
摇 第 6 卷摇 第 4 期
摇 2014 年 07 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 精 密 成 形 工 程
JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING 41摇摇摇

收稿日期: 2014-03-26
作者简介: 闻瑶(1990—),男,合肥人,硕士研究生,主要从事材料成形过程控制及组织模拟研究。

基于数值模拟的隔热板零件冲压工艺研究
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摘要: 目的摇 研究隔热板零件冲压过程中的最优化成形工艺参数。 方法摇 利用 Dynaform 软件先

对零件模型的成形进行了初步数值分析,根据成形后的成形极限图(FLD)与厚度分布图,确定了合

理的拉延筋分布位置与对应的锁死率;再通过正交试验研究了冲压工艺参数。 结果摇 得出了压边

力、锁模力、板料厚度和摩擦因数对隔热板成形过程中拉裂和起皱趋势的影响规律。 结论摇 得到

了成形过程中合理的成形工艺参数,最大减薄率控制在 22%以下,未变形区较少。
关键词: 隔热板; DYNAFORM; 数值模拟; 正交试验

DOI: 10. 3969 / j. issn. 1674-6457. 2014. 04. 008
中图分类号: TG386. 3摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 文章编号: 1674-6457(2014)04-0041-05

Analysis and Optimization of Thermal Baffle Stamping Process Based on Dynaform

WEN Yao, GAN Guo-qiang, WANG Cheng-guo
(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

ABSTRACT: Objective To study the optimization of forming process parameters of insulation board parts. Methods
Through the finite element analysis software Dynaform, according to the forming limit diagram (FLD) and the thickness
distribution diagram, the proper draw bead distribution and the corresponding locked rate were determined. Results The in鄄
fluencing rule of stamping process parameters including blank holder force, draw bead locked force and friction coefficient
on the cracking and wrinkling tendency were obtained through the orthogonal test. Conclusion The optimized stamping
process parameters were summarized. The maximum reduction ratio was controlled to 22% or below, with fewer undeformed
zones.
KEY WORDS: the thermal baffle; Dynaform; numerical simulation; orthogonal test

摇 摇 汽车隔热板一般布置在发动机两侧和车身底部

排气管通道上方[1—3],它主要利用热屏蔽板的反射

绝热原理,来隔断热量的传递,同时它还有一定的局

部隔噪声的作用[4—7]。 车身隔热板要求与发动机和

排气管等装配,形状多由比较复杂的自由曲面组成,
同时,由于隔热板工作环境比较恶劣,对成形件的性

能要求很高,尤其是镀铝板铝层的保护,因此一般采

用冲压工艺来成形[8—13]。

1摇 隔热板零件的工艺分析

研究的隔热板零件由板厚为 0. 5 ~ 0. 8 mm 的

热镀铝板材料冲压成形,其零件图(包括工艺补充

面)如图 1 所示。
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图 1摇 隔热板零件

Fig. 1 Insulation board parts

该隔热板冲压件的工艺特点如下所述。
零件由比较复杂的自由曲面组成,在主体曲面

上不规则分布着不同形状、大小的小自由曲面,故成

形时各部分变形差别很大。 零件厚度较薄,在 0. 4
~ 0. 8 mm 间,属于薄板冲压,压料面易于起皱。 零

件总体上属于浅拉深成形,但是由于各处深度不一,
致使成形时侧壁出现局部拉裂,影响整体成形效果。
主体曲面上存在具有胀形性质的局部自由曲面———
圆形凸台等,不可避免使该处板料发生很大的变薄。
该隔热板冲压件的长约为 1100 mm,宽为约 270
mm,零件的侧壁和与侧壁相连的底部外缘部分为工

艺补充面。
根据以上的分析,为了保证主体零件具有较好

的成形性能,对零件进行了工艺补充面的设计后,采
用拉深为主要的成形工序。 采用 DYNAFORM 数值

模拟软件对成形过程进行模拟,以得到合理的冲压

工艺。 在实际生产中将拉延成形之后工艺补充面部

分切边,还需经过翻边—加装隔热垫—压合—翻边

铆接—冲孔—铆接支架[14]。

2摇 隔热板冲压过程有限元模型的建立

利用 Dynaform 软件进行有限元分析,材料采用

SPCE(36)———深冲用冷轧碳素钢薄板。 采用矩形

化坯料,长为 1262 mm,宽为 405 mm,如图 2 所示。
数值模拟采用单动拉深。

利用 Dynaform 模拟软件计算出压边面积为

220 000 mm2 左右,压边力计算公式为:
F=(2-2. 5)伊压边面积

可以得到压边力的大概值为 500 kN。 其他工

艺参数不变,在 500 kN 压边力下零件在侧壁出现了

拉裂和严重的起皱现象,未充分变形区较多,成形效

图 2摇 隔热板冲压有限元模型

Fig. 2 The stamping finite element model of insulation board

果不理想。 这是由于压边力较大导致在凸模圆角处

局部拉裂,且各处板料金属流动不均匀,导致侧壁附

近出现严重的起皱现象。
其他工艺参数不变,调整压边力至 400 kN,对

起皱部位合理布置等效拉延筋(拉延筋由压料面的

内轮廓线向外偏置 25 mm 后编辑得到)并确定锁模

力。 拉延筋布置与编号如图 3 所示。

图 3摇 拉延筋布置与编号

Fig. 3 The arrangement and number of drawbead

在 DYNAFORM 模拟软件中得到的成形极限图

如图 4 所示。

图 4摇 成形极限

Fig. 4 FLD
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拉延筋与对应的锁死率和锁模力见表 1。
表 1摇 拉延筋编号与对应的锁模力

Table 1 The clamping force and the corresponding
number of drawbeads

编号 锁死率 / % 锁模力 / (N·mm-1)
1 (6) 15 105
2 (8) 60 420
3 (31) 60 420
4 (1) 30 210
5 (5) 100 700
6 (13) 20 140
7 (34) 40 280
8 (36) 15 105

可见布置拉延筋后成形效果明显好很多,仅有

少许拉裂,零件曲面上起皱得到消除。 这是由于压

边力调小后凸模圆角处的拉裂趋势减小,合理布置

拉延筋有效缓解了零件各处变形的不均匀,使起皱

趋势明显减小。 零件在拉裂或有拉裂趋向处壁厚减

薄较多。 此外,在零件空间曲面具有胀形性质圆形

凸台处,壁厚减薄也较多。

3摇 正交实验设计

正交试验能够以较少的试验次数、较短的试验

时间和较低的试验费用得到满意的结果。 鉴于这个

特点,将其应用到隔热板的冲压成形过程中。 在冲

压成形模拟中,设计正交试验以板料最大厚度减薄

率为定量指标,破裂位置和未充分变形区大小为定

性指标。 选取压边力、完全锁模力、板坯厚度和摩擦

因数为因素,得到 4 因素 4 水平的 16 组正交试

验[5—10]。 正交试验的因素和水平见表 2。 正交试验

数值模拟结果见表 3。
表 2摇 正交试验的因素及水平

Table 2 Factors and levels of orthogonal test

水平
压边力

FYBL / kN
完全锁模力

F / (N·mm-1)
板坯厚度

H / mm
摩擦

因数 滋
1 340 600 0. 5 0. 09
2 370 650 0. 6 0. 10
3 400 700 0. 7 0. 11
4 430 750 0. 8 0. 12

表 3摇 正交试验数值模拟结果

Table 3 Orthogonal test results of numerical simulation

L16(44) FYBL F H u 破裂情况 减薄率% 未充分变区

1 340 600 0. 5 0. 09 无 24. 5 较少

2 340 650 0. 6 0. 10 压料面内侧 38. 2 稍多

3 340 700 0. 7 0. 11 无 23. 7 稍多

4 340 750 0. 8 0. 12 无 22. 8 稍多

5 370 600 0. 6 0. 11 无 23. 1 稍多

6 370 650 0. 5 0. 12 侧壁 54. 7 较少

7 370 700 0. 8 0. 09 侧壁 72. 9 很多

8 370 750 0. 7 0. 10 压料面内侧 32. 5 稍多

9 400 600 0. 7 0. 12 无 22. 9 较多

10 400 650 0. 8 0. 11 无 23. 1 很多

11 400 700 0. 5 0. 10 侧壁 58. 6 较少

12 400 750 0. 6 0. 09 侧壁 47. 7 较少

13 430 600 0. 8 0. 10 无 22. 5 较多

14 430 650 0. 7 0. 09 无 23. 5 较多

15 430 700 0. 6 0. 12 侧壁 37. 7 较少

16 430 750 0. 5 0. 11 侧壁 59. 7 较少

k1 27. 3 23. 3 49. 4 42. 2
k2 45. 8 34. 9 36. 7 38. 0
k3 38. 1 48. 2 25. 7 32. 7
k4 35. 9 40. 7 35. 3 34. 5

k1,k2,k3,k4 为各水平对应的 4 个隔热

板零件壁厚减薄率的平均值

R 18. 5 24. 9 23. 7 9. 5 极差 R= kmax-kmin
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摇 摇 由以上分析可见,R 值从大到小的顺序为:完全

锁模力 F>板坯厚度 H>压边力 FYBL>摩擦因数 滋, 完

全锁模力 F 影响最大,为主要因素,摩擦因数 滋 为

不重要因素。
优选组合,依据实验指标的好坏,即成形效果好

坏,选出 3 组优选组合。
A 组:完全锁模力 F= 600 N / mm、板坯厚度 H =

0. 5 mm、压边力 FYBL = 340 kN、摩擦因数 滋 = 0. 09,
其壁厚最大减薄率为 24. 5% 。

B 组:完全锁模力 F = 700 N / mm、板坯厚度 H =
0. 7 mm、压边力 FYBL = 340 kN、摩擦因数 滋 = 0. 11,
其壁厚最大减薄率为 23. 7% 。

C 组:完全锁模力 F = 750 N / mm、板坯厚度 H =
0. 8 mm、压边力 FYBL = 340 kN、摩擦因数 滋 = 0. 12,
其壁厚最大减薄率为 22. 8% 。

4摇 优选组合的成形效果比较

相同点:3 组优选组合选择了相同的压边力

(340 kN),在隔热板的空间曲面上均没有出现拉裂

和起皱现象,起皱位置均在压料面边缘,成形效果比

较理想,如图 5 所示。

图 5摇 成形极限图对比

Fig. 5 Comparison of forming limit diagrams

不同点:3 组优选组合工艺参数和成形效果的

不同点见表 4。
表 4摇 3 组优选组合工艺参数和成形效果的对比

Table 4 The difference among the three preferred
combinations of process parameters and the
forming effects

组合
完全锁模力

/ (N·mm-1)
板坯厚度

/ mm
摩擦

因数

最大减薄

率 / %
未充分

变形区

A 600 0. 5 0. 09 24. 5 较少

B 700 0. 7 0. 11 23. 7 稍多

C 750 0. 8 0. 12 22. 8 稍多

5摇 工艺试验研究

以模拟分析结果为指导,结合生产实际条件,制
作了相应模具,材料选用镀铝板,厚度为 0. 5 mm,在
315 t 液压机上进行拉延试验。 完成的工件图如图 6
所示。 生产实验结果与模拟分析相吻合,证明工艺

参数优化设计满足生产实际的工艺方案。

图 6摇 冲压完成后的工件

Fig. 6 Workpiece after completion of stamping

6摇 结论

针对当前隔热板的研究状况,利用有限元模拟

技术对隔热板冲压成形工艺进行分析研究,获得了

合格的产品。
1) 通过对隔热板零件的工艺性进行分析,得到

了可能的成形方案,并对这些方案进对比,确定了合

理的成形方案。
2) 建立隔热板成形的有限元模型,采用显 /隐

式联合求解的方法,对隔热板进行了成形分析和优

化设计,得到了压边力、完全锁模力、板坯厚度和摩

擦因数等工艺参数对成形性的影响。
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