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基于 NX 的汽车覆盖件可成形性分析系统
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摘要: 基于 NX 平台,构建了参数化关联驱动的汽车覆盖件可成形性分析系统 QFW(Quick Forming Wiz鄄
ard)。 通过自定义数据框架和关联存储技术,建立了合理的驱动更新机制,实现了 CAE 仿真过程参数化更

新。 系统直接在 NX 产品模型中进行 CAE 建模,将 CAE 分析直接与产品进行参数关联,不用反复建模便可

实现产品数学模型和工艺参数更新后的模拟。 采用改进的有限元逆算法,能快速预测覆盖件产品的整体可

成形性和局部翻边区域可成形性,同时计算出修边线尺寸。 最后通过实例验证了模拟结果的准确性以及参

数化更新的便捷性。
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Forming Analysis System for Automobile Panel Based on NX Platform

LI Yu鄄qi, LIU Yu鄄qi, DU Ting, ZHANG Zhi鄄bing
(State Key Laboratory of Material Processing and Die & Mould Technology,

Huazhong University of Science & Technology,Wuhan 430074,China)

Abstract: Quick forming wizard (QFW), a parameterized product formability analysis system for automobile panel, was devel鄄
oped based on NX platform. With self鄄defined data structure and associative storage, a reasonable driven updating rule was set up, and
the CAE simulation process parameterized updating was realized. CAE modeling was created directly in the product model, thus the
product data was directly associated with CAE modeling, and simulation could be renewed by updating the product model or the process
parameters instead of repeating modeling. Using the updated FE inverse approach, the system could predict the formability of both the
whole product and the flanging area, and the trimming line was calculated simultaneously. In the end, examples were demonstrated to
conform the accuracy of the simulation result and the convenience of the parameterized updating.

Key words: parameterized CAE; associative storage; parameter driving update; formability analysis

摇 摇 NX 具有强大的造型功能,在家电、汽车领域应

用广泛,目前一些大型的汽车制造厂如通用、日产等

公司,均使用 UG鄄NX 进行汽车覆盖件产品设计。 在

产品设计早期,快速地预测产品的可成形性能够保

证零件设计的合理性,避免将设计问题遗留到后续

工序中;在工艺设计时,快速而准确地确定修边线的

尺寸可显著减少试模修正次数。 所以,产品可成形

性快速预测和修边线展开是板料成形 CAE 的一个
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研究重点[1]。
主流 CAE 软件如 Dynaform 和 Autoform 等,都

是独立的 CAE 平台,在修边线展开和产品可成形性

分析之前需要进行数据转换和 CAD / CAE 平台之间

的切换。 针对这个问题,国内已有研究人员在主流

CAD 如 UG鄄NX,Catia,Pro / E 等平台上开发出了集

成的 CAE 系统[1-3],但 CAE 建模是基于产品建立的

新工程,而且参数化关联多为 CAD 设计和 CAE 分

析模型以及各工艺步骤内部关联,并未很好地实现

仿真过程参数化。 对于 NX 平台,参数化思想主要

在于产品模型的设计,而在建模环境中直接进行

CAE 分析的参数化程度并不高。
为实现 NX 平台上快速修边线展开及产品可成

形模拟过程参数化,文中采用 NX 自带的 API 接口

开发了 QFW(Quick Forming Wizard)系统。 基于改

进的有限元逆算法,能直接在产品模型中快速地对

覆盖件整体可成形性和局部翻边区域的可成形性进

行分析,同时可计算出展开后的修边线的尺寸,方便

设计人员分析产品中起皱、破裂等成形缺陷以及回

弹的预测,并优化工艺流程。 系统基于参数化设计

思想,可快速地对 CAE 仿真分析过程进行驱动更

新,大大提高了设计和分析的效率。

1摇 系统设计特点

QFW 系统设计界面如图 1 所示,主要有以下几

大工艺流程:图层过滤、材料定义、几何模型定义、翻
边工艺定义、求解计算、后处理结果显示。 整个分析

过程与 NX 无缝集成,无平台独立或 CAE 建模独立

的缺点。 系统直接在产品模型中进行 CAE 建模,按
照 QFW 操作流程定义相关工艺参数,然后求解计

算,并可在 NX 环境中显示后处理结果。
QFW 基于改进的有限元逆算法,在对局部翻边

区域可成形性分析的同时可计算出展开后的修边线

尺寸;同时,利用参考区域自动延伸技术,将零件上

某个平面定义为参考区域,可对零件整体成形性进

行快速分析。 系统着重于构建一个参数化的 CAE
建模环境,将整个 CAE 分析流程参数化,并将其关

联起来,这样,在产品模型和 CAE 分析模型以及分

析流程之间实现同步关联和驱动更新。 QFW 减少

了 CAE 分析时反复建模的麻烦,若不满意计算结

果,更改工艺参数或产品数学模型,可通过参数驱动

图 1摇 系统界面及工艺流程

Fig. 1 System interface and process

更新重新模拟,直至获取满意的结果。

2摇 关键技术

参数化 CAE 包括仿真模型的参数化和仿真过

程的参数化、自动化[4-5],将 CAE 模型和分析流程

转化为对应的属性参数和数据类,可以在仿真过程

中动态地改变参数值,实现数据的同步更新。 QFW
以参数关联和驱动更新为构建思想,将各工艺步骤

转换为以参数标识的属性数据,并通过操作状态标

识参数以及各步骤之间数据传递共享关联,实现整

个模拟工艺流程的参数化、自动化。 当产品数学模型

发生更改时,仿真模型同步更新,仿真过程各步骤中

参数化的属性数据按系统更新规则自动更新。 所以,
系统参数化的关键是搭建合适的数据框架,实现数据

的关联存储,以及工艺流程之间的参数驱动更新。

2. 1摇 数据框架构建

在 QFW 系统建模时,每一个工艺步骤都被赋

予对应的属性参数驱动执行,执行的结果和属性参

数本身往往都涉及大量的数据,系统数据结构及数

据的存储直接关系到系统的稳健性和操作的灵活

性。 QFW 系统将数据分为五大类构建:工艺参数、
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网格数据、临时数据、操作标识、结果数据,见图 2。

图 2摇 系统数据分类

Fig. 2 System data classification

模型数据包括与分析模型有关的数据,如对象

的有限元网格数据、材料信息等;工艺参数主要是系

统建模时前处理工艺步骤设置时所产生的数据,如
翻边方向、约束条件等;临时数据是建模过程中生成

并临时存储的,以便系统在同一模型参数更新时快

速读取;操作标识是工艺步骤设置时的状态标识,作
为参数更新时的依据;结果数据主要是求解完成后

结果的存储,作为产品模型分析的依据,可单独读取

显示。 模型数据和工艺参数作为求解计算的输入参

数,数据量庞大,需要设计合理的数据结构,以方便

存储和传递。

2. 2摇 数据关联存储

根据系统数据特点,QFW 中采用了不同的方式

来实现数据关联,主要有以下 3 种:UDO 关联存储、
自定义的拓扑网格中间数据结构体、配置文件。 所

有参数的存储都在系统后台完成并关联。
NX 为开发者提供了特殊的实体对象类 UDO

(User Define Object),UDO 有五大属性:类名、状态

字、自由形态数据、可转换数据和关联对象[6]。
QFW 在分析过程中将不同的工艺数据创建一个

UDO 类来对应,每一个操作步骤的属性参数及其执

行生成的数据存储在对应 UDO 的自由形态数据区

域,操作步骤中与分析模型有关的实体特征则通过

UDO 的关联对象关联。
拓扑网格中间数据结构体是用户根据 QFW 系

统特点构建的临时数据存储容器,由于有限元基于

网格模型,模拟对象必须网格化为单元和节点数据。
在 QFW 前处理设置中,网格数据是操作的主体,翻
边方向的自动优化、网格修复、网格偏置等都基于网

格数据进行处理。 拓扑网格中间数据结构体中定义

了围绕网格操作的一些必备数据类型,各操作步骤

中以此结构体的形式进行参数传递,实现了前后步

骤中参数的关联衔接。
配置文件是以文件的形式将建模中常用的数据

存储起来,QFW 建模时将此数据传递到系统中作为

默认设置,以此减少工艺参数的设置和修改。

2. 3摇 参数驱动更新

QFW 中采用带识别标志的参数驱动机制来实

现参数自动更新。 由于系统数据采用关联存储方

式,当某项属性参数更改后,系统根据各步骤操作标

识判断是否需要更新以及更新方式,然后通过对应

的 UDO 实例名查找到存储在后台的数据对象,对相

应的数据进行添加、编辑、删除等操作,实现材料、翻
边方向、网格剖分、偏置、约束等步骤的数据更新。
该驱动更新机制充分利用系统五大数据类中的临时

数据和操作标识,快速实现更新自动化。 如几何模

型网格剖分后,若对剖分结果不满意而修改网格剖

分参数后,系统自动进行驱动更新,驱动更新示意图

如图 3 所示。

图 3摇 驱动更新示意图

Fig. 3 Diagram of driven updating

网格剖分参数改变后触发后续操作更新,系统

根据几何模型标识和网格剖分状态标识选择网格剖

分方法。 若模型未更改且参数更改前已执行过剖分

操作,系统会调用临时存储的几何模型 NURBS 转

换数据,直接进行网格剖分,避免重复进行几何模型

数据化转换,当翻边区域和参考区域较大时,这种方

式能显著提高更新速度。 网格更新完成后,系统根

据网格修复、偏置、边界约束等操作标识判断是否触

发下一步操作,若触发产生,则自动执行下一步操

作。 网格偏置时,系统根据中性层偏置公式计算偏

置距离:
d= x / t
式中:d 为偏置距离;x 为中性层位移系数;t 为

材料厚度。
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x 值由 R / t 值自动从配置文件参数表中查询,
其中 R 为模型曲面最小圆角半径。 网格约束定义

时,系统采用包容球搜索算法自动搜索翻边区域网

格边界上与参考区域距离最近的节点作为约束节

点。
驱动更新过程中,需人机交互的操作会直接进

入操作界面(网格修复),可自动完成的操作则在后

台自动执行(如网格偏置和边界固定约束),若不满

意自动更新结果,可手动进行局部自定义。 系统采

用 NX 小平面技术将模型网格数据转换为可视化的

模型,能实时地显示模拟对象在参数更新时的状态。
网格约束、偏置的更新显示如图 4 所示。

图 4摇 网格数据显示

Fig. 4 Display of mesh data

重新操作产生的数据会替换原有的数据和对象

关联,实现局部数据的更新,从而避免因全局数据更

新导致 CAE 建模效率低下。

2. 4摇 面向产品的参数化关联

对于汽车覆盖件这类包含复杂翻边区域的产

品,其翻边区域的翻边方向各不相同,此时需要根据

翻边工艺进行分区展开,否则可能导致求解结果误

差较大,甚至求解失败[7]。 另外,在设计鄄分析模式

下,对产品模型的不断更改也需反复建模。 为更好

地面向产品设计,QFW 系统设置模型重置功能,保
留已有的建模框架,仅需替换翻边模型,然后利用系

统内部完整的参数化关联体系完成新的建模过程中

新数据的替换。 这样,无需反复建模便可实现更新

模拟。
QFW 系统直接在产品数学模型中建模,利用

UDO 实例与产品模型的关联性,在建模框架中存储

的与产品模型相关的数据,通过 UDO 与产品模型关

联起来,在对同一产品重新建模时,可直接获取与产

品对象关联的数据,与新的建模对象建立关联,提高

模拟过程参数化和自动化程度,更符合参数化 CAE
思想。

3摇 实例应用

3. 1摇 产品整体可成形性分析

摇 摇 某汽车地板件的产品数学模型和实际零件见图

5,材料为 DC04,厚度为 1. 0 mm,将整个零件作为翻

边区域,利用 QFW 参考区域自动延展技术,对此模

型的整体成形性进行分析。

图 5摇 汽车地板件数学模型和实际零件

Fig. 5 Mathematical model and real product of car floor

图 6摇 整体可成形性模拟结果

Fig. 6 Formability simulation result of the whole part

图 6 为零件整体可成形性模拟结果。 通过图 6
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和图 5b 对比可以看出,零件在 2 个拐角处出现起

皱,模拟结果与实际成形结果一致,说明 QFW 系统

能够比较准确地分析产品的整体可成形性。

3. 2摇 局部翻边区域可成形性分析

某汽车翼子板的产品数学模型见图 7,产品边

缘处均需要翻边成形,且翻边区域比较复杂。 产品

材料为 ST14,厚度为 0. 8 mm,取图中区域 1 运用

QFW 进行分析,成形性分析结果和实验结果如图 8
所示,修边线展开尺寸结果如图 9 所示。

图 7摇 汽车翼子板产品数学模型

Fig. 7 Mathematical model of car fender

图 8摇 翻边区域成形结果与实际零件比较

Fig. 8 Comparison of flange area formability result and real part

从图 8 和图 9 中可以看出,零件起皱区域和实

验结果比较吻合,修边线展开结果可方便工艺设计

中修边位置的确定。
图 8 中翻边区域圆角较多,圆角部分厚度变化

集中,容易起皱。 增大过渡圆角半径可减轻厚度变

化集中的现象,系统检测到 CAD 数学模型更新后,
自动重新剖分网格,同时更新其他工艺参数,可快速

图 9摇 修边线展开结果

Fig. 9 Result of trimming line unfolding
得到更新后的计算结果。 图 10 是局部过渡圆角半

径增大前后模拟结果厚度变化对比,圆角部分厚度

变化集中显现为得到了改善,最大增厚也由 0. 04
mm 减小为 0. 018 mm。

图 10摇 局部厚度变化

Fig. 10 Thickness change in local area

系统参数化后,避免了重新建模,通过自动更新

机制,大大简化了分析过程、提高了分析效率。

4摇 结论

基于 NX 平台,采用改进的有限元逆算法构建了

参数化关联驱动的汽车覆盖件产品可成形性分析系

统 QFW,可快速分析零件的整体可成形性和局部翻

边区域的可成形性,同时可获得展开后的修边线尺

寸,为设计人员提供准确的模拟结果作为设计依据。
系统采用数据关联存储和驱动更新技术,CAE

建模与产品数学模型一体化,实现了参数更改后工

艺流程的自动驱动更新,减少了反复建模的麻烦,体
现了参数化的 CAE 设计思想,提高了分析效率。
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