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汽车前围板冲压数值模拟及工艺参数优化

陈文琳,李志杰,王少阳
(合肥工业大学 材料科学与工程学院,合肥230009)

摘要:针对汽车覆盖件冲压过程变形复杂的特点,对某型号汽车前围板零件拉深过程进行数值模拟,分

析压边力及拉延筋的变化对该零件成形效果的影响。通过成形极限图优化压边力及拉延筋,最终获取该零

件拉深工序合适的工艺参数,为汽车覆盖件冲压工艺提供快速、有效的设计方法。
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theStampingFormingProcessofAutoFrontPanel
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Abstract:Aimingatthecomplicateddeformationofautobodyduringstampingprocess,thedeepdrawingprocessofauto

frontpanelwassimulated,theinfluenceofdifferenttechnicalparametersofthestampingprocess,suchasbinderforceande灢
quivalentdrawheads,wasdiscussed.ThebinderforceandequivalentdrawheadswereoptimizedbyFLD.Finallythesuitable

appropriateparameterswereobtained,andakindofrapidandeffectivedesignforautomotivepanelstampingprocesswaspro灢
vided.
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暋暋节约能源、减少环境污染已经成为当今世界汽

车工业急待解决的两大问题,汽车轻量化是降低燃

油消耗和减少污染排放的重要途径[1]。为适应汽车

轻量化、降低油耗和提高汽车安全性的要求,高强度

钢板的使用比重越来越大[2-3]。然而高强度钢板因

其材料强度增加,成形性能下降,在成形时较普通钢

板更加容易产生破裂、起皱、回弹等缺陷。
以有限元为核心的数值仿真技术可以在模具开

发设计中提供强有力的技术支持。目前,众多的汽

车制造企业都建有覆盖件冲压成形仿真系统,模具

行业采用数值模拟软件,开发周期缩短,成本下

降[4]。文中针对某型号汽车前围板的拉深工序进行

有限元数值模拟,通过对压边力大小及拉延筋布置

的模拟,探讨压边力、拉延筋的分布等工艺参数对该

零件成形质量的影响,并根据有限元数值模拟结果

制定合理的工艺参数。

1暋零件工艺分析

某型号汽车前围板零件如图1所示,为汽车内
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图1暋汽车前围板零件

Fig.1暋Modeloffrontpanelofacar

覆盖件。材料为 H220BD,是高强度钢。零件的长、
宽、高的尺寸为1398mm暳302mm暳230mm,材
料厚度为1.65mm。成形工序为:落料—拉深—修

边—冲孔—整形。零件型面复杂,局部起伏大,过渡

圆角小,存在较多尖角部分,在成形时金属变形不均

匀,容易出现破裂,难以达到强度要求。该零件在使

用过程中,对于强度要求较高,因此在成形过程中,
拉深工序是关键,需要优化拉深成形过程,使其充分

成形,满足强度要求。

2暋有限元模型建立

2.1暋几何模型

暋暋通过三维造型建立零件的三维数模,完成工艺

面的补充,然后导入到有限元分析软件中,以导入的

型面作为有限元模型中的凹模,通过偏置方式生成

凸模及压边圈,使用一步求解器模块确定初始坯料

尺寸为1620mm暳585mm。

2.2暋材料模型

板料是通过轧制而成,具有各向异性,因此,在
汽车覆盖件冲压数值模拟过程中,选用有限元分析

软件的 H220BD材料模型 。如式(1)所示[5]。
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式中:毤为材料发生屈服的临界值;各向异性常数

a,c,h,p为材料常数,由r0,r45,r90来决定,材料参

数见表1。

2.3暋压边力的计算

压边力是拉深工序中重要的工艺参数之一,合
适的压边力可以控制起皱和破裂的程度及范围,保
证拉深过程的顺利进行。在给定的冲压条件下,压
边力存在一个最优值,低于或者高于此值都会使得

冲压件的开裂和起皱程度加剧及范围扩大。

表1暋材料参数

Table1暋Materialparameters

材料牌号 厚度/mm 氁s/MPa 氁b/MPa 毺 E/GPa K n r0 r45 r90

H220BD+Z50/50 1.65 217 516 0.28 207 648 3 1.404 1.364 1.751

暋暋压边力的理论计算公式为[6]:

F=Aq (3)
式中:A———压边面积,它等于坯料面积减去凹模型

腔开口面积;

q———单位面积上的压边力,根据文献[6]中的

数据,对于厚度大于0.5mm 的钢板来

说,q值一般在2~2.5MPa之间。
根据计算,压边力的理论范围为330~410kN。

2.4暋拉延筋的设置

在拉深过程中,各部分金属流动不均匀,成形后

的覆盖件容易出现起皱和拉裂现象。设置拉延筋是

拉深成形过程中调节金属流动的主要控制手段。通

过合理设置拉延筋,可以增加进料阻力,调节进料阻

力分布,增加零件的刚性等。
在数值模拟过程中,拉延筋的设置存在2种方

式,即实际拉延筋及等效拉延筋。实际拉延筋能够

较精确地模拟拉延筋各部分的变形阻力,但其相对

尺寸较小,形状复杂。当需要精确考虑拉延筋与板

料的接触时,要求划分的单元格足够小,这将使得计

算效率极大降低,同时增加了三维建模的复杂程

度[7]。使用等效拉延筋,可以迅速便捷地修改拉延

筋的分布及阻力大小,极大提高数值模拟的计算效

率。文中采用等效拉延筋的方式进行有限元数值模

拟。根据凹模口的曲率变化及零件各部分的变形特

点,设置等效拉延筋分布如图2所示。
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图2暋等效拉延筋分布

Fig.2暋Schematicdiagramofdrawbeadlocation

2.5暋有限元模型

在几何模型中,根据上述设置,并加载表2所示

的参数,最终建立的有限元模型如图3所示。
表2暋有限元模型参数

Table2暋Parametersofsimulation

模拟单位 mm,t,s,N
拉延类型 单动拉延

接触类型 面灢面接触

冲压方向 z向

板坯单元类型 BT壳单元

虚拟冲压速度/(m·s-1) 2(闭合),5(成形)

摩擦因数 0.125

图3暋有限元模型示意

Fig.3暋SchematicdiagramofFEmodel

3暋模拟结果分析

3.1暋压边力的影响

暋暋根据理论计算所得的压边力数值范围,在该范

围取值进行有限元数值模拟。具体设置压边力数值

为340~390kN,采用不同压边力所获得的成形极

限如图4所示。
从成形极限图上看,在压边力大于等于370kN

时,前围板零件的尖角处存在破裂区域(如图5所

图4暋不同压边力下成形极限

Fig.4暋FLDforFEMunderdifferentpressure灢pad灢forces

示),在压边力小于360kN 时,该破裂区域消失。
整体而言,随着压边力的降低,破裂趋势降低,但起

皱程度有所升高,因此在选择压边力大小时,需要考

虑破裂和起皱的综合影响。在保证无破裂的情况

下,使得起皱区域尽量小。由成形极限图可知,在压

边力为350kN 时,没有出现破裂区域,同时零件内

部起皱区域相对较少,主要起皱区域可以在后续的

修边工序切除。此时的压边力取值相对比较合理,
但零件内部大部分区域强度未曾满足设计要求,需
要通过拉延筋对零件内部的局部金属流动进行调

整。

3.2暋拉延筋的影响

通过添加拉延筋,可以改善金属流动不均匀的现

象,提高零件内部强度[7]。过高的等效拉延筋阻力将

会加剧零件的破裂程度,而过低的等效拉延筋阻力则

对零件内部变形情况起到的作用相对较小,达不到设

计强度要求,因此需要合理布置拉延筋。在压边力为
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图5暋破裂区域

Fig.5暋Fracturearea

350kN时,设置完全锁模力为1000N,拉延筋的不

同等效摩擦阻力按照表3所示的百分比进行设置,分

6组模拟,部分模拟结果如图6所示。

表3暋等效拉延阻力设置

Table3暋Drawbeadresistanceequivalentsetofdrawing

模拟

序号

拉延筋序号

1 2 3 4 5 6

1 1 1 1 1 0.4 1

2 0.6 0.7 0.6 0.5 0.25 0.5

3 0.4 0.35 0.4 0.3 0.20 0.30

4 0.4 0.35 0.4 0.3 0.14 0.20

5 0.4 0.2 0.4 0.2 0.15 0.20

6 0.38 0.22 0.38 0.25 0.17 0.25

在拉深过程中,金属的流动受到多种因素的共

同作用。如图6所示,随着等效阻力的减小,金属内

图6暋不同等效拉延阻力下的成形结果

Fig.6暋Formingeffectofdifferentequivalentdrawingresistances

部的破裂情况有所降低,在成形极限图中可以观察

到破裂点的减少,相对而言起皱区域有所增加,因此

需要合理控制拉延筋的等效阻力大小。同一部位的

金属流动同时受到多段拉延筋的共同作用。在图2

的拉延筋分布中可以看到第1,3段拉延筋相对对

称,第2段拉延筋分布于第1,3段拉延筋之间。为

了满足图5所示尖角部分的成形效果,将第1,3段

等效阻力设置为完全锁模力的40%时将会使得尖
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角部位不发生破裂,而第2段拉延筋的等效阻力设

置为完全锁模力的22%时刚好可以满足直边部分

的变形(如图6所示)。当第1,2,3段拉延筋阻力分

别取锁模力的40%,22%,40%时,3段拉延筋的共

同作用将会使得尖角部分出现破裂。通过模拟实验

在第1,2,3段拉延筋阻力分别取值为锁模力的

38%,20%,38%时,可以使得该处破裂消失。由此

可见,在设置拉延筋阻力时需要根据金属的流动综

合考虑各段拉延筋的等效阻力。

3.3暋工艺参数优化后结果

根据上述方式,分析压边力及等效拉延筋阻力

的综合效果,在压边力为350kN,各段拉延筋阻力

为完全锁模力的38%,20%,38%,25%,15%,25%
时,该零件的成形效果最好。按照分析结果,重新进

行有限元数值模拟,模拟结果如图7所示。

图7暋优化后模拟结果

Fig.7暋Simulationresultsoftheoptimizedplan

由图7可见,经过综合分析后通过数值模拟,优
化后的汽车前围板零件拉深工序无破裂区域,少量

起皱区域可以通过修边工序切除,整体零件强度达

到设计要求。该工艺参数比较合理,可以指导生产。

4暋结语

通过使用数值模拟软件对汽车前围板零件的数

值模拟,研究了不同压边力及拉延筋阻力对汽车前

围板零件成形效果的影响。

通过对各段拉延筋对金属流动影响的综合考

虑,较为快速的找出合适的工艺参数组合,成形效果

符合设计要求。
通过有限元数值模拟技术,可以改变以往仅凭

工程师经验的试模方式,极大降低生产成本,提高工

作效率,加快工艺设计,在汽车覆盖件生产中可以有

效地指导生产。
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