 带

材，其斜率绝对值由 0.8754 降低至 0.8390，下降了 4%；

对于 0.25 mm 厚的 GH4169 带材，WLC 斜率绝对值由

0.8737 下降至 0.8019，下降了 8.2%。 

表面层晶粒所占比例可由式（14）求得： 

s 0 0 0

0

2( 2 )N d w t d

N t w


 
                   （14） 

其中，Ns 为横截面的表面层晶粒数，N 为横截面的总晶

粒数，由于试样宽度(w)远大于厚度(t0)及晶粒尺寸(d0)，

因此上式可简化为： 

s 0

0

N d

N t
                                （15） 

根据上式计算得到不同状态下 GH4169 带材的表面

层晶粒所占比例如图 13 所示。结合图 12 和图 13 可知，

因为晶粒尺寸的增加使得表面层晶粒所占比例增加，而

位错更容易从表面层滑出导致其密度低于内部[36]，相应

的流动应力也随之降低，WLC 的斜率的绝对值减小，且

起皱时的应变值也逐渐降低。这表明随着晶粒尺寸的增

大，GH4169 带材也变得更容易起皱。 

3.3  厚向晶粒数对起皱极限线的影响 

为了综合研究带材厚度和晶粒尺寸对高温合金带材

起皱行为的影响，绘制了 GH4169 带材厚向晶粒数（t0/d0）

与 WLC 斜率绝对值的关系，如图 14 所示。从图 14 可以

看出，随着带材厚向晶粒数的减小，0.2 和 0.25 mm 厚的

GH4169 带材起皱极限斜率差异增大。当厚向晶粒数大于

20 时，2 种厚度的 GH4169 带材 WLC 斜率几乎一致（均

为 0.87），这与常规厚度薄板起皱失稳规律一致，即带材

厚度对起皱性能影响不大。然而，当厚向晶粒数减小至 3

个左右时，WLC 斜率绝对值的差异逐渐增大，即板料厚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  起皱极限线斜率的绝对值与晶粒尺寸之间的关系 

Fig.12  Relationship between the absolute value of WLCs’ slope and  

grain size 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  表面层晶粒所占比例与晶粒尺寸之间的关系 

Fig.13  Relationship between the proportion of surface grains and 

grain size 

 

度与晶粒尺寸对带材厚度将产生不可忽略的影响。这是由

于单个晶粒的形状、取向等因素都会对带材的力学行为产

生较大的影响，不同晶粒的取向差异增大，导致起皱失稳

更易发生，如图 15 所示。另一方面，虽然 0.25 mm 的带

材比 0.2 mm 厚，屈服应力值也相对较高，但其厚向晶粒

数相对较小，WLC 斜率绝对值相对较小，表明带材厚度

和晶粒尺寸对高温合金带材起皱失稳具有耦合作用。 
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图 14  起皱极限线斜率的绝对值与厚向晶粒数之间的关系 

Fig.14  Relationship between the absolute value of WLCs’ slope and 

grain number along the thickness direction 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  厚度和晶粒尺寸对高温合金带材起皱性能耦合影响机理 

Fig.15  Coupling effect mechanism of thickness and grain size on 

wrinkling properties of superalloy strip 

 

从整体上看，各种条件下 GH4169 带材起皱发生的

应变值较小值，表明 0.2 和 0.25 mm 厚的 GH4169 超薄

带材很容易发生起皱。这主要是由于不均匀拉伸导致试

样在横向方向上产生压应力，而带材的厚度很薄，其尺

寸远远小于其他 2 个方向的尺寸，厚度方向很不稳定，

从而导致试样不能维持稳定产生失稳起皱。因此，对于

超薄壁高温合金构件，在成形制造过程中尤其需注意防

止起皱的发生。 

4  结  论 

1) 在同种厚度下，随着 GH4169 带材晶粒尺寸的增

大，屈服强度降低，WLC 斜率绝对值减小，起皱时的极

限应变值降低，带材更容易起皱。 

2) 带材厚度和晶粒尺寸对 GH4169 带材具有耦合

影响作用，厚向晶粒数对高温合金带材起皱行为起决定

性作用。当高温合金带材厚向晶粒数大于 20 时，板厚对

起皱行为没有影响。随着厚度方向上晶粒数减少至几个

时，带材的变形各向异性行为增强，WLC 斜率之间的差

距也随之增大，带材起皱失稳行为发生改变。 

3) 0.2 和 0.25 mm 厚的 GH4169 超薄带材起皱发生

时的应变值均较小，较常规厚度板材其塑性变形过程中

更容易发生起皱，在超薄壁构件成形过程中需注意防止

起皱现象发生。 
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Effect of Thickness and Grain Size on Wrinkling Properties of Superalloy Strip 
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Abstract: Wrinkling is one of the main defects that affect the quality and dimensional precision of part during plastic forming process of metal 

sheet. However, the influence of thickness and microstructure of sheet on wrinkling behavior is not clear. Taking ultra-thin GH4169 superalloy 

strip with different thicknesses (0.2~0.25 mm) and grain sizes (7.12~88.39 μm) as the research object, Yoshida buckling test was carried out. Then, 

the load-displacement curves of experimental and simulation results were compared so that the effectiveness of the numerical simulation was 

verified. By combining the theory of energy method with finite element numerical simulation, the wrinkling limit curves of GH4169 strip with 

different thicknesses and grain sizes were established. The results show that with the reduction of the number of grains in the strip thickness 

direction, the absolute value of the slope of the wrinkling limit curve of GH4169 strip decreases, which is more prone to wrinkle. With the decrease of 

the grain number in the thickness direction, the anisotropy among different grains is enhanced, and the deformation coordination ability of the material 

is weakened. As a consequence, the wrinkle resistance ability is weakened and the wrinkling of superalloy strip shows size dependence. 

Key words: superalloy strip; wrinkle instability; size effect; Yoshida buckling test; energy method 
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