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冲压件成形仿真及其预成形模具方案设计
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摘要: 目的摇 预测高强度钢板的冲压成形性。 方法摇 对使用高强度材料的左前地板 2 号横梁进行

了数字仿真模拟,设计了一种提高板料抗破裂性能的带氮气弹簧的预成形模具。 先根据仿真结

果,在采用调整工艺参数的常规手段未果的情况下,分析了破裂原因,再根据成形模拟软件的使用

要求,对氮气弹簧的技术特性进行了处理,保证能代入成形软件。 结果摇 再次成形模拟证明,采用

氮气弹簧的预成形模具,能改善模具受力状态,使成形件不致破裂。 结论摇 预成形模具结构有助

于改善特定形状冲压件的成形性。
关键词: 预成形; 氮气弹簧; 模具结构

DOI: 10. 3969 / j. issn. 1674-6457. 2014. 01. 004
中图分类号: TG385. 2摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 文章编号: 1674-6457(2014)01-0021-06

Sheet Panel Forming Simulation and Scheme Design of Pre-forming Die

DENG Jin-song1, CHEN Xin-bo1, WEI Xian-bo2, DING Hua2, FENG Qing-feng2

(1. Tongji University, Shanghai 201804, China; 2. Geely Automobile Research Institute, Hangzhou 311228, China)

ABSTRACT: Objective To predict the forming ability of high-strength steel. Methods Formability of panel C / MBR_FRT
_FLOOR_No. 2_LH, which adopted HSS, was analyzed in this paper. Pre-forming die with gas spring was designed to im鄄
prove the anti-split ability of the blank. Firstly, according to the simulation result, the split reasons were analyzed, under
the condition that the changing of process parameters by general method was not effective. Secondly, in order to use the pa鄄
rameter of gas spring, the technical characteristic of which was specially treated based on the using requirement of simula鄄
tion software. Results The second simulation result showed that the stress state of die could be improved after adopting pre
-forming die structure, and that cracks problems could be avoided. Conclusion The results also showed that pre-forming
die structure is helpful to improve the forming ability of parts with specific shape.
KEY WORDS: pre-forming; gas spring; die structure

摇 摇 某车型左前地板 2 号横梁,如图 1 所示。 厚度

为 1. 8 mm,材质为 B340 / 590DP。 产品尺寸:长 497
mm,宽 129 mm,高 45 mm。 该零件为汽车车身上典

型的梁形结构件,且为高强度钢板,其形状、材质都

具有一定的代表性。
产品形状特征为:产品顶部局部有安装面,且

与产品顶部呈一定倾斜角度,在图 1 主视图中虚

线范围内(即顶部斜平面上)具有局部凹陷的结

构,如图 1 中 A-A 截面所示。 该类凹陷形状在冲

压模具工艺中,属于反向成形,即凹陷方向与成形

方向相反。
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图 1摇 左前地板 2 号横梁

Fig. 1 C / MBR_FRT_FLOOR_No. 2_LH

1摇 CAE 成形模拟分析及结果[1]

采用 AutoForm 进行 CAE 成形仿真分析。 单元

类型为弹塑性壳单元 EPS-11,网格划分精度控制参

数:初始单元尺寸为 20 mm;最大单元角为 22. 5毅;
圆角穿透系数为 0. 22 mm(即网格单元相比标准边

界,误差距离超过 0. 22 mm 时,软件自行重新划

分);网格细化等级为 6 级。
成形参数:压边力为 464. 9 kN;摩擦因数为

0. 15。
拉延筋形式:等效拉延筋(区别于实际拉延筋

的一种阻力等效模型,即为提高运算效率,对拉延筋

阻力采用无量纲的阻力因子或单位长度上的阻力进

行表示)。
CAE 分析结果如图 2 所示。 左图点云中每一

个点,都与右图中的一个网格相对应。 点云中点的

位置,表明了该网格的应变状态。 点云中实、虚线内

点云和右图中实、虚线内的网格相对应。
判断产品是否开裂,需要结合 FLD 图[2—3] 和变

薄率 2 个方面进行判定。 从图 2 中 FLD 及成形云

图可知,产品在局部反向成形部位产生了破裂现象;
变薄率方面,根据相关资料,对于普通材料钢板,变
薄率应控制在 25% 以内[4];对于高强度板,变薄率

应控制在 20%以内[5]。 从图 3 模拟结果图中可知,
最大减薄率为 31. 4% ,远高于所能接受的变薄要求

图 2摇 FLD 图(左)和成形云图(右)
Fig. 2 FLD(left) and forming cloud diagram(right)

范围,因此可得出结论,产品在局部反向成形区域发

生了破裂。

图 3摇 仿真结果:局部易破裂区及局部放大(右)
Fig. 3 Simulation result: Crack and local amplification (right)

2摇 破裂原因分析

从图 2 中 FLD 图可知,破裂区应变为平面应

变。 平面应变状态,即板料的次应变为 0 的状态。
从成形极限曲线的形状也可看出,在该状态下,板料

破裂时主应变值相比其他状态最低,即板料在该状

态下最容易发生破裂。 因此在拉延成形中,平面应

变状态是一种成形状态差的应变状态,应当尽力避

免。
由图 4 中仿真结果的 FLD 图可知,改变 A 点材

料的平面应变状态,可从 3 方面入手。 (1)降低主

应变方向上的应变值,使目标点下移,脱离易开裂区

或临界区(a 方向)。 (2)正向增大次应变(b 方向)
或反向增大次应变( c 方向),使目标点的应变状态

在 FLD 图中向左下移进入拉-压应变状态或右下移
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进入拉-拉应变状态,从而进入安全区。 欲使目标

点左移,则应该减小次应变方向的进料阻力,可通过

减小该方向上板料尺寸,降低拉延筋阻力,放大凹模

圆角,改善润滑条件等手段加以实现。 欲使目标点

右移,则应增加次应变方向上的进料阻力,可通过增

加该方向上的板料尺寸,提高拉延筋阻力,减小凹模

圆角等手段实现。 (3)以上两方面同时进行( d 方

向、e 方向) 。

图 4摇 改变目标点所处应变区的位置

Fig. 4 Move the position of target points in the strain area

因产品破裂部位靠近中部,其主应变方向为产

品横向,次应变方向为产品纵向。 由于破裂区在纵

向离产品边界太远,通过调节产品纵向进料阻力影

响次应变,使产品脱离平面应变区难以实现。 多次

模拟的结果也验证了这种方案不可行。
再尝试采用降低主应变值,使破裂区应变状态

下移到安全区。 模拟结果表明,减小板料宽度尺寸、
降低左右侧拉延筋阻力、放大凹模圆角、降低摩擦因

数等手段,只能使图 5 中所示 A,C 区域进料速度加

快,导致该区域成形性能变差,对于 B 区域的抗破

裂性能却无法得到改善,即无法使 FLD 图中的主应

变值降低。

图 5摇 易破裂部位初始接触状态

Fig. 5 Initial contacting status of the split area

分析图 5 中易破裂部位初始接触状态可知,顶
部的板料此时在压边圈和产品顶部两侧 R 角的作

用下,已充分绷紧,模拟分析也表明,在此后的反向

成形中,板料无法从产品两侧进入反向成形区,即反

向成形区要完全依靠顶部区域的材料,通过其自身

延展达到,这是采用上面方法无法提高其抗破裂性

能的原因。
整张板料作为一个整体,在压边力、凸模、凹模

综合作用下,引起平面变形。 在平面上,所受的外力

主要由以下几部分形成,如图 6 所示:两侧板料受压

边力产生的阻力 F1 和 F6;两侧凹模口 R 产生的阻

力 F2 和 F5;凸模顶部两侧 R 产生的摩擦阻力。 需

要说明的是,由于产品形状复杂多变,不同的行程下

板料形状变化不同,且各力对同一区域的成形影响

也有大有小、不断变化,因此难以通过简单的受力分

析进行板料成形计算。

图 6摇 板料受力分析

Fig. 6 Sheet stress analysis

对于顶部易破裂区,压边圈阻力 F1,F6 以及凹

模 R 阻力 F2,F5 距离较远,因此对其影响较小,而
最接近的力为 F3 与 F4,如能减少 F3,F4,则参与变

形的材料会大大增加,利于反向成形。
F3,F4 的产生,是由于在凹模向下运动过程

中,提供压力使板料变形包住凸模 R 角,凸模 R 角

产生法向反作用力(接触力),该接触力产生板料

位移的摩擦力,是阻碍反向成形时板料流入的最

直接外力。 因此,可以通过成形时减少阻力 F3,F4

的原理来减小板料流入难度。 可以确定的是,随
着拉伸的进行,板料形状越接近最终产品形状,板
料包住 R 角的区域也不断扩大,导致流动阻力不

断增加;可以从模具结构上考虑,提前进行板料在

顶部的反向成形,使板料在较为平整的状态下局

部反向成形。
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3摇 解决方案及验证

3. 1摇 顶部反向成形拉延模具结构设计

摇 摇 顶部反向成形拉延模具结构如图 7 所示。 与普

通拉延模具结构相比,在凹模内增加一个反向成形

滑块,并在弹簧作用下伸出凹模型腔一定行程。 当

压料器压住板料向下开始成形时,反向成形滑块型

面先接触到板料,并在强力弹簧的作用下开始成形。
此时由于板料状态较为平缓(板料截面形状见图

6),进料阻力小,可以有更多的板料参与局部反向

成形。 随着模具下行,局部反向成形完成,然后反向

成形滑块上部与凹模模具顶部相接触镦死,二者结

合为一整体,与普通拉延模具一样继续拉延成形直

至结束。 顶部反向成形结束后,由于凸模顶部圆角

阻力增大,板料在成形图 5 中 A,C 区域形状时,顶
部反向成形区域的板料并不参与 A,C 区域的成形,
使反向成形区域板料不易拉伸破裂。

图 7摇 拉延预压料成形模具结构

Fig. 7 Structure of pre-forming die

3. 2摇 弹力源选择

欲实现上述模具结构,关键在于弹力源选择。
由于普通螺旋弹簧的压力较小,且初始力为 0,无法

在成形初始就提供反向成形所需的较大的成形力。
另外,模具结构为单动结构,反向成形结构在上模

(凹模)内,因此也不能应用压力机的气垫力。 经综

合考虑,选择氮气弹簧[6]。
氮气弹簧用氮气作为工作介质,将其高压密封

在缸体内,外力通过柱杆压缩氮气,利用高压氮气压

缩后的弹复性能获得弹性力,因此它的工作可以近

似认为是等温膨胀压缩过程,遵循物理学上的波义

耳-马略特气体状态方程:
PV
T =C

P1

P2
=
V2

V1

成形压料力计算过程如下所述。
因板料厚度大,且为高强度钢板,因此成形力相

对较大,故采用紧凑型氮气弹簧,直径为 63 mm,初
始负载为 30 kN,最大行程为 25 mm,最大负载为

46. 2 kN。 经分析冲压件数据,反向成形行程为 18
mm,因此模具中成形滑块行程可取 20 mm,占氮气

弹簧总行程的 80% 。 经查弹簧负载特性图可知,该
处行程负载力约为 42. 5 kN。

先采用 6 只氮气弹簧模拟成形结果。
因成形模拟软件中仅允许输入线性力,暂无法

输入曲线函数表示的复杂力,并且没有氮气弹簧的

弹力-行程曲线资料,因此可将氮气弹簧近似视为

线性力。 每只刚度 k 近似为:

k=42 500-30 000
20 =625 (N / mm) (1)

初始负荷为 180 000 N,6 只弹簧刚度为 3750
N / mm,用直线方程拟合后为:

F=3. 75L+180 (2)
式中:F 为负载(kN);L 为行程(mm)。
氮气弹簧负载特性图如图 8 中黑色虚线所示

(图示为 6 只弹簧并联使用)。
直线拟合后的氮气弹簧负载特性见图 8 中粗实

线所示(6 只弹簧并联使用)。 从图 8 可知,模拟简

图 8摇 氮气弹簧负载特性

Fig. 8 Loading characteristics of the gas spring
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化后与实际负载特性之间有较大误差,因此处需拉

延开始时能提供足够大的成形力满足反向成形即

可,一旦反向成形完成,后续力的状态实际并不影响

成形结果。

3. 3摇 新结构仿真结果

将以上条件代入 AutoForm 软件模拟成形,结果

如图 9 所示。 分析 FLD 图、成形性云图可知,与图

2、图 3 相比,抗破裂性能大大提高;从减薄率方面分

析,优化前为 31. 4% ,优化后为 23. 4% 。 板料变薄

情况已大大好转。 因此可得出结论:越在行程早期

进行反向成形,越有利于反向成形区抗破裂性能的

提高。

图 9摇 第一次优化结果

Fig. 9 Result of the first optimization

根据以上分析,重新调整氮气弹簧数量,采用 9
只氮气弹簧,负载-行程用直线方程拟合后方程为:

F=5. 625L+270 (3)
采用 9 只氮气弹簧后,成形模拟结果如图 10

所示。 从图 10 可看出,由于预先反向成形,使更

多材料参与成形,产品在反向成形顶部成形结果

良好,没有发生破裂情况( FLD 图显示,局部区域

虽处于临界区,但靠近安全区)。 考虑到 CAE 模

拟与实际情况之间的误差,以及线性模拟氮气弹

簧弹力-行程与实际情况的误差,实际生产时,可
预留 10 ~ 11 只氮气弹簧的安装位置,通过试模确

定最终数量。

图 10摇 局部成形结果及其 FLD
Fig. 10 Local formation result and its FLD

3. 4摇 新结构验证

根据以上思路,设计了模具结构,经泡沫实型铸

造、加工、装配、调试后,得到最终产品如图 11 所示,
可知产品外观良好,无破裂缺陷发生,表明这种预成

形模具设计方案是可行的。

图 11摇 最终产品

Fig. 11 Final part

4摇 结论

以左前地板 2 号横梁为例,进行了成形性仿真

分析,提出了顶部反向成形拉延模具结构,并对此模

具结构进行了成形性分析,结果表明该结构提高了

抗破裂性能。
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