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左前门防撞梁冲压成形数值模拟研究
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摘要:采用数值模拟技术可以在模具设计初期预测产品的成形质量,从而优化工艺参数以便获得高质

量的成品。以eta/DYNAFORM 有限元分析软件为平台,对某轿车左前门防撞梁不同工艺参数下的拉延

成形过程进行了数值模拟,得出了相应的成形极限图。重点探讨了压边力和拉延筋的设置对起皱和未充分

拉深区域的影响,得出了较好的解决方案。
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暋暋在制造业特别是汽车行业中,板料成形占据着

非常重要的地位。其中,汽车覆盖件是最复杂的冲

压件,属于薄板型冲压件,质量要求比较高,不能出

现任何拉裂或者起皱现象[1]。由于这类零件一般尺

寸较大,形状复杂以致成形工艺复杂,往往需要多步

工序成形,因此给成形特别是拉深成形带来了很多

的困难。以往的汽车覆盖件成形工艺设计,一般需

要参考现有的零件成形工艺资料,通过分析零件的

工艺性和成形性得到初步的工艺方案,然后通过试

冲不断修改完善,以形成最终工艺方案,但是这种方

法不仅生产周期长,成本高,而且对工人的技术水平

和设计经验有很高的要求[2-4]。
近年来,随着有限元分析方法,计算机技术及计

算机软硬件水平的迅猛发展,覆盖件冲压数值模拟技

术逐渐成熟,国内的各大汽车厂商纷纷将CAE模拟

分析作为产品设计与制造中不可缺少的工艺规范加
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以实施[2,5]。通过模拟,可以分析不同材料及工艺参

数对拉延成形的影响,预测可能发生的缺陷,并以此

为依据,得到满足成形性要求的最佳工艺参数。
左前门防撞梁尺寸较大,其成形过程需要经过

拉延、修边、冲孔、整形等多道工序。拉延成形是覆

盖件成形的关键和难点,拉延成形质量直接关系到

整个零件的成形质量[6]。该覆盖件在实际生产中局

部起皱,变薄现象严重,经大量冲试和修模后仍有一

定的废品率。文中针对左前门防撞梁的拉延工序进

行数值模拟,分析了不同工艺参数对成形结果的影

响,并通过控制压边力,设置拉延筋,改变润滑条件

等工艺参数的方法,基本消除了零件拉延工序中出

现的缺陷。

1暋数值模拟关键技术的处理

1.1暋求解软件算法的选择

暋暋文中采用 DYNAFORM 软件进行数值模拟分

析,该软件利用 LS灢DYNA 求解器对建立的有限元

模型进行动态显式积分求解。与静态隐式算法相

比,动态显式算法无须构造刚度矩阵,不需迭代计算

即可求解,对硬件的要求也低于静态隐式算法,但是

对时间步长有严格的限制。在实际计算中一般认为

的提高工具运动速度(远大于实际冲压速度),可使

一个计算步中工具能有较大的位移。过大的虚拟速

度会导致虚拟惯性力较大,有时会产生不符合实际

的模拟结果[7-8]。文中江淮左前门防撞梁零件基本

上为对称件,且分模面为平面,因此不考虑系统的虚

拟惯性作用。

1.2暋有限元网格的建立

文中覆盖件的几何模型在 UG 中建立,然后以

IGES格式导入 DYNAFORM 软件中进行前处理

操作。采用Belytschko灢Tsay(BT)壳单元对几何模

型进行离散化,首先建立初步的网格模型,然后运用

软件自带的修补工具检查内角和翘曲角等网格参

数,最终得到合理的网格模型。BT 壳单元有较高

的计算精度和效率,适合于结合动力显示算法对覆

盖件拉延过程进行数值模拟。建立的覆盖件有限元

网格模型如图1所示,偏置生成各个工具网格如图

2所示。

图1暋覆盖件有限元网格

Fig.1暋Finiteelementmodelsoftheanti灢collisionbeam

图2暋各工具网格

Fig.2暋Finiteelementmodelsoftools

1.3暋材料模型选用

有限元模拟的准确性受材料模型的影响。按照

材料的本构关系,有限元模拟时材料模型可以选择

刚塑性模型、弹塑性模型等。在板料成形的有限元

模拟过程中,采用刚塑性材料模型模拟计算量远远

小于采用弹塑性材料模型。由于刚塑性材料模型忽

略了材料的弹性变形,不能用于回弹、残余应力的预

测,因此采用弹塑性材料模型的有限元模拟较符合

板料成形的真实情况。
由于板料的各项异性对拉延成形中的起皱现象

有严重作用,因此对于经轧制的板料,在拉延成形有

限元模拟时需考虑其各项异性。文中材料模型采用

HILL厚向异性屈服准则[9],数值模拟选用的材料

为JSC590R,板厚为2mm,材料的物理性能参数见

表1。
表1暋材料物理性能参数

Table1暋Mechanicalpropertiesofmaterial

杨氏模量

/GPa

屈服强度

/MPa

极限强度

/MPa

厚向异

性系数

硬化

系数

应变硬化

指数

207 450 850 0.944 943.9 0.152
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1.4暋拉延筋的处理

覆盖件拉延成形中,往往通过设置拉延筋来改

善材料流动状况,从而提高板料的成形性能。拉延

筋可以使用真实拉延筋,也可以设置等效拉延筋。
真实拉延筋能更好的反应实际生产中拉延筋部位的

流动阻力状态,但真实拉延筋需要额外的建模以及

网格处理,较等效拉延筋的处理复杂,影响计算效率

且不容易对其修改。
文中采用等效拉延筋,这种方法不用对拉延筋

进行模型的构造,只需要在相应的网格节点上设置

代表拉延筋的线并施加单位长度上的流动阻力来模

拟真实拉延筋[10-11]。拉延筋设置如图3所示(设置

2条拉延筋,参数一致)。

图3暋拉延筋位置

Fig.3暋Arrangementofdrawbead

2暋防撞梁拉延成形数值模拟

文中模拟左前门防撞梁的第1道工序(拉延成

形)。用LS灢DYNA对有限元模型求解得到零件拉

延后的变形情况、厚度变化、成形极限图等。通过改

变压边力、拉延筋设置、板坯尺寸形状等工艺参数,
可以获得不同工艺参数下防撞梁零件的成形状况,
从而研究不同工艺参数对零件成形结果的影响。为

了明确不同工艺参数对零件成形过程及结果的影

响,保持初始模拟参数以及材料性能不变,采用倒装

单动反拉延。考虑实际摩擦条件后,各工具与板坯

间摩擦参数取0.125,通过分析成形极限图和厚度

分布图研究单独改变压边力,拉延筋阻流状态,板坯

尺寸对拉延结果的影响。

2.1暋拉延筋设置对成形的影响

模拟的初始参数保持不变,拉延时压边采用固

定间隙控制,凹模与压边圈间隙取1.1倍的板厚即

2.2mm。拉延筋采用等效拉延筋,由于压边后压边

圈与凹模间隙保持不变,因此采用设置完全拉延筋

阻力来模拟,通过改变拉延筋的阻力系数来改变拉

延筋的对板坯的阻流状态。完全锁定拉延筋阻力根

据以下经验公式计算

F=K*nn*t
式中:K 为材料硬化系数;n为应变硬化指数;t为板

坯的厚度。
采用不同的拉延筋阻力系数进行模拟(按比例

改变单位长度拉延筋的阻力),获得的模拟结果及成

形极限如图4所示。

图4暋不同拉延筋设置的数值模拟结果

Fig.4暋Simulationresultswithdifferentsettingsofdrawbead
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暋暋结果显示设置拉延筋后,起皱现象明显改善并

有助于板料的充分拉延。随着拉延筋阻力的增大,
拉延不足的区域和起皱明显减少,但是也增大了拉

裂的倾向,在拉延筋阻力系数增大到0.4时,出现了

局部的拉裂,因此合理的拉延筋设置至关重要。该

实验中,防撞梁零件在拉延筋阻力系数取0.3时成

形性最好,拉延充分且只在法兰部位有起皱发生,压
边力峰值在100kN左右,不超过压力设备的要求。

2.2暋压边力对板料成形结果的影响

压边力参数是拉延成形中的重要参数,在拉延

过程中通常需要设置压边装置来提供足够的摩擦抗

力,增大对板料的拉应力,控制板料流动防止起皱。
压边力太小,工件就会起皱,压边力太大,工件就有

拉裂的危险。压边力的确定与起皱和拉裂的预测紧

密相关,通过分析无拉延筋固定间隙模拟(如图4a
所示)所得压边力曲线,在不设置拉延筋的情况下采

用不同的压边力进行数值模拟,模拟结果及成形极

限如图5所示。从图5中可以看出增大压边力使得

图5暋不同压边力下数值模拟结果

Fig.5暋Simulationresultswithdifferentblankholderforces

安全区域增多,起皱现象得到改善,但是收效甚微。
分析其原因是由于压料面为平面且面积较小,摩擦

系数取0.125的情况下增大压边力对增大板料的流

动阻力效果不明显,导致在不设置拉延筋的情况下

需要很大的压边力才有可能得到较好的成形结果。

这种情况可以通过修改此防撞梁零件模具压料面形

状或者加设拉延筋来改善。
综上所述,不同工艺参数对成形的影响很大,而

且也是多方面的。要得到成形质量好的拉延件,需
要考虑多方面的因素,找出最优的工艺参数组合。

左前门防撞梁零件较大,在实际拉延过程中容

易产生较多的拉延不足的区域,并在长度方向两端

处出现起皱缺陷。针对此零件的缺陷,可以通过设

置合理的拉延筋,适当的压边力和改善润滑条件等

措施解决。根据模拟结果分析,适宜采用1040mm
暳160mm 的坯料,压边力取100kN,在长度方向设

置2条拉延筋来获得质量合格的零件。

3暋结语

文中在研究板料拉延过程数值模拟关键技术处

理的基础上,对左前门防撞梁进行的数值模拟。通

过选用不同的工艺参数对零件进行模拟,分析了不

同参数对其成形过程及结果的影响,并找出了最佳

的工艺参数组合,解决了拉延不充分与局部起皱等

问题。为板材成形工艺设计和生产实践提供有效的

理论指导。
文中所用零件为对称零件,成形相对容易。模拟

实验中采用等效拉延筋代替真实拉延筋并通过修改

完全拉延筋阻力比例来模拟拉延筋阻力变化,具体拉

延筋参数,如筋高,进入圆角半径,凹槽半径对拉延筋

阻力以及板料拉延成形的影响有待进一步地研究。
鉴于应用数值模拟技术对工艺设计的经济性、

有效性、可行性,以及对模具设计、制造阶段的指导

作用,继续深入研究板料数值模拟技术在覆盖件成

形中的应用将会有广阔的前景。
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暋暋3)两侧斜楔同时接触滑块,滑块移动距离相

等,保证两侧同时冲孔。

4)为保证模具正常工作,必须保证滑块与下模

座的配合间隙应小于模具冲裁间隙,否则,模具将无

法正常工作。

3.2暋模具结构工作过程

工作时,将去过毛刺的方管套在凹模座上,靠紧

定位面,当压力机滑块下行时,压料板在弹簧的作用

下,将方管压紧,同时两侧斜楔也一同下行,并与滑

块接触;斜楔继续下行,斜楔推动滑块向凹模座移

动,当移动到一定位置,固定在滑块上的凸模与固定

在凹模座上的凹模共同作用,实现对方管的冲裁加

工。当冲裁加工完成后,斜楔上行,固定在滑块上的

凸模在卸料橡胶的作用下,完成卸料,这时,滑块依

靠弹簧拉力,使滑块回复原位,同时,压料板也解除

了对方管的压紧,完成了整个冲裁过程。

4暋结语

该模具试模一次成功,不但保证了2组孔的同

轴度,减少了冲裁时间,降低了生产成本,提高了生

产效率,而且产品质量稳定,效果较好。
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