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摘要:采用数值模拟软件 Dynaform5.5对某拼焊板车门内板的拉深成形工艺进行研究,探讨不同压边

力和拉延筋对该复杂曲面零件成形性能以及焊缝移动的影响规律。通过调整压边力和拉延筋等工艺参数得

到了成形性能较好且焊缝移动趋势较小的车门内板零件。
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暋暋汽车工业一直致力于在不降低轿车结构稳定性

的同时减轻车重,其中最成功的一项新技术是拼焊

板技术的应用。拼焊板技术是指先将不同厚度、材
质或不同表面涂层的平板焊接在一起,然后进行冲

压成形的方法[1-4]。许多零件,例如汽车、飞机等运

载工具和化工设备,对板材零件不同部位有不同的

要求。如果采用拼焊板技术,对各部分坯料拼焊后

再进行整体冲压成形,不仅产品整体质量得到提高,
还可以明显降低产品质量和成本[5]。

目前,国内外学者对拼焊板成形的研究多以筒

形件、盒形件的拉深为对象,定性分析其拉深成形性

能及焊缝的移动规律[6-8]。对拼焊板复杂曲面零件

成形性能以及焊缝移动规律的研究还不多见。文中

以某车型拼焊板前车门内板的拉深成形工艺为例,
采用Dynaform5.5对其冲压成形过程进行数值模

拟,研究了不同工艺参数对零件成形性能以及焊缝

移动的影响规律,进而得到该拼焊板车门内板零件

拉深成形合适的工艺参数。
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1暋车门内板零件拉延工艺性分析

该车门内板覆盖件采用的是一模两件的生产模

式,如图1所示。其形状复杂、结构尺寸大、材料厚

图1暋拼焊板车门内板的三维模型

Fig.1暋Modelofdoorinnermadeoftailor灢weldedblanks

度相对较小,成形时有拉裂、起皱和局部变薄等缺

陷。该零件在成形过程中除法兰处出现起皱(后续

工序中被切除)外,A 和B 处为阶梯形状,拉深过程

中下阶梯面的板料处于悬空状态,易压缩失稳产生

起皱,因此,在A 和B 区域附近布置2条拉延筋,改
善板料流动情况,从而减少起皱趋势。因为C 处圆

角半径较小易产生破裂(右侧类似),所以两侧边的

拉延筋(拉延筋3,4)阻力不宜太大,从而有利于板

料的流动,减小C处破裂趋势。
使用异厚拼焊板成形该车门内板零件时,由于拼

焊板两侧母材的承载能力不同,成形过程中焊缝两侧

材料流入和变形不均匀,使得焊缝发生移动,加剧了

薄侧材料的应变集中,降低了拼焊板的成形性能,零
件成形难度加大,因此对零件成形过程中焊缝的移动

进行控制是拼焊板成形过程中的又一重要问题。

2暋车门内板成形数值模拟及结果分析

2.1暋车门内板有限元建模

2.1.1暋拼焊板焊缝模型

拼焊板成形有限元分析过程中一个主要问题就

是焊缝模型的建立。目前,对拼焊板焊缝和热影响

区的建模主要有2种方法:一是考虑焊缝形状尺寸,
焊缝和热影响区处的马氏体含量,细分焊缝附近区

域的有限元网格,精确建立焊缝模型;二是忽略焊缝

类型,只考虑焊缝位置。大量研究表明:焊缝区域的

硬度和强度稍高于母材,在拉深过程中,焊缝区域出

现大的局部变形的可能性不大,数值模拟结果更依赖

于拼焊板两侧材料强度和厚度的差别,对焊缝性能的

依赖性不大,因而在数值模拟中焊缝的类型可以被忽

略,仅采用梁单元或壳单元网格表示或仅采用刚性连

接处理。这也是目前最常用的焊缝处理方法。

2.1.2暋有限元模型的建立

建立的车门内板的有限元模型如图2所示。考

1.凹模2.薄板(0.8mm)3.厚板(1.4mm)4.压边圈5.凸模

图2暋车门内板有限元模型

Fig.2暋Finiteelementmodelsofdoorinner

虑拼焊板两侧材料的厚度差异,采用平底凹模,在凸

模以及压边圈上设置台阶。模具视为刚性体,接触

类型为单向面灢面接触。摩擦系数为0.125,采用库

仑摩擦定律,覆盖件所用的材料为深冲钢板 DC06,
厚度分别为0.8mm 和1.4mm,薄板和厚板之间

采用刚性节点连接。有限元模型划分的网格单元采

用B灢T单元,材料模型采用36号厚向异性材料模

型,即Barlat屈服模型:

毤=a|k1+k2|m+a|k1-k2|m+(2-a)|2k2|m

暋=2氁m (1)
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2 ;m 为 Barlat灢lian指数;a,h,

p为材料常数。
采用等效拉延筋代替真实拉延筋对该车门内板

的成形过程进行模拟。这样一方面可以避免建立复

杂的拉延筋的过程,防止产生数值处理上的困难,更
主要的是可以节省仿真过程所需的时间。该车门内

板件拉延筋的设置条件见表1。
由于A 和B 区域易产生起皱,在这2个区域附

近布置2条拉延筋,但A 区板料厚度较小,拉延筋

1,2应采用较小的拉延筋阻力系数。B 区板料厚度
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表1暋拉延筋阻力系数设置条件

Table1Dragcoefficientsofdrawbeads

拉延筋

条件

阻力系数/%
拉延筋1拉延筋2 拉延筋3(4)拉延筋5 拉延筋6

1 4 2 2 45 80
2 4 4 2 45 80
3 4 2 2 45 95
4 4 2 5 45 80

较大,拉延筋5,6采用较大的阻力系数。C 处圆角

半径较小易产生破裂(右侧类似),拉延筋3,4阻力

系数不宜太大。

2.2暋模拟结果分析

2.2.1暋压边力对成形性能以及焊缝移动的影响

板料的冲压成形过程中,为了防止起皱,通常需

要对冲压件施加一定的压边力。考虑拼焊板两侧材

料的厚度差异,为防止薄侧板料起皱,采用阶梯型压

边圈。在材料参数以及初始模拟参数保持不变(拉
延筋设置采用条件 1)的情况下,分别采用 600,

1000,1200kN的压边力对零件的成形过程进行模

拟,不同压边力条件下的模拟结果如图3所示。该

车门内板零件左右件对称,以左件为例进行分析。
从图3中可以看出,当压边力为600kN 时,薄板大

部分区域得到充分延展,且在安全区域没有出现破

裂,厚板变形不足,存在大量未充分变形区域,A 和

B 区起皱现象严重。随着压边力的增大,板料流动

阻力增加,薄板和厚板的未充分变形区域减少,A 和

B 处起皱的趋势减小,但C 处破裂趋势增加。当压

边力为1200kN 时,两侧的未充分变形区域较少,

A 和B 区的起皱现象也较少,但C处开始破裂。
当压边力为600kN 时,对零件成形过程中焊

缝的移动量进行测量得到:如图3a所示,沿焊缝方

向从a(焊缝中点)到b(左件焊缝终点),零件底部焊

缝向厚侧移动且移动量逐渐减小,侧壁及法兰处焊

缝向薄侧移动且移动量逐渐增加。这是因为拉深初

始阶段,薄侧材料厚度小,更易满足塑性变形条件而

首先发生屈服,塑性变形量较大,焊缝向厚侧移动。
随着拉深的进行,塑性变形区转移到侧壁及法兰区

域,零件底部成为传力区,焊缝不发生移动。而在侧

壁及法兰部位,坯料切向受压,薄侧材料厚度小,更
易产生切向压缩变形,于是焊缝向薄侧偏移。

图3暋不同压边力条件的模拟结果

Fig.3暋Formingpartswithdifferentblankholderforces

当压边力从600kN增加到1200kN时,焊缝移

动趋势不发生变化但移动量不同。图3a中a,b点分

别为左件上焊缝移动量最大的2点(a点为底部焊缝

向厚侧移动最大值点,b点为法兰焊缝向薄侧移动最

大值点),不同压边力条件下最大焊缝移动量的对比

见表2。从表2中可以看出,随着压边力的增加,底部

焊缝向厚侧的移动量减小,侧壁及法兰处焊缝向薄侧

的移动量增加。压边力为600kN时,a点的焊缝移

动量为17.27mm,b点的焊缝移动量为48.53mm;
压边力为1200kN 时,a 点的焊缝移动量为8.49
mm,b点的焊缝移动量为56.03mm。

表2暋压边力对最大焊缝移动量的影响

暋Table2暋Influnceonthemaximalweldlinemovementon

theconditionofdifferentblankholderforces

压边力/kN a点焊缝移动量/mm b点焊缝移动量/mm
600 17.27 48.53
1000 9.79 54.46
1200 8.49 56.03
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2.2.2暋拉延筋对成形性能以及焊缝移动的影响

由上面的分析可以看出,当压边力为1000kN
时零件不产生破裂且焊缝移动趋势最小,因此,零件

成形的压边力选择1000kN,同时在保证零件不破

裂的情况下改变拉延筋设置条件(见表1),对车门

内板的成形过程进行模拟,不同拉延筋条件下的模

拟结果如图4所示。采用拉延筋条件1时的模拟结

果如图4a所示,增加薄侧或厚侧材料拉延筋阻力

(拉延筋条件2或3)时,板料流动阻力增加,相应薄

板或厚板的未充分变形区域减少,同时A 或B 区起

皱趋势减小。增加左右两侧边的拉延筋阻力(拉延

筋条件4)时,C区破裂趋势增加。

图4暋不同拉延筋条件的模拟结果

Fig.4暋Formingpartswithdifferentdrawbeads

暋暋比较不同拉延筋条件下的焊缝移动量得到:改
变拉延筋的设置条件会对焊缝的移动量产生影响但

不会改变焊缝的移动趋势(底部焊缝向厚侧移动且

移动量逐渐减小,侧壁及法兰处焊缝向薄侧移动且

移动量逐渐增加)。拉延筋条件2,3,4和拉延筋条

件1的最大焊缝移动量对比见表3。
表3暋拉延筋对最大焊缝移动量的影响

暋Table3暋Influnceonthemaximalweldlinemovement

ontheconditionofdifferentdrawbeads

拉延筋条件 a点焊缝移动量/mm b点焊缝移动量/mm
1 9.79 54.46
2 8.51 55.23
3 10.11 54.40
4 9.88 54.42

从表3中可以看出:增加薄侧拉延筋阻力时,薄
侧材料流动阻力增加,零件底部焊缝向厚侧的移动

量减小(拉延筋条件2时,零件底部最大焊缝移动量

达到最小8.51mm),侧壁及法兰处焊缝的最大焊

缝移动量增加。同理,增加厚侧拉延筋阻力,厚侧材

料流动阻力增加,底部最大焊缝移动量增加,侧壁及

法兰处最大焊缝移动量减小。增加两侧拉延筋阻

力,底部最大焊缝移动量增加,侧壁及法兰处最大焊

缝移动量减少,但改变都不大。
综合考虑零件的成形性能以及焊缝移动量,车

门内板零件在压边力为1000kN,拉延筋条件2的

情况下,成形性能较好且焊缝移动趋势较小。

3暋结语

1)该车门内板零件在成形过程中出现A 和B
区起皱、C区易产生破裂的成形性问题,采用合适的

压边力及拉延筋条件可以减小甚至防止这些现象的

发生。

2)焊缝移动是拼焊板零件成形过程中出现的

又一重要问题,可以通过调整压边力,合理布置拉延

筋等措施减小焊缝移动。该车门内板在成形过程中

(下转第51页)
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n=Q
q =U-IaRa-2殼us

Ce毜
(15)

若预设最优油膜厚度值为毮,则通过式(12)可
以计算出相应的供油泵输出流量,通过式(15)计算

出相应的电机转速。可见,通过控制电机转速即可

实现对工作台油膜厚度的控制。虽然直流电机便于

调速,但由于直流电机中有机械整流器和电刷的存

在,所以直流调速拖动系统有以下主要缺点:维护较

困难,对环境要求高,不适合用于易燃易爆以及环境

恶劣等场合,制造大容量高转速及高电压的直流电

机较为困难。

3暋结语

通过对几种导向机构的比较,选择液体静压导

轨为精冲机滑块的导向形式,以满足精冲机对导向

精度的要求。设计了精冲液压机滑块导向机构,由
左右2副对称导轨组成,每副导轨又各设置2个主

油垫和2个副油垫,以此增加油膜的强度和刚度,这
种结构在精冲机上的应用可以更好地满足控制精度

要求。
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底部焊缝向厚侧移动且移动量逐渐减小,侧壁及法

兰处焊缝向薄侧移动且移动量逐渐增加。在压边力

为1000kN,拉延筋条件2的情况下,车门内板零

件成形性能较好且焊缝移动趋势较小。

3)提高拼焊板成形性能,控制焊缝移动的相关

理论以及试验方法仍需进一步研究。
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