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汽车 U 形隔热板冲压回弹控制

闻瑶, 方笠纬, 王成国, 宋群超
(合肥工业大学 材料科学与工程学院, 合肥 230009)

摘要: 目的摇 解决隔热板成形常见问题以及预测回弹量的大小。 方法摇 以有限元分析软件 Dynaform
为基础,研究毛坯尺寸、压边力、拉延筋布置以及摩擦因数对隔热板成形性的影响。 结果摇 得出了隔

热板的较佳成形工艺参数。 结论摇 通过修正模具和改善工艺来不断地改善回弹,能准确地预测回

弹量的大小。 优化后的回弹量分别为 驻d=0. 918 mm,驻琢 =0. 340毅,回弹量得到了有效的控制。
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Springback Control in the Forming of U-shaped Thermal Baffle

WEN Yao, FANG Li-wei, WANG Cheng-guo, SONG Qun-chao
(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

ABSTRACT: Objective To solve the forming flaws of thermal baffles and to predict the amount of spingback. Methods
The effects of blank size, blank holding force, draw bead layout and friction coefficient on the forming quality were studied
through simulation based on the finite element analysis software Dynaform. Results The optimal processing parameters of
thermal baffle were obtained. Conclusion The size of the springback could be precisely predicted and the effect of spring鄄
back could be improved through constant mold compensation and process improvement. The springback after optimization
was 驻d=0. 918 mm and 驻琢 =0. 340毅, respectively, and the springback could be effectively controlled.
KEY WORDS: U-shaped thermal baffle; springback; Dynaform; numerical simulation

摇 摇 汽车隔热板,也称热屏蔽板,一般布置在发动机

两侧和车身底部排气管通道上方[1—5]。 冲压成形工

艺是影响汽车隔热板成形性能的主要因素。 隔热板

在冲压成形过程中,会产生很多缺陷,如拉裂、起皱

及回弹等,其中回弹问题最为复杂[6—10]。 控制覆盖

件成形过程中的回弹主要有 2 种方法 :一是修正模

具型面;二是制定合理的冲压成形工艺[11—14]。 文中

以隔热板为研究对象,利用 Dynaform 软件对隔热板

成形性及回弹进行模拟研究,分析了隔热板的成形

工艺,对其进行优化,并进行回弹控制。

1摇 汽车 U 形隔热板有限元模型的建
立

摇 摇 通过导入零件模型,并对其进行网格划分与修补

检查,定义成形工具,创建毛坯以及定义拉延筋,并设

置成形参数。 零件如图 1 所示,零件厚度为0. 7 mm。
材料采用 SPCE(36)———深冲用冷轧碳素钢薄
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图 1摇 零件模型

Fig. 1 Thermal baffle part diagram

板。 为了更好地保证拉延成形,模具之间的最终闭

合间隙全部选取为 1. 1 t,在文中取 0. 77 mm。 利用

Dynaform 模拟软件计算出压边面积约为 101 250
mm2,压边力计算公式为:

F=Q伊A
由于隔热板材料为 SPCE(36),Q 值一般取在 2

~ 2. 5 之间。 计算得到压边力大概为 200 kN,但零

件出现大量的未充分变形区,调整压边力至 400
kN。 有限元模型如图 2 所示。

图 2摇 有限元模型

Fig. 2 The stamping finite element model of thermal baffle

通过 Dynaform 对隔热板进行数值模拟,得到零

件的成形极限图。 当压边力设置为 400 kN,对起皱

部位布置合理的拉延筋(拉延筋由压料面的内轮廓

向外偏置 25 mm 后编辑得到),并确定锁模力及锁

模程度。 拉延筋设置如图 3 所示。

图 3摇 拉延筋的布置

Fig. 3 The arrangement of drawbeads

在工艺参数不变的情况下,对不加拉延筋的情

况作了模拟对比分析。 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,而添加拉延筋后成形效果得

到很大程度上的改善。 由于零件的对称性,由前期

探索模拟得到一号和二号拉延筋的较佳锁死率均为

45% ,得到的锁模力为 315 N / m。 其他工艺参数不

变的情况下,摩擦因数对隔热板成形的影响,所选取

的摩擦因数分别为 0. 10,0. 125,0. 15。 模拟结果显

示,零件最佳的摩擦因数值为 0. 125。
通过调整工艺参数得到优化后的成形参数,成

形极限图如图 4 所示。 工艺参数为:坯料尺寸 760
mm伊550 mm,压边力为 400 kN,1 号和 2 号拉延筋

阻力系数为 45% ,摩擦因数为 0. 125。

图 4摇 优化后的成形极限图

Fig. 4 FLD after optimization

2摇 回弹的分析与控制

影响板料回弹的因素主要有:材料力学性能、凹
模圆角半径、凹凸模间隙、压边力以及摩擦因数等。
文中根据零件特点,主要从 3 个主要因素进行分析。
即通过凹凸模间隙 Z、凹模圆角半径 r、摩擦因数 滋
来控制回弹量。 截面线的选取位置如图 5 所示。

图 5摇 选取截面线

Fig. 5 Selection of the section line
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在截面线图中,选取零件开口处的两点,通过测

量两点在回弹前后的距离来分析回弹。 在截面线上

标出 4 个点,左右 2 个点确定一条直线,分别测量出

零件回弹前后这 2 条直线间的夹角,如图 6 所示。

图 6摇 回弹测量图

Fig. 6 Measurement of springback

首先,对以上所得的成形最佳参数组合:凹凸模

间隙 Z = 110% t = 0. 77 mm,凹模圆角半径 r = 10
mm,摩擦因数 滋 = 0. 125 这个条件下的回弹量进行

了计算和分析。 通过比较回弹前后开口距离和夹角

的变化情况,从两帧图中,可以发现零件发生了较明

显的变形,即产生了回弹,回弹前后数值变化见表 1。
表 1摇 最佳工艺参数情况下回弹前后的参数对比

Table 1 Comparison of the optimal technical parame鄄
ters before and after spingback

位置 两点间距离 d / mm 两线间夹角 琢 / (毅)
回弹前 356. 511 76. 758
回弹后 357. 615 78. 202
回弹量 1. 104 1. 444

由于回弹量较大,需要对凹凸模间隙、凹模圆角

半径以及摩擦因数这几个参数进行调整,调整至最

优化的组合,达到回弹前后开口距离差 驻d 在 1 mm
以内、夹角差 驻琢 在 1毅以内的效果。

正交试验设计是研究多因素多水平的一种设计

方法[9]。 基于这一点,选取三因素:凹凸模间隙 Z、凹
模圆角半径 r、摩擦因数 滋,每个因素选取 3 个水平,
在不断调整模具间隙和凹模圆角半径、合理设定润滑

条件之后进行回弹正交试验,各因素的水平值如下。
A 因素(凹凸模间隙 Z)A1 = 110% t = 0. 77 mm,

A2 =115% t=0. 805 mm,A3 =120% t=0. 84 mm。
B 因素(凹模圆角半径 r) B1 = 12 mm, B2 = 10

mm,B3 =14 mm。
C 因素(摩擦因数 滋) C1 = 0. 1,C2 = 0. 125,C3 =

0. 135。
其中:t 为板料的厚度。
试验设计及回弹结果如表 2 及表 3 所示。

表 2摇 三因素对回弹距离 驻d 的影响

Table 2 Impact of three factors on the springback dis鄄
tance 驻d

试验号
A

(Z)
B

( r)
C

(滋)
回弹前后距

离差 驻d / mm
1 0. 77 12 0. 1 1. 267
2 0. 77 10 0. 125 1. 104
3 0. 77 14 0. 135 1. 050
4 0. 805 12 0. 125 0. 918
5 0. 805 10 0. 135 1. 090
6 0. 805 14 0. 1 1. 493
7 0. 84 12 0. 135 1. 620
8 0. 84 10 0. 1 1. 472
9 0. 84 14 0. 125 1. 056

均值 k1 1. 107 1. 268 1. 411
均值 k2 1. 167 1. 222 1. 026
均值 k3 1. 383 1. 200 1. 253
极差 R 0. 276 0. 068 0. 385

表 3摇 三因素对回弹夹角 驻琢的影响

Table 3 Impact of three factors on the springback an鄄
gle 驻琢

试验号
A

(Z)
B

( r)
C

(滋)
回弹前后

夹角差 驻琢 / (毅)
1 0. 77 12 0. 1 1. 309
2 0. 77 10 0. 125 1. 444
3 0. 77 14 0. 135 1. 052
4 0. 805 12 0. 125 0. 340
5 0. 805 10 0. 135 1. 066
6 0. 805 14 0. 1 0. 754
7 0. 84 12 0. 135 0. 913
8 0. 84 10 0. 1 0. 882
9 0. 84 14 0. 125 1. 707

均值 k1 1. 268 0. 854 0. 982
均值 k2 0. 720 1. 131 1. 164
均值 k3 1. 167 1. 171 1. 010
极差 R 0. 548 0. 317 0. 182

摇 摇 对正交试验结果进行分析,计算出均值和极

差,可以得到各个因素对该零件回弹量 驻d 的影响

的作用顺序:C>A>B。 即模具间的摩擦因数 滋 对

回弹距离 驻d 的影响最大,凹凸模之间的间隙 Z 的

影响作用次之,凹模圆角半径 r 的影响作用最小。
根据各个因素对回弹量 驻d 的影响作用大小

顺序,可以有针对性地调整各个工艺参数,以有效
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控制回弹量 驻d。 由于该零件回弹的衡量不仅仅有

回弹距离 驻d,同时还需考虑回弹量 驻琢 的影响因

素。 对正交试验结果进行分析,计算出均值和极

差,可以得到各个因素对该零件回弹量 驻琢 的影响

的作用顺序:A>B>C。 即凹凸模之间的间隙 Z 对

回弹夹角 驻琢 的影响最大,凹模圆角半径 r 的影响

作用次之,模具间的摩擦因数 滋 的影响作用最小。
综合考虑关于 驻d 和 驻琢 正交试验结果,可以

得出一组较好的参数组合,当凹凸模间隙取 0. 805
(1. 15 t)、凹模圆角半径取 12 mm、摩擦因数取

0. 125时,成形过后零件的回弹量是在合理范围内

的,此时优化后的回弹量分别为 驻d = 0. 918 mm,
驻琢 = 0. 340毅,回弹得到非常有效的控制。 综上所

述,最终得到最佳的一组参数组合:凹凸模间隙 Z
= 0. 805 mm、凹模圆角半径 r = 12 mm、摩擦因数 滋
=0. 125。

3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,材料为深冲用冷轧碳素钢,厚度为

0. 7 mm,在 315 t 液压机上进行拉延试验,完成的工

件见图 7。 生产实验结果与模拟分析相吻合,证明

优化设计的工艺方案满足生产实际。

图 7摇 冲压完成后的零件

Fig. 7 Workpiece after completion of stamping

4摇 结论

文中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,并对这些方案进行对比,确定了

合理的成形方案。

2) 针对凹凸模间隙、凹模圆角半径和摩擦因数

3 个主要影响回弹的因素进行了正交试验,通过试

验结果的对比,得到优化后的回弹量分别为 驻d =
0. 918 mm,驻琢 =0. 340毅,有效控制了回弹。
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