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拼焊板结构件拉弯成形工艺参数的正交试验研究

夏琴香1, 钟国锋1, 沈亚静1, 吴锋2

(1. 华南理工大学 机械与汽车工程学院, 广州 510640;
2. 敏实集团 广州敏惠汽车零部件有限公司, 广州 511356)

摘要: 工艺参数对拼焊板拉弯成形结构件的外形精度有着重要的影响,针对所研究的拼焊板零件

的结构形式,其外侧线轮廓、内侧线轮廓、筋部面轮廓等都是评价成形质量的重要指标。 通过正交

试验,研究了拉弯成形过程中的夹头各阶段的旋转角 琢1 ~ 琢4,以及夹头沿坯料轴线方向的引伸力

F 等工艺参数,对构件外侧线轮廓、内侧线轮廓、筋部面轮廓、外侧面轮廓及内侧面轮廓等外形精度

的影响,获得了影响拼焊板拉弯件成形外形精度的影响因素的主次顺序。 研究结果表明,影响外

侧线轮廓与筋部面轮廓因素的主次顺序为:引伸力 F、旋转角 琢4、旋转角 琢3、旋转角 琢2、旋转角 琢1;
内侧线轮廓各个影响因素的极差值均很小,且测量值均匀,可认为内侧线轮廓基本不受工艺参数

影响;影响外侧面轮廓与内侧面轮廓因素的主次顺序为:旋转角 琢3、旋转角 琢4、旋转角 琢2、旋转角

琢1、引伸力 F。
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Orthogonal Experimental Study on Process Parameters of
Stretch Bending Forming for TWB Structural Part
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ABSTRACT: The precision of profile of TWB stretch bending parts is affected significantly by process parameters. Ac鄄
cording to the structural shape of the researched TWB part, its profile of outer line, inner line, the reinforced surface, etc.
are the important items to evaluate the precision of outline of the part. The effect of parameters, such as rotation angle 琢1

~ 琢4 of collet on different stage of stretch bending and extension force F supplied by the collet along the axial direction of
blank, on the precision of profile, such as the profile of outline, inner line, the reinforced surface, the inner and outer sur鄄
face, was investigated by orthogonal experimental. The influencing sequence of the process parameters on the forming qual鄄
ity was obtained. The result shows that the influence sequence of the profile of outer line and the reinforced surface is that:
extension force F, the rotation angle 琢4, the rotation angle 琢3, the rotation angle 琢2, the rotation angle 琢1; the influence
of the process parameters on the profile of inner line are all small, so the profile of inner line is almost unaffected; the in鄄
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fluence sequence of the profile of inner and outer surface is that: the rotation angle 琢3, the rotation angle 琢4, the rotation
angle 琢2, the rotation angle 琢1, the extension force F.
KEY WORDS: TWB structural part; stretch bending forming; precision of outline; orthogonal experimental

摇 摇 拼焊板(Tailor Welded Blanks,TWB)具有提高

生产效率、降低生产成本、节约能源、适应环保、增加

安全性等优势[1],在汽车制造业中受到越来越多的

重视。 型材拉弯成形工艺是指型材在夹头的拉动下

弯曲并实现完全贴模,同时由于受到切向拉力的作

用,从而改善毛料截面内的应力[2],是型材弯曲成

形的重要方法,具有成形精度高、零件贴膜度好、表
面质量高等优点,被广泛地应用于汽车领域。 近几

年来,随着汽车制造业的不断发展,对拼焊板结构件

拉弯成形工艺的研究已成为一个热点。
国内学者对拉弯成形的研究主要集中于二维拉

弯成形,研究表明:增大引伸力可显著减小回弹,但
当引伸力增大到一定值时,增大引伸力减小回弹的

作用不再明显[3—5]。 周苗苗、王红建、贺尔铭等人[6]

对某汽车门框用复杂截面型材的拉弯成形进行了数

值模拟分析,验证了所提出的建模方式的有效性。
Clausen A H 等人[7—8] 对空心长方形截面型材进行

了拉弯成形研究,得到了材料性能以及加载方式等

参数对拉弯成形回弹的影响。 陈亚兵等人研究了拼

焊板型材拉弯时,预拉力及摩擦因数对构件截面畸

变程度的影响[9]。 文中主要探索引伸力、旋转角

琢1、旋转角 琢2、旋转角 琢3 等工艺参数对拼焊板拉弯

件的外侧线轮廓、内侧线轮廓、筋部面轮廓、外侧面

轮廓及内侧面轮廓的影响规律,为深入研究拼焊板

结构件的拉弯工艺和成形质量控制提供实践依据。

1摇 实验条件

1. 1摇 零件简介

摇 摇 文中研究的拼焊板拉弯件的外形及其截面如图

1 所示。 拼焊板拉弯件外形在三维空间弯曲,并且

具有曲率分布不均匀的特征,其零件截面形状复杂、
结构不对称,存在层叠现象。 拼焊板拉弯件的 2 种

材料分别为 SPCD 和 B250P1 拼焊板,板厚均为 0. 8
mm,总板宽为 153. 8 mm,其中材料 SPCD 宽度为 78
mm,材料 B250P1 宽度为 75. 8 mm。 拼焊板焊接后的

总体屈服强度 滓s =282 MPa,抗拉强度为 滓b =451 MPa。

图 1摇 拼焊板拉弯件及其截面示意图

Fig. 1 TWB stretch bending part and its cross section

1. 2摇 拉弯设备拉弯成形过程

图 2 所示为拼焊板结构件拉弯工艺试验的设

备,主要由拉弯模具、冲孔模块、夹紧切断模块、固定

支架模块等组成。 在拼焊板结构件的拉弯成形过程

中,拉弯设备的一般工作过程如下[10]:安放坯料,
左、右旋转夹头将坯料夹紧,在弯曲臂、升降臂、旋转

夹头的共同作用下,通过夹头对坯料施加引伸力,使
坯料贴膜,实现拉弯成形;冲孔装置动作冲圆孔;切
断装置动作切断;取下拉弯件。

图 2摇 拉弯成形设备

Fig. 2 Stretch bending forming equipment

2摇 拉弯试验

2. 1摇 工艺参数的选择

2. 1. 1摇 引伸力 F 的确定

引伸力是由夹头施加给型材的,在引伸力作用
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下型材沿轴向进行拉伸,发生塑性变形。 拼焊板结

构件到达屈服状态所需的引伸力 F屈 由式(1)求得:
F屈 =滓sA=35 kN (1)
实验中将引伸力 F 定为 F屈 的 1. 0 ~ 1. 3

倍[11],计算可获得引伸力 F 变化范围为 35 ~ 45. 5
kN。
2. 1. 2摇 夹头旋转角 琢的确定

拼焊板拉弯件在成形过程中,夹头不仅对拉弯

件施加引伸力,还带动拉弯件绕其轴向旋转一定角

度,以实现零件贴模。 旋转角的大小将影响拉弯成

形的贴模精度及成形质量。
旋转角的大小根据拉弯件的结构特征而定,旋

转角 琢 的大小等于未入模型材的主受力面与拉弯

模具型面主受力面之间的法向夹角,如图 3 所示。
整个零件的旋转角分为 4 段,通过测量拉弯件与模

具型面的数字模型,获得相应的旋转角 琢1 =4. 4毅,旋
转角 琢2 = 11. 6毅,旋转角 琢3 = 17. 5毅,旋转角 琢4 =
22. 3毅。 由于拼焊板拉弯旋转贴模后存在一定的回

弹,实际应使旋转角略大于测量值。 为研究各旋转

角对成形质量的影响,将 琢1 定为 4毅 ~ 7毅,琢2 定为

11毅 ~ 14毅,琢3 定为 17毅 ~ 20毅,琢4 定为 22毅 ~ 25毅。

图 3摇 旋转角的测量

Fig. 3 The measurement of rotation angle

2. 2摇 正交试验设计

选择旋转角 琢1 ~ 琢4 及引伸力 F 为正交试验因

素,各确定 4 个水平,设计了 5 因素 4 水平的正交试

验方案,各因素水平的组合如表 1 所示。

2. 3摇 试验数据测量

对于拼焊板拉弯件而言,其外侧线轮廓间隙

L1、内侧线轮廓间隙 L2、筋部面轮廓间隙 L3、外侧面

轮廓间隙 L4 以及内侧面轮廓间隙 L5 是其成形质量

的重要指标,标准间隙值均设计为 3 mm,如图 4 所

表 1摇 正交试验方案设计

Table 1 Project design of orthogonal experiment

实验

组

旋转角 / (毅)
琢1 琢2 琢3 琢4

引伸力

F / kN
1 4(1) 11(1) 17(1) 22(1) 35(1)
2 4(1) 12(2) 18(2) 23(2) 38. 5(2)
3 4(1) 13(3) 19(3) 24(3) 42(3)
4 4(1) 14(4) 20(4) 25(4) 45. 5(4)
5 5(2) 11(1) 18(2) 24(3) 45. 5(4)
6 5(2) 12(2) 17(1) 25(4) 42(3)
7 5(2) 13(3) 20(4) 22(1) 38. 5(2)
8 5(2) 14(4) 19(3) 23(2) 35(1)
9 6(3) 11(1) 19(3) 25(4) 38. 5(2)
10 6(3) 12(2) 20(4) 24(3) 35(1)
11 6(3) 13(3) 17(1) 23(2) 45. 5(4)
12 6(3) 14(4) 18(2) 22(1) 42(3)
13 7(4) 11(1) 20(4) 23(2) 42(3)
14 7(4) 12(2) 19(3) 22(1) 45. 5(4)
15 7(4) 13(3) 18(2) 25(4) 35(1)
16 7(4) 14(4) 17(1) 24(3) 38. 5(2)

示。 测量工具包括检具体、锥形塞尺及卡板,通过测

量图 4 中的各个偏差参数,可大致评价拼焊板拉弯

件的外形质量,实际间隙值与标准间隙值相差越大,
则外形偏差越大。

图 4摇 成形质量测量参数示意图

Fig. 4 The measurement parameters of forming quality

3摇 试验结果与分析

对获得的试验数据进行极差分析,得到的数据

结果如表 2—4 所示。 其中:Yij表示第 j 列因素中第

i 水平的效应,Yij = Yij /第 j 列中第 i 水平出现次数;

R j 表示极差,R j =(Yij)max-(Yij)min(极差值越大说明

因素对目标的影响越大)。
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表 2摇 外侧线轮廓间隙 L1 与筋部面轮廓间隙 L3 的极差

Table 2 Variance analysis of the profile gap of outer
line L1 and the reinforced surface L3

外侧线轮廓间隙 L1

因素

目标

旋转

角 琢1

旋转

角 琢2

旋转

角 琢3

旋转

角 琢4

引伸

力 F

Y1j 3. 055 2. 982 2. 980 2. 925 2. 615

Y2j 3. 070 3. 105 3. 087 3. 095 3. 045

Y3j 3. 095 3. 100 3. 125 3. 120 3. 243

Y4j 3. 0 3. 130 3. 180 3. 180 3. 415
Rj 0. 043 0. 148 0. 177 0. 255 0. 800

筋部面轮廓间隙 L3

Y1j 3. 197 3. 230 3. 157 3. 147 2. 833

Y2j 3. 282 3. 257 3. 205 3. 290 3. 215

Y3j 3. 283 3. 240 3. 322 3. 282 3. 422

Y4j 3. 272 3. 308 3. 350 3. 315 3. 565
Rj 0. 086 0. 078 0. 193 0. 168 0. 732

表 3摇 内侧线轮廓间隙 L2 的极差

Table 3 Variance analysis of the profile of inner line

因素

目标

旋转

角 琢1

旋转

角 琢2

旋转

角 琢3

旋转

角 琢4

引伸

力 F

Y1j 3. 183 3. 225 3. 232 3. 217 3. 180

Y2j 3. 218 3. 185 3. 235 3. 175 3. 200

Y3j 3. 215 3. 215 3. 183 3. 200 3. 228

Y4j 3. 192 3. 183 3. 158 3. 215 3. 200
Rj 0. 035 0. 042 0. 077 0. 042 0. 048

表 4摇 外侧面轮廓间隙 L4 与内侧面轮廓间隙 L5 的极差

Table 4 Variance analysis of the profile gap of outer
surface and inner surface

外侧面轮廓间隙 L4

因素

目标

旋转

角 琢1

旋转

角 琢2

旋转

角 琢3

旋转

角 琢4

引伸

力 F

Y1j 2. 925 2. 940 2. 960 2. 965 2. 835

Y2j 2. 865 2. 885 2. 900 2. 895 2. 860

Y3j 2. 810 2. 805 2. 815 2. 805 2. 835

Y4j 2. 765 2. 735 2. 690 2. 700 2. 835
Rj 0. 160 0. 205 0. 270 0. 265 0. 025

内侧面轮廓间隙 L5

Y1j 3. 132 3. 090 3. 058 3. 093 3. 192

Y2j 3. 175 3. 140 3. 135 3. 160 3. 168

Y3j 3. 208 3. 242 3. 215 3. 197 3. 207

Y4j 3. 250 3. 292 3. 357 3. 315 3. 197
Rj 0. 118 0. 202 0. 299 0. 222 0. 039

3. 1摇 工艺参数对外侧线轮廓间隙 L1 和筋部

面轮廓间隙 L3 的影响

摇 摇 通过比较表 2 中外侧线轮廓 L1 与筋部面轮廓

L3 的极差值 R j 可知,影响外侧线轮廓与筋部面轮廓

因素的主次顺序为:引伸力 F、旋转角 琢4、旋转角

琢3、旋转角 琢2、旋转角 琢1。
图 5 所示为各工艺参数对拼焊板拉弯件的外侧

线轮廓间隙 L1 和筋部面轮廓间隙 L3 的影响趋势

图。 由图 5 可知,各工艺参数对外侧线轮廓间隙 L1

和筋部面轮廓间隙 L3 的影响规律相似,这是由于二

者尺寸相互关联。 由图 4 可知,当外侧线轮廓间隙

L1 增大时,滑动块向左移动,筋部面轮廓间隙 L3 也

随之增大。

图 5摇 工艺参数对外侧线轮廓与筋部面轮廓的影响

Fig. 5 Influence of the process parameters on the profile of out鄄
er line and the reinforced surface
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由图 5 可见,随着各工艺参数的增大,外侧线轮

廓间隙 L1 与筋部面轮廓间隙 L3 也随之增大。 但在

4 个旋转角的变化区间内均从小于 3 mm 增加到大

于 3 mm,即出现外侧线轮廓 L1 为 3 mm 的标准间

隙,引伸力在变化区间内也出现外侧线轮廓 L1 和筋

部面轮廓 L3 为 3 mm 的标准间隙。

3. 2摇 工艺参数对内侧线轮廓间隙 L2 的影响

通过比较表 3 中内侧线轮廓间隙 L2 的极差值

R j 可知,内侧线轮廓各个因素的极差值均较小,其
中旋转角 琢1 的极差值最小为 0. 035,旋转角 琢3 的极

差值最大为 0. 077。 各参数的极差值较小,极差与

均值的比值约为 1% ~2% ,可认为内侧线轮廓基本

不受工艺参数的影响。
图 6 所示为内侧线轮廓的几何关系图,图 6 中

内侧线轮廓是拉弯件内侧线与滑动块侧面 a 之间

的距离 L2,假设滑动块面 a 到拉弯件内侧面的距

离为 K,内侧线到拉弯件内侧面的距离为 K1,则
有:

K2 =K-K1 (2)
然而,K 不仅是滑动块面 a 与拉弯件中侧面的

距离,还是滑动块的固有尺寸;K1 表示内侧线与拉

弯件中侧面的距离,属于设计尺寸,仅当内侧线发生

塌边时 K1 值才会发生变化,即内侧线轮廓 L2 才随

之发生变化。 在试验过程中,拼焊板拉弯件的内侧

线始终没有发生塌边现象,因此,内侧线轮廓极差值

均较小。 然而拼焊板拉弯件的试验过程中,不可避

免地存在测量误差,所以内侧线轮廓的测量值尽管

均匀,但也有波动。

图 6摇 内侧线轮廓几何关系

Fig. 6 The geometrical relationship for the profile of outer line

3. 3摇 工艺参数对内、外侧面轮廓间隙的影响

通过比较表 4 中外侧面轮廓间隙 L4 与内侧面

轮廓间隙 L5 的极差值 R j 可知,影响外侧面轮廓与

内侧面轮廓因素的主次顺序为:旋转角 琢3、旋转角

琢4、旋转角 琢2、旋转角 琢1、引伸力 F。
引伸力 F 对拼焊板拉弯件外侧面轮廓和内侧

面轮廓的影响很小,这里主要讨论旋转角 琢 的影

响。 图 7 所示为旋转角 琢 对外侧面轮廓间隙 L4 和

内侧面轮廓间隙 L5 的影响趋势。 由图 7 可知,随着

旋转角 琢 的增加,工件顶面逆时针方向偏转(如图 4
所示),从而外侧面轮廓间隙 L4 逐渐减小,而内侧面

轮廓间隙 L5 逐渐增大。

图 7摇 工艺参数对内外侧面轮廓的影响

Fig. 7 Influence of process parameter on the profile gap of in鄄
ner and outer surface

3. 4摇 试验结果

综合对比可以发现,在表 2 所示的正交表中,第
2 组参数所获得的拼焊板拉弯件成形质量最好,其
工艺参数组合:旋转角 琢1 为 4毅,琢2 为 12毅,琢3 为

18毅,琢4 为 23毅,引伸力 F 为 38. 5 kN,其外侧线轮廓

间隙 L1 为 3. 04 mm,内侧线轮廓间隙 L2 为 3. 17
mm,筋部面轮廓间隙 L3 为 3. 13 mm,外侧面轮廓间

隙 L4 为 2. 82 mm,内侧面轮廓间隙 L5 为 3. 23 mm,
图 8 所示为采用这一组参数进行拉弯成形的拼焊板

结构件放置在检验夹具上的照片。
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图 8摇 正交实验表第 2 组拼焊板拉弯件

Fig. 8 No. 2 TWB stretch bending part in the orthogonal exper鄄
iment table

4摇 结论

1) 在拼焊板拉弯件成形试验中,外侧线轮廓和

筋部面轮廓主要受引伸力 F 的影响,受旋转角 琢 的

影响较小;内侧线轮廓受各工艺参数影响均很小;外
侧面轮廓与内侧面轮廓主要受旋转角 琢 的影响,引
伸力 F 对其影响很小。

2) 工艺参数对外侧线轮廓和筋部面轮廓的影

响规律相似:随着各工艺参数的增大,外侧线轮廓间

隙与筋部面轮廓间隙由小于标准间隙增加到大于标

准间隙;而随着旋转角的增加,外侧面轮廓间隙减

小,内侧线轮廓间隙增大。
3) 在所进行的正交试验中,当旋转角 琢1 为 4毅,

琢2 为 12毅,琢3 为 18毅,琢4 为 23毅,引伸力 F 为 38. 5 kN
时,获得的拼焊板拉弯件成形质量最好。
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