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基于 AUTOFORM 的汽车前围横梁连接板的
数值分析与实验研究
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摘要: 目的摇 分析汽车前围横梁连接板的冲压成形过程。 方法摇 以板料成形非线性分析软件 AU鄄
TOFORM 为平台,对汽车前围横梁连接板的冲压成形过程进行 CAE 分析。 根据模拟结果(成形极

限图、材料流动分布及材料变薄率),对拉延型面及工艺参数进行了优化。 结果摇 所得零件材料最

大减薄率为 14. 6% ,在 B340LA( t=1. 0 mm)材质减薄率安全范围内(16. 9% ),零件型面球化处角

部无暗伤及拉裂,翻边处材料流动均匀,无开裂风险,成形结果得到大大改善。 结论摇 CAE 仿真能

够预测零件成形过程中存在的缺陷,优化工艺参数,指导模具设计工作。 最后将优化结果用于指

导实际生产,得到了符合质量要求的零件。
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Numerical Analysis and Experimental Study of
Front Beam Connecting Part Based on AUTOFORM

XU Ying-qiang, HAN Yong-zhi, CUI Li-chun
(Anhui Jianghuai Automobile Co. ,Ltd. , Hefei 230601, China)

ABSTRACT: Objective To analyze the stamping forming process of an front beam connecting part. Methods The stam鄄
ping forming process of an front beam connecting part was numerically simulated based on blank stamping non-linear finite
element software AUTOFORM. According to the simulation results (the forming limit diagram, flow distribution and materi鄄
al thinning rate), the drawing surface and the process parameters were modified and optimized. Results Ultimately, the
part material maximum thinning rate was 14. 6% , within the range of B340LA ( t = 1. 0 mm) material thinning rate
(16. 9% ). Part surface ball and flange corners were free of cracking risk, and the defect in the forming process was elimi鄄
nated. Conclusion Simulation could predict the defects of parts forming process, and help to optimize process parameters,
and guide die design. Application of the optimized results to practical production resulted in eligible drawing parts.
KEY WORDS: front beam connecting part; numerical simulation; addendum; drawing forming

摇 摇 车身覆盖件尺寸较大、结构复杂,为空间曲面形 状,用简单的数学解析很难表达,其加工过程涉及几
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何、材料非线性和复杂的摩擦状态等问题。 由于影

响因素较多,因此无法精确控制材料的流动,较难找

到变形规律,出现的质量问题较多[1—6]。 传统意义

上的试模法造成大量资源浪费,已无法应对如今产

品更新换代的短周期的要求,板料成形 CAE 使工艺

设计人员可以在投产准备阶段,预估零件成形中可

能出现的缺陷,如回弹、起皱及破裂等,并优化工艺

参数,验证并指导后期的模具设计工作[7—13]。
前围横梁连接板的成形工艺,由拉延(DR)、修

边(TR)、翻边(FL)及整形(RST)等 4 道工序完成,
其中 DR 是关键,它决定了 TR,FL 和 RST 等工序的

内容及成形状态。 文中针对汽车前围横梁连接板,
用板料成形 CAE 软件 AUTOFORM 对其成形过程进

行数值仿真,根据 CAE 分析结果对 DR 型面及工艺

参数进行优化,消除零件制造过程中的暗伤及开裂

的风险,减小模具开发周期,保证零件成形状态。

1摇 零件工艺性分析

汽车前围横梁连接板二维图如图 1 所示,零件

材料为 B340LA,材料厚度为 1. 0 mm,最大外观尺寸

为 268 mm伊74 mm,型面较复杂,局部位置成形深度

大,型面结构变化较大,变形规律难以掌握,易产生

成形缺陷。

图 1摇 汽车前围横梁连接板二维图

Fig. 1 Sketch of front beam connecting part

根据冲压件的成形工艺,针对零件冲压方向的

设计、拉延压料面设计及后工序成形状态等内容,对
汽车前围横梁连接板进行工艺方法设计[14—15]。

图 1 在添加工艺补充面时,A 处直面由后续 FL
工序完成,因此现沿翻边线圆角处展平;B 处型面翘

曲,增加其拉延深度,减小型面翘曲角度,后续通过

RST 工序完成,这样会保证零件在该处的型面精度;
随零件外轮廓增加压料面,并保证和数模实体之间

有圆滑过渡,以及合适的圆角和型面光顺,保证 DR
成形顺利,完成后的工艺数模如图 2 所示。

图 2摇 工艺数模

Fig. 2 Diagram of process digital

2摇 参数设定与有限元建模

2. 1摇 参数设定

摇 摇 汽车前围横梁连接板的材料为 B340LA,坯料

尺寸为 420 mm伊190 mm伊1. 0 mm,其材料的物理性

能参数如表 1 所示。 采用 Hill 屈服模型,表示为:

滓2
x+滓2

y-
2r
r+1滓x滓y+2

2r+1
r+1 滓2

xy =滓2

式中:x,y 分别表示轧制方向及横向;滓 为沿轧

制方向的等效应力;r 为各向异性系数均值[16—18]。
表 1摇 材料的物理性能参数

Table 1 Mechanical properties of material

屈服

强度

/ MPa

弹性

模量

/ GPa

泊松

比

Barlat-
Lian
指数

拉深

强度

/ MPa

厚向异性系数

r0 r45 r90

401. 0 210 0. 3 2 487 0. 72 0. 85 1. 06

2. 2摇 有限元建模

有限元模型如图 3 所示,拉延成形采用倒装结

构,凸凹模及压边圈选为刚性结构,网格自适应重划

分次数为 3,时间步长为 20,板材单元厚度方向积分

为 5。 采用等向强化板材模型, 材料本构关系

为[19—20]:

滓y = k(沂yp+沂p) n

式中:k 为与材料属性有关的常数( k>0);n 为

硬化系数。
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图 3摇 模拟成形的有限元模型

Fig. 3 Model for FEM analysis

3摇 模拟结果分析与优化

3. 1摇 结果分析

摇 摇 CAE 分析结果如图 4 所示。 从图 4 中可以看

出,在 A 处存在开裂风险,原因为该处材料的成形

属于胀形成形,受到双向拉应力作用,且型面圆角

小,变形较为集中,致周围材料流动不畅而开裂。 将

A 处型面进行球化处理,使成形效果得到了改善,后
续整形工序再将放大的球化型面整形回制件的要

求。 从图 4 中还可以看出,在 B 处翻边时,受翻边

工具运动作用,受到双向拉应力,材料流向两侧,翻
边开裂严重,为此 DR 工序工艺方法需优化。

图 4摇 成形极限

Fig. 4 Forming limit diagram

3. 2摇 优化方案

由于采用原工艺方法进行 DR 成形,会产生多

处开裂缺陷,因此对 DR 工艺方法进行调整。 针对

B 处翻边开裂缺陷,将零件两侧翻边线提高,使翻边

线成直线,消除两侧拉应力,使材料更易流动,消除

该处的成形缺陷危险度。 对 A 处型面进行球化处

理,后续整形工序再将放大的球化型面整形回制件

的要求,优化前后的模面如图 5 所示。 根据以上结

果,在各工艺参数相同的情况下,利用新的 DR 型面

对成形过程进行了 CAE 计算,结果如图 6 所示。 从

图 6 可以看出,A 处型面球化后,角部无暗伤及拉

裂,材料最大减薄率为 14. 6% ,在 B340LA( t = 1. 0
mm)材质减薄率安全范围内(16. 9% );B 处无翻边

开裂风险,材料流动均匀,成形结果得到很大改善。

图 5摇 优化前后的工艺补充面

Fig. 5 Addendum before and after optimization

图 6摇 优化工艺面后的模拟结果

Fig. 6 Simulation result with optimized addendum

4摇 物理验证

按照上述模拟结果,根据修改及优化的拉深件

型面,重新设计加工制造模具,调试得到的实验结果

如图 7 和 8 所示。 零件成形良好,无暗伤与开裂缺

陷。

图 7摇 最终拉延零件

Fig. 7 Finished drawing part
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图 8摇 最终产品

Fig. 8 Final product

5摇 结论

针对汽车前围横梁连接板,通过 CAE 分析,优
化成形各工艺参数,并将优化结果应用于实际生产

制造中,通过生产结果验证了 CAE 仿真的准确性及

有效性。
1) CAE 仿真能够预测零件成形过程中存在的

缺陷,CAE 分析与物理验证的结合可更好地指导模

具设计工作,减小模具开发周期,保证零件成形状

态。
2) 优化后的 DR 工艺方法是合理的,它改善了

零件成形状态,使材料均匀一致,消除了坯料在制造

过程中出现的多处开裂缺陷的风险,同时也支撑了

后续的修边、翻边等工艺内容。
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