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前围外板的冲压工艺设计及成形分析
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摘要: 目的摇 解决汽车覆盖件因为冲压变形复杂,成形工艺参数难以确定的问题。 方法摇 分析了

汽车前围外板的成形工艺,研究了复杂型面拉深模具的型面设计,以有限元分析软件 AUTOFORM
为平台,对其冲压成形过程进行了数值模拟。 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 17. 3% ,在 SPCE
( t=0. 8 mm)材质减薄率安全范围内(18. 7% ),消除了成形过程中的暗伤开裂风险,成形结果得到

了大大改善。 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。 将优化结果用于指导实际生产,得到了符合质量要求的拉延零件。
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Design and Forming Analysis of the Stamping Process
for Front Panel Part of Automobile

HAN Yong-zhi, XU Ying-qiang, ZHANG Hai-zhou, YU Bing-ding
(Anhui Jianghuai Automobile Co. , Ltd. , Hefei 230601, China)

ABSTRACT: Objective Aiming at solving the problems of automobile panel such as complicated deformation during stam鄄
ping process and uncertainty of forming technical parameters. Methods This paper analyzed the forming process of the front
panel part of automobile, and discussed the surface design of complex drawing die. The stamping forming process of a front
panel part was numerically simulated based on the finite element software AUTOFORM. According to the simulation results
(the forming limit diagram, flow distribution and material thinning rate), the drawing surface and the process parameters
were modified and optimized. Results The maximum thinning rate of the part material was 17. 3% , within the security
range of SPCE ( t= 0. 8 mm) material thinning rate (18. 7% ), and the defects in the forming process were eliminated,
which largely improved the forming results. Conclusion CAE simulation could predict the defects existing in the forming
process of parts, optimize the process parameters, and guide the die design. When the optimized results were applied to
practical production, the eligible drawing parts were obtained.
KEY WORDS: front panel part; numerical simulation; addendum; drawing forming
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摇 摇 汽车车身由许多轮廓尺寸较大且具有空间曲面

的覆盖件焊接而成,因此对覆盖件的表面质量和尺

寸精度有较高要求,如轮线清晰,无皱纹、划伤、拉毛

等表面缺陷。 覆盖件的成形过程复杂,需要考虑多

方面因素,依靠经验和多次的试模可以对覆盖件的

成形性进行物理验证,而 CAE 仿真的诞生为冲压成

形的评估提供了量的概念[1—4]。 板料成形仿真使工

艺人员可以在生产前期阶段,预见成形中可能出现

的缺陷,如起皱、开裂等,确定成形所需技术参数,验
证并优化模具结构[5—8]。

在前围外板的制造过程中,需经过拉延、修边、
冲孔、翻边及整形等多步工序才能完成,但制件质量

的好坏在很大程度上受拉延质量的控制,它决定了

后期修边、翻边、冲孔和整形等工序的内容及状态。
文中针对前围外板,研究了复杂型面拉深模具的型

面设计,用 AUTOFORM 软件对其成形过程进行模

拟,根据仿真结果对拉延型面及工艺参数进行优化,
以消除成形过程中的暗伤开裂问题,减少模具调试

时间,提高效率。

1摇 零件工艺性分析

前围外板的二维模型如图 1 所示,该零件的材

料为 SPCE,料厚为 0. 8 mm,外形尺寸为 1477 mm伊
398 mm伊34 mm,主型面曲率较大,型面较为复杂,
因此,要获得合格的冲压件,必须设置合理的冲压方

向、压料面、工艺补充面和拉延筋等工艺参数。 特别

是零件中间位置的型面很平缓,可能产生成形时变

形量不够,成形后易回弹,需进行充分的塑性变形,
控制其回弹。

图 1摇 前围外板二维图

Fig. 1 Sketch of front panel part

根据覆盖件成形的工艺要求,拉深方向和压料

面设计原则及后续工序成形等因素,对零件的工艺

补充部分进行设计[9—10]。

图 2A 所示型面为车身外观分缝位置,面品质

量要求高(A 面),拉延补充设计时采用轮廓过拉

延,即沿翻边线向外顺延 2 ~ 5 mm(如拉延棱线和整

形棱线完全重合,会造成制件表面产生一条棱线),
这样做还可以把拉延 R 角放大,使材料塑性变形更

充分,对拉延成形更有利;图 3B 所示位置无法实现

一次修边,且需要侧修边机构,因此调整图示位置分

模线,实现一次垂直修边,后续整形工序整形至制件

要求;增加随型压料面并保证和零件实体之间有良

好过渡,适中的圆角和曲面光顺,以保证拉深的顺利

成行,完成后的工艺数模如图 3 所示。

图 2摇 轮廓过拉延及修边示意图

Fig. 2 Diagram of exceed contour and trimming

图 3摇 工艺数模

Fig. 3 Diagram of process digital model

2摇 参数设定与有限元建模

2. 1摇 参数设定

摇 摇 汽车门槛内板件的材料为 SPCE,坯料尺寸为

1690 mm伊655 mm伊0. 8 mm,其材料的物理性能见表

1。 采用 Hill 屈服模型,在平面应力状态下,Hill 屈
服准则可表示为:

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:滓 为沿轧制方向的等效应力;x,y 分别表
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表 1摇 材料的力学性能

Table 1 Mechanical properties of the material

屈服强度

滓s / MPa
弹性模量

E / GPa
泊松比

滋
Barlat-Lian
指数 m

拉深强度

滓b / MPa
厚向异性系数

r0 r45 r90
167. 9 210 0. 3 2 207. 7 1. 87 1. 3 2. 14

示板材轧制方向和横向; r 为各向异性系数平均

值[11—13]。

2. 2摇 有限元建模

有限元模型如图 4 所示,模具采用倒装结构,凸
模、凹模、压边圈选为刚性材料,模具运动类型为

single action,自适应网格重划次数为 4,时间步为

15,板料单元厚向积分点数为 6。 板料采用等向强

化模型,应力应变关系为:[14—15]

滓y = k(沂yp+沂p) n

式中:k 为与材料有关的常数( k>0);n 为硬化

系数;滓y 为 y 方向应力;沂yp为 y 方向塑性应变;沂p

为等效塑性应变。

图 4摇 模拟成形有限元模型

Fig. 4 Model for FEM analysis

汽车覆盖件拉延成形中,一般采用拉延筋或

拉延槛。 拉延筋增加了压料面上各位置的进料阻

力,控制材料的流动方向,调节材料流入量,大大

改善零件的拉深条件。 参考文献[16—20]拉延筋

设计原则,考虑到 CAE 分析的计算时间,在初次计

算时,使用等效拉延筋代替实体筋,待得到初次

CAE 结果后,再作针对性调整。 等效拉延筋如图 5
所示。

图 5摇 等效拉延筋示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the equivalent drawbead

3摇 模拟结果及分析

模拟结果(FLD 图)如图 6 所示,从 FLD 图中可

以看出,拉延型面零件部分变形充分,但图 A 处的

变薄率达 21% ,FLD 存于临界状态,存在开裂风险。
该处的开裂属于塑性破裂,因为该处型面 R 角较

小,进料阻力大,且存在阶梯面,拉延至零件型面最

后阶段,受双向拉应力的作用,变形过度集中,导致

周围材料供料不畅而破裂。 因此将 A 处 R 角放大,
且取消拉延拔模阶梯面至平缓过渡,使成形得到改

善,后续整形工序再型面整形至制件要求,优化前后

的工艺补充面如图 7 所示。

图 6摇 成形极限图

Fig. 6 Forming limit diagram

根据以上分析及提出的改善措施,在各参数设

置相同的情况下,利用新的型面对成形过程进行了
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图 7摇 优化前后的工艺补充面

Fig. 7 Addendum prior and after optimization

模拟计算,结果如图 8 所示。 从 FLD 图(图 8)中可

以看出,A 处型面材料最大减薄率为 17. 3% ,在材

质减薄率安全范围内(18. 7% ),变形区控制在 FLC
安全范围之内,材料流动合理,零件有较好的塑性变

形,拉深零件无暗伤破裂风险。

图 8摇 优化工艺面后的模拟结果

Fig. 8 Simulation result with optimized addendum

4摇 优化后模具设计实例

根据优化后的型面数模,设计加工模具,根据

CAE 优化后的工艺参数,试模得到拉深件及产品

件,如图 9 和 10 所示。 实验试模结果基本与模拟仿

真的结果吻合,零件成形良好,无暗伤开裂缺陷。

图 9摇 拉延结果照片

Fig. 9 Finished drawing part

图 10摇 产品件

Fig. 10 Final product

5摇 结论

针对前围外板,研究了复杂型面拉深模具的型

面设计,通过 CAE 仿真,调整相应的工艺参数,并将

优化的工艺参数应用于实际生产中,通过实际生产

验证了优化设计的可行性、准确性。
1) CAE 仿真能够预测覆盖件成形过程中存在

的缺陷,CAE 仿真与实际加工的结合可以更好地指

导设计,减小模具调试时间,提高效率。
2) 优化后的拉深件型面是合理的,它改善了零

件成形时的条件,使材料各处的变形趋向均匀,保证

了坯料在拉深过程中不出现暗伤开裂缺陷,同时也

方便了后续的修边及翻边等工艺的实施。
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