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摘要: 目的摇 轻量化是汽车零部件设计的发展方向,汽车立柱因需要在碰撞中承受外力而变形,并
为其他零件提供足够强度和刚度的安装点,一般都使用高强钢材料制造,以达到轻量化的要求。
方法摇 对采用 DP590 高强钢制造的典型结构汽车 B 柱加强板进行了工艺分析,以提出高强钢立柱

加强板零件的设计及成形工艺优化方案。 通过 AutoForm 软件的板料仿真技术,对采用 590DP 高

强钢的典型汽车 B 柱加强板的冲压工艺进行了数值模拟分析。 结果摇 成功预测了板料成形过程

中可能存在的起皱、开裂等问题。 结论摇 分析结果为汽车立柱加强板冲压工艺提出了改进方案,
实现了模具的设计及优化。
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Forming Analysis of a Automotive Pillar Stiffener
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ABSTRACT: Objective Lightweight is the future orientation of automobile parts design. Automotive pillar is usually made
of high-strength steel material to meet the lightweight requirement because it is subjected to external force and deformation
during collision and meanwhile provides the mounting points with sufficient strength and stiffness for other parts. Methods
The forming process of a typical automotive B-pillar stiffener made of DP590 was analyzed, in order to propose optimized
scheme for designing and forming of high-strength stell pillar stiffener parts. Based on Autoform simulation software, nu鄄
merical simulation analysis was conducted for the stamping process of a typical automotive B - pillar stiffener made of
DP590. Results The possible problems of wrinking and cracking occuring in the forming process were successfully predic鄄
ted. Conclusion The analysis results suggested improved scheme for the stamping process of automotive pillar stiffener and
realized the design and optimization of die.
KEY WORDS: pillar stiffer; strength steel; forming process analysis
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摇 摇 有研究表明,汽车 75%的能耗都直接与车重相

关,车重每减轻 10% ,油耗便可降低 6% ~8% [1],因
此轻量化已逐渐成为汽车发展追求的重要目标。 为

了实现汽车轻量化并且保证其碰撞安全性,可以在

车身设计中采用高强度钢[2]。 高强度钢不仅能达

到轻量化的效果,而且其还拥有抗碰撞性能好,耐腐

蚀能力强的特点,但是由于其力学性能与普通低碳

钢有较大差异,因此零件在成形时,易产生起皱、破
裂、回弹等相关缺陷[3—4]。 现代汽车零部件结构变

得复杂多样化,质量要求也相应提高,机械冲压成形

问题也随之更加复杂[5]。 传统生产方法中,试制模

具然后对冲压条件进行反复修正,不仅模具制造周

期长、成本高,而且产品质量亦无法完全保证[6]。
随着 CAE 技术的不断进步,更多企业在产品工艺设

计方案的可行性验证中利用了 CAE 模拟软件[7]。
有限元模拟仿真不仅能分析成形缺陷、优化工艺参

数,还能指导实际生产,因此在成形加工中发挥着十

分重要的作用[8—9]。 在产品设计时,毛坯计算、成形

性分析和工艺方案优化都可以用 CAE 分析来完成,
CAE 已 成 为 了 提 高 模 具 设 计 水 平 的 关 键 技

术[10—11]。 AutoForm 是专门针对汽车工业和金属成

形领域的板料成形问题而开发的数值模拟软件,其
重点是解决零件的可制造性、模具设计和可视化调

试等问题[12—13]。 汽车立柱因需要在碰撞中承担外

力而变形,并为其他零件提供足够强度和刚度的安

装点,一般都使用前述的高强钢材料来进行制造,其
在不增加材料厚度的前提下能提供足够的强度和刚

度,以达到轻量化的需求。 汽车立柱加强板在加工

成形过程中,需经过落料、拉延、修边、冲孔等多道工

序,其中拉延为小应变大变形,涉及材料非线性、几
何非线性及边界接触非线性问题,是该零件成形的

难点。 本文分析了汽车立柱加强板冲压工艺,利用

AutoForm 软件进行数值模拟,预测模具设计和工艺

方案的可行性, 避免了在实际模具设计、加工及调

试阶段的设计变更问题。

1摇 工艺分析及模拟

1. 1摇 零件工艺分析

摇 摇 汽车 B 柱在车身中不仅要保证在承受一定撞

击时,不能过多地侵入乘员舱空间,并保证前车门在

碰撞后仍能正常开启,同时也需要有足够的刚度和

强度,以满足作为前车门锁扣、后车门铰链和前排安

全带卷收器的安装部位的使用要求。 典型的汽车 B
柱一般由 B 柱外板、B 柱加强板(也称 B 柱内板)焊
接组合而成。 其中,B 柱加强板承担着更多的抗撞

击变形和安装点耐久要求,在材料设计上通常使用

高强钢,并在结构设计上要和 B 柱外板组成一定截

面的空腔体,才能满足日益苛刻的碰撞和耐久要求。
文中所建模型是目前各主机厂主流设计的汽车 B
柱内板结构形式,有很强的典型性,但又不局限于某

个具体车型,其研究具备一定的代表性和较强的参

考价值。 如图 1 所示,在 Pro / E 中建立了典型结构

的汽车 B 柱加强板的三维模型,其所用钢板材料厚

度为 1. 8 mm,材质为上海宝钢生产的高强度钢 DP
590。

由图 1 可知,B 柱形状较为复杂,主要采用拉延

工艺。 在拉延成形中,金属坯料上的成形情况由于

复杂的曲面结构而变得难以预测,容易导致起皱或

者产生破裂,所以在成形过程中,如何使材料流动均

匀以提高工件质量是难点。 由工件形状可知,两端

头的台阶深度较深,中间凸台较高,形状变化剧烈,
成形时容易开裂,并且其一端有大平面存在,成形时

容易起皱。 在工艺设计中,最为关键的是压料面的

位置及形状,压料面的位置决定了各部位拉延深度,
而压料面的倾角、曲面构成及平滑度决定了材料的

塑性流动情况。 根据该 B 柱两侧切边位置在法兰

上的工艺要求,选择压料面位置和法兰一致。 由于

零件台阶处拉延深度较深,台阶分布在产品内侧,造
成了进料困难,所以需添加工艺补充面。 另外为了

避免拉深开裂,需采用大圆弧过渡。 坯料如图 2 所

示。 冲压方向绕 X 轴转 10毅,直接以法兰边作压料

面,分模线如图 3 所示。

1. 2摇 有限元建模

该 B 柱材料采用上海宝钢生产的 HC340 /
590DP 高强度钢,坯料厚度为 1. 8 mm。 HC340 /
590DP 钢的化学成分(熔炼分析)中:C臆0. 15%,Mn臆
2. 50%,P臆0. 040% ,Si臆0. 60% ,S臆0. 015% ,Al逸
0. 010% (质量分数)。 其材料性能参数为:屈服强

度为 410 MPa,抗拉强度为 590 MPa,屈强比为

0. 695,伸长率 啄=22. 4% ,塑性应变比 r=1. 02,应变
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图 1摇 汽车 B 柱三维模型 图 2摇 坯料模型 图 3摇 分模线

摇 Fig. 1 3D model of B-pillar stiffener Fig. 2 Blank model Fig. 3 Parting line

硬化指数 n = 0. 154。 材料的塑性变形为平面内各

向同性,厚度方向上各向异性。
在选择好材料模型后,设置设备类型为单动冲

压方式。 零件网格划分好之后,对网格进行检查修

补。 相关模拟参数设置为:
Blank Holding Force : 100 (Ton),
Blank Holding Stroke : 80 (mm),

摇 摇 Friction Coefficient : 0. 15。

1. 3摇 有限元模拟

根据有限元分析,合理的模面设计可以保证产

品设计的合理性,另外通过优化坯料尺寸及拉延筋

数量和位置布置,可以保证零件的成形性。 模拟过

程如图 4 所示。

图 4摇 B 柱加强板 AutoForm 模拟过程示意

Fig. 4 AutoForm simulation diagrams of B-pillar stiffener

2摇 结果分析

总体模拟结果如图 5 所示。 成形效果与主要预

测的成形问题如图 6 所示。 该模拟存在局部变薄,

存在严重开裂危险的问题,见图 7,其中图 7a,c 为

局部结构示意图,图 7b,d 为对应的危险区域放大云

图。
由成形性分析结果来看,存在局部开裂和起皱

的问题,局部开裂区域为凹模的凸缘部分和直壁处,
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图 5摇 总体模拟结果

Fig. 5 Overall simulation results

图 6摇 成形效果与主要预测的成形问题

Fig. 6 Forming effect and the main prediction problems in
forming

图 7摇 局部变薄示意图

Fig. 7 Local thinning

凸缘圆角区域的材料流动困难,而直壁部分由于有

较大的拉应力,所以容易在该区域导致拉裂。 起皱

区域处于凹模顶部与平面部分的连接处,板料变形

过程中,径向拉伸,切向压缩,而且切向变形大于径

向变形,故产生起皱。 对危险区域的壁厚分布进行

测量,发现最大减薄量的点的减薄率均超过了

30% 。 根据实际经验,当壁厚减薄量小于 30% ,壁
厚增厚小于 5% ,都是安全可行的,所以要通过局部

的工艺改进来消除和调整。 主要失稳区域如图 8 所

示。

图 8摇 工件失稳区域

Fig. 8 Artifacts instability area

图 8 所示的两侧壁拔模角度太小,成形时容易

开裂且很难做回弹。
为了解决此问题,将拔模角度修改至 7毅以上,

同时加大凹模口圆角,经重新模拟分析后满足成形

要求。 这说明凸凹模间隙对加强板局部最小厚度有

较大的影响,凸凹模间隙越小,则拉深后的加强板局

部厚度越小,并且越容易引起工件破裂。 按产品修

改方案经重新修模及试制,产品可成功制出,表明修

改方案合理,目前已成功进行生产。

3摇 结论

通过 AutoForm 软件的板料仿真技术,对采用

590DP 高强钢的典型汽车 B 柱加强板的冲压工艺

进行了数值模拟分析,预测了板料成形过程中可能

存在的起皱、开裂等问题。 分析得出,为了保证拉延

深度及材料充分变形,需根据零件特点来确定合适

的压料面,对于容易出现起皱和破裂的区域,要加大

拔模角度。 另外凸凹模间隙对加强板局部最小厚度

有较大的影响,凸凹模间隙越小,则拉深后的加强板
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局部厚度越小,并且越容易引起工件破裂。 从而可

以在模具制造前及时地修改冲压工艺方案,实现了

模具的设计及优化,能有效地解决模拟后模具的形

状参数化调整的问题。
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