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隔热板冲压成形工艺参数优化
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摘要: 目的摇 确定隔热板合理可行的成形方案。 方法摇 简要分析了零件的成形特点,并利用有限

元软件对零件的拉延成形进行了数值模拟。 设计正交实验时,以压边力、1 号和 3 号拉延筋的完全

锁模力、2 号和 4 号拉延筋的完全锁模力及摩擦因数 4 个参数为自变量,以最大厚度减薄率、破裂

情况以及未充分变形区大小为优化目标。 结果摇 2 号和 4 号拉延筋是该隔热板成形的主要影响因

素,锁模力都为 60 N / mm 时,隔热板拉延成形效果较好。 结论摇 通过分析各因素对优化目标的影

响,得出了优化的工艺参数值,为零件的实际生产提供指导。
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Optimization of the Process Parameters for Thermal Baffle Stamping Forming

DU Yong, WEN Yao, MA Jun-lin, XUE Ke-min
(School of Materials Science & Engineering, Hefei Institute of Technology, Hefei 230009, China)

ABSTRACT: Objective To determine reasonable and feasible forming solutions. Methods The forming characteristics of
the thermal baffle was analyzed, and finite element software was used to conduct numerical simulation for drawing forming
of the part. When designing the orthogonal experiment, BHF, full clamping force of 1 and 3 drawbeads, full clamping force
of 2 and 4 drawbeads and the friction coefficient were set as the independent variables, and the maximal thickness reduction
rate, rupture as well as size of insufficient deformation zone were set as the optimization targets. Results The 2nd and the
4th drawbeads were the main influencing factors of the thermal baffle forming, when both clamping forces were 60 N / mm,
the thermal baffle formed better. Conclusion Optimized process parameters were obtained through analysis of the impact of
various factors on the optimization targets, which provides guidance for the actual production of the part.
KEY WORDS: thermal baffle; orthogonal experimental optimization; numerical simulation

摇 摇 汽车隔热板是金属冲压成形零件,较之一般的

冲压件,具有成形深度较深、高度起伏较大以及一定

的对称性等特点。 由于隔热板的成形深度较大且高

度起伏明显,在成形之后,局部区域易产生拉裂和起

皱等缺陷[1]。 如果采用传统的模具设计方法,难以

预先估计板料的成形性和模具设计的正确性。 为了

减少模具的设计周期及设计成本,利用板料冲压成形

有限元模拟软件进行拉延成形模拟。 数值模拟分析

技术在冲压技术领域中的应用研究,改变了传统的经

验加实做试验为主的冲压加工模式。 数值模拟分析
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技术对冲压工艺及模具计的预测及指导作用,使冲压

工艺有了预见性和科学性,也提高了模具设计的准确

性和可靠性。 技术手段的提高,也大幅度缩短了模具

设计及制造调试周期。 有限元模拟软件 DYNAFORM
可以预测成形过程中板料出现的破裂、起皱、减薄、回
弹等问题,从而评测板料的成形性能[2—3]。

文中采用有限元软件对隔热板的拉延成形过程

进行数值模拟,制定了合理的成形工艺方案,获得了

优化的工艺参数,为实际生产提供参考。

1摇 隔热板成形工艺分析

冲压工艺合理与否直接影响材料的利用率、冲
模的结构、制件的质量和生产率, 甚至决定模具开

发的成败。 在成形工艺制定前, 需对隔热板进行工

艺分析, 找出成形的难点所在, 以便在工艺安排上

重点考虑[4]。 热板零件如图 1 所示,零件厚为 0. 5
mm,材料为 AA1050,由于零件的形状不规则,在模

拟时添加了内外工艺补充面和压料面[5]。 由于零

件厚度较薄,在 0. 4 ~ 0. 8 mm 之间,属于薄板冲压,
压料面易于破碎,且零件各处深度不一,在凸台成形

时易出现局部破裂,影响整体成形效果。

图 1摇 隔热板零件

Fig. 1 Diagram of the thermal baffle part

为了得到较好的成形结果,采用一次拉延的冲

压工序即可,且可增加拉延筋的设置,在实际生产中

还需对零件进行修边、冲孔等处理,因此隔热板的成

形工艺为:拉延—切边—翻边—加装隔热垫—压

合—翻边铆接—冲孔—铆接支架。

2摇 隔热板冲压过程的有限元模拟

2. 1摇 零件模型的导入和网格划分

摇 摇 隔热板冲压过程的有限元模型如图 2 所示,板

坯是由模拟软件中的 BSE 模块快速求解得到的,其
最小宽度为 273 mm,最大宽度为 596 mm,高为 473
mm,厚度为 0. 5 mm。 板坯定义为变形体,采用壳单

元进行自适应网格划分,模具定义为刚体,采用刚性

四节点进行网格划分[7]。 由于该隔热板的形状对

称,左右部位变形情况一致;且拉延深度较大,所以

本数值模拟采用的是单动拉延成形[8—9]。

图 2摇 隔热板有限元模型

Fig. 2 Finite element model of the thermal baffle

2. 2摇 压边力和拉延筋的确定

冲压成形过程中,压边力大小是影响冲压件起

皱和开裂出现与否的主要因素之一[10]。 拉延筋的

设置可以改变板坯在凹模部分的拉伸阻力分布形

式,而拉伸阻力的大小将平衡板坯在凹模口部的流

动速度[11]。
利用 DYNAFORM 模拟软件计算得到压边面积

为 35000 mm2 左右,由公式: F = (2-2. 5) 伊压边面

积[12],得到压边力的估计值为 80 kN。 其他参数不

变,在此压边力下,零件未出现拉裂,但未充分变形

且起皱区域较多,成形效果不理想。 为了改善金属

流动效果,提高成冲压件质量,克服起皱和变形不充

分的现象,经分析成形极限图,本模拟中采用了更大

的压边力,并且设置了 4 条等效拉延筋,拉延筋的布

置和形状如图 3 所示,拉延筋参数见表 1。

图 3摇 拉延筋的布置及编号

Fig. 3 Layout and numbering of drawbeads
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2. 3摇 有限元模拟结果及分析

有限元软件模拟得到的成形极限图分别如图 4
和图 5 所示。

图 4摇 未布置拉延筋的成形极限图

Fig. 4 Forming limit diagram without drawbeads

图 5摇 布置拉延筋后的成形极限图

Fig. 5 Forming limit diagram with drawbeads

从对比结果中可以看出,不设拉延筋时,零件中

存在着较大面积的未充分变形区和起皱区,而且起皱

比较严重,成形质量较差。 添加拉延筋后成形效果得

到很大程度上的改善,仅有少许拉裂,零件曲面上起

皱得到消除。 可见合理布置拉延筋可以有效地缓解

零件各处变形的不均匀性,使起皱趋势明显减小。
表 1摇 拉延筋参数设置

Table 1 Parameter settings of drawbeads

编号 锁死率 / % 锁模力 / (N·mm-1)
1 25 100
2 35 100
3 25 100
4 35 100

3摇 正交实验设计

正交试验法是利用标准的正交表来安排实验的

方案,并对实验结果进行计算分析。 其是以减少试

验次数,缩短试验周期,迅速找到优化方案为目的的

科学计算方法。
基于正交实验的思想,将其应用于隔热板的冲

压模拟过程中。 在冲压成形模拟中,设计正交试验

以板料最大厚度减薄率、破裂情况以及未充分变形

区大小为目标函数,以压边圈压边力、1 号和 3 拉延

筋的完全锁模力、2 号和 4 号拉延筋的完全锁模力、
摩擦因数[13] 4 个参数为自变量。 安排四因素四水

平的正交表 L16(44),建立正交实验方案。 进行 16
次有限元数值模拟,仿真模拟隔热板拉延成形。 获

得的设计自变量和质量目标函数的结果如表 2 和表

3 所示[14—15]。
表 2摇 正交试验的因素及水平

Table 2 Factor and levels of orthogonal test

压边力
YBL / kN

1 号和 3 号拉延
筋完全锁模力

F1 / (N·mm-1)

2 号和 4 号拉延
筋完锁模力

F2 / (N·mm-1)

摩擦
因数 滋

1 150 25 30 0. 16
2 200 50 60 0. 18
3 250 75 90 0. 20
4 300 100 120 0. 22

表 3摇 正交试验数值模拟结果
Table 3 Numerical simulation results of orthogonal test

L16(44) YBL F1 F2 滋 破裂
减薄
率 / %

未充分
变形区

1 150 25 30 0. 16 无 25. 0 很多

2 150 50 60 0. 18 无 31. 4 较多

3 150 75 90 0. 20 无 30. 5 很少

4 150 100 120 0. 22 侧壁 53. 3 很少

5 200 25 60 0. 20 无 30. 3 很多

6 200 50 30 0. 22 无 30. 6 较多

7 200 75 120 0. 16 侧壁 55. 8 较少

8 200 100 90 0. 18 无 27. 9 很少

9 250 25 90 0. 22 无 27. 8 较多

10 250 50 120 0. 20 侧壁 63. 3 较少

11 250 75 30 0. 18 无 27. 2 很多

12 250 100 60 0. 16 无 32. 6 很少

13 300 25 120 0. 18 侧壁 70. 4 较少

14 300 50 90 0. 16 无 25. 1 较少

15 300 75 60 0. 22 无 31. 5 较少

16 300 100 30 0. 20 无 30. 3 较少

K1 35. 05 38. 38 28. 28 34. 63
K2 36. 15 37. 60 31. 45 39. 23
K3 37. 73 36. 25 27. 83 38. 60
K4 39. 33 36. 03 60. 70 35. 80

K1,K2,K3 为各水平

对应的 4 个隔热板
零件壁厚减薄率的
平均值

R 4. 28 2. 35 32. 87 4. 60 极差 R= kmax-kmin
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摇 摇 根据计算出的各个因素极差值的大小,可以看

出各个因素影响的主次顺序为 2 号和 4 号拉延筋的

完全锁模力>摩擦系数 滋>压边力 YBL>1 号和 3 号

拉延筋的完全锁模力,即 2 号和 4 号拉延筋的完全

锁模力为主要因素,影响最大。
通过极差分析,得出的最佳工艺参数组合如表

4 所示。 优化前后的成形极限图对比见图 6,可见工

艺优化后,成形效果得到了明显的改善。
表 4摇 3 组优选组合工艺参数和成形效果的对比

Table 4 Comparison of the three groups of preferred combination of process parameters and the effect of forming

组合
压边力

YBL / kN

1 号和 3 号拉延筋锁

模力 F1 / (N·mm-1)

2 号和 4 号拉延筋锁

模力 F2 / (N·mm-1)
摩擦

因数 滋
破裂情况 减薄率 / %

未充分

变形区

A 150 75 90 0. 20 无 30. 5 很少

B 200 100 90 0. 18 无 27. 9 很少

C 250 100 60 0. 16 无 32. 6 很少

图 6摇 成形极限图对比

Fig. 6 Comparison of Forming Limit Diagram

4摇 结论

1) 建立隔热板成形的有限元模型,通过模拟,
可以得到压边圈和拉延筋的设置可以明显减少未充

分变形区和起皱区的出现,明显提高隔热板的成形

性。
2) 经正交实验优化,得到 2 号和 4 号拉延筋锁

模力是该隔热板成形的主要影响因素,为生产过程

中锁模力的确定提供参考价值。
3) 利用正交实验,得到压边力为 200 kN,1 号

和 3 号拉延筋的锁模力为 100 N / mm,2 号和 4 号拉

延筋的锁模力为 60 N / mm,摩擦因数为 0. 16 时,隔
热板拉延成形较好。
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