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纵梁前段全工序回弹预测与控制

常桂静, 曾兵华, 江明洁, 陈身武
(重庆长安汽车股份有限公司 模具事业部, 重庆 401120)

摘要: 目的摇 结合高强度钢板纵梁前段工艺难点及特征,提出对该零件回弹进行预测和控制的方

法。 方法摇 采用经验设计和 CAE 分析技术相结合的方法,对零件全工序成形及回弹过程进行了仿

真模拟分析,同时对零件产生回弹的原因进行了深入分析,提出了回弹问题的解决方案。 结果

通过采取有效措施对回弹进行控制,成功解决了零件质量问题,回弹控制在了 1 mm 之内,平均合

格率达到了 91. 8% ,满足了装车要求。 结论摇 全工序 CAE 分析可有效预测高强度钢板梁类零件

的成形质量缺陷和回弹状态,并指导工艺设计和模具型面补偿,合理的梁类扭曲回弹解决方案为

类似零件模具的开发提供了参考。
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Springback Prediction and Control in the Whole Process of Front Longitudinal Beam

CHANG Gui鄄jing, ZENG Bing鄄hua, JIANG Ming鄄jie, CHEN Shen鄄wu
(Mold & Die Business Department, Chongqing Chang'an Automobile Co. , Ltd. , Chongqing 401120, China)

ABSTRACT: The aim of this study was to propose a method for prediction and control the springback base on the technical
difficulties and features of the front longitudinal beam. Using the method of design experience and CAE technology, the nu鄄
merical simulation of forming process and springback for the front longitudinal beam was studied. The springback causes
were analyzed in details and the solution were put forward. The quality of the products is guaranteed through the effective
technical measures. Springback was controlled within 1 mm, and the average qualified rate reached 91. 8% . Through the
whole process of CAE analysis, the quality defect and springback condition can be effectively predicted. It also can guide
the technological design and die surface compensation, which provides a reference for the process plan and springback solu鄄
tion of similar part.
KEY WORDS: high strength steel; front longitudinal beam; springback; predict; control

摇 摇 梁类零件是构成车身骨架的重要结构件,决定着

整个车身的承载能力和刚性,对车辆在行驶过程中的

安全性能起着至关重要的作用。 在梁类零件的冲压

生产中出现的主要冲压质量问题,是回弹以及因零件

各部位回弹不均造成的回弹畸变和扭曲问题,特别是

随着梁类零件材料的强度等级不断提升,抗拉强度达

到 440 ~ 780 MPa,使得回弹畸变和扭曲现象尤为严

重,基本上是普通钢板的 5 ~ 10 倍左右,这对梁类零

件的精度控制提出了极大挑战。
文中主要从某纵梁前段的冲压工艺设计方面入

手,结合数值模拟仿真技术,对该零件全工序成形及

回弹过程进行了模拟分析。 同时通过对零件回弹问
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题的整改,积累了高强度钢板梁类零件回弹问题解决

方法的宝贵经验,为解决此类问题提供了很好的参

考。

1摇 零件的工艺性及有限元分析

1. 1摇 零件工艺性分析及工序安排

摇 摇 图 1 所示为某车型纵梁前段零件,材料为高强度

钢板 B240VK,该零件为重要的结构件,在防止车体变

形和吸收冲击能量方面起着至关重要的作用。

图 1摇 纵梁前段零件

Fig. 1 Part of the front longitudinal beam

该零件狭长而窄,采用成形方式难以控制零件侧

壁的质量缺陷以及回弹,因此采用拉延方式。 此外,
零件两侧壁拔模角度为 0毅,为有效控制梁类零件的回

弹,不仅在工艺设计时需考虑工艺型面的回弹补偿,
还要增加侧整形工序对零件型面进行校正。

根据该零件的工艺性和本身的结构特点,结合实

际生产情况,该纵梁前段的冲压工艺过程如下。
工序一:拉延;工序二:切边+冲孔;工序三:翻边+

整形;工序四:侧整形;工序五:侧切边+侧冲孔+冲孔。

1. 2摇 全工序成形及回弹 CAE 分析

为了减少拉延的调试时间以及对回弹情况进行

预测,为模具型面的补偿提供参考,运用数值模拟软

件 Dynaform 进行冲压全工序成形及回弹分析。 在设

计阶段对冲压过程中可能产生的缺陷进行预测并加

以消除,为设计人员在模具设计和工艺参数制定时提

供可靠的理论依据。
拉延工序有限元模型如图 2 所示,冲压成形分析

材料为 B240VK,厚度 1. 75 mm,摩擦因数为 0. 125,压
边力为 90 t。 经过多次的模拟分析计算及工艺优化,
得到拉延分析结果如图 3 所示,由图 3 可以看出零件

拉延成形变形比较充分,材料流动均匀,产品部分无

明显的开裂和起皱。 同时进行了后工序翻边、侧整形

以及回弹的 CAE 分析,分析结果如图 4 和 5。
通过对比实际生产结果,零件回弹预测趋势基本

一致,回弹数值预测准确率 70% 左右,因此,参考回

图 2摇 拉延工序有限元模型

Fig. 2 FEA model of drawing process

图 3摇 拉延成形分析结果

Fig. 3 Analysis result of drawing process

图 4摇 翻边、侧整形分析结果

Fig. 4 Analysis result of flange and CAM鄄restrike

图 5摇 回弹分析结果

Fig. 5 Analysis result of springback

弹 CAE 分析结果,能够有效地对型面回弹补偿工作

进行指导。
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2摇 纵梁前段回弹问题整改

2. 1摇 零件存在的问题点

摇 摇 该纵梁前段模具经过现场调试,最突出的难点表

现在零件侧壁弯曲,整体扭曲,回弹大,合格率仅为

73. 28% 。 如图 6 中 A 处翻边拱起,最大间隙约 13
mm,如图 7a 所示。

图 6摇 零件问题点标识

Fig. 6 Problem points of the part

图 7摇 现场样件状态

Fig. 7 The state of sample

由于零件整体扭曲造成图 6 中 B 处顶上及两侧

间隙不一致,左侧无间隙,右侧 5. 4 mm,端头法兰边

零贴无法贴合,间隙超差,如图 7b。
如图 8 所示,左侧壁因成形时流料经过上模 R 作

用,造成弯曲和回弹严重。

图 8摇 样件侧壁弯曲回弹

Fig. 8 Side wall bending of sample

图 9 中所示法兰零贴未贴合,整体深度偏浅,间
隙超差 3 ~ 5 mm,同时法兰边因 R 硬化作用,造成翘

曲。

图 9摇 样件法兰回弹

Fig. 9 Springback of Flange Face

2. 2摇 原因分析

该纵梁前段材料为高强度板 B240VK,易产生回

弹;如图 10 中 A 处两端头切边后应力释放,造成回

弹;B 处拉延成形后再翻边整形,回弹大;两侧壁为直

壁,无夹角,易产生回弹。

图 10摇 零件关键特征点

Fig. 10 Key feature points of the part

2. 3摇 整改思路分析

1) 扭曲:拉延时材料变形不均匀,在切边后的应

力释放后,应力不均衡造成零件扭曲,因此解决措施

是在拉延工序使材料变形尽量均匀。
2) 侧壁弯曲:因其成形时,板料通过上模的 R 流

入而发生变形,使得侧壁材料发生弯曲变形,又因成

形最后无法变形充分,造成弯曲无法通过后期来进行

校正。 解决措施是在后期使其充分变形,弥补弯曲。
3) 侧壁回弹:因板料成形时,凸模的 R 作用,使

零件内侧承受压应力,外侧承受拉应力,且 R 没有通

过特殊校正,从而产生回弹的趋势。 解决措施是在所

有成形工序中,保证顶部 R 部位的强压变形,固化产

品的侧壁夹角。
4) 翻边不直:产品工艺性问题,需要在切边时保

证正切后再翻边。 因拉延 R 硬化严重,无法通过翻边

使它满足产品要求,只有通过侧整形进行补偿。
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5)结合全工序和回弹 CAE 分析结果和实践经

验,对模具型面进行补偿。

2. 4摇 具体整改措施

2. 4. 1摇 拉延模整改鄄修改拉延造型

拉延工序零件的成形状态对回弹控制起着决定

性的作用,拉延塑性变形不充分,存在较多的弹性变

形,在后工序更易造成弹性回复,从而产生回弹。 如

图 11 所示,在拉延工序中对工艺造型进行整改,通过

增加余肉,使板料在后期通过侧壁锁料,台阶部分通

过胀形成形,使零件的侧壁材料变形充分;用降低法

兰面,减小凸模 R 的方法,保证零件成形到位和较大

的塑性变形, 整改前后拉延工艺数模如图 12 所示。
拉延模整改后拉延成形状态良好,如图 13 所示。

图 11摇 拉延数模断面示意图

Fig. 11 Section sketch of drawing die

图 12摇 整改前后拉延数模对比

Fig. 12 Comparison of drawing die before and after improvement

2. 4. 2摇 翻边整形模整改

翻边整形模凸模圆角处强压,减小模具间隙;产
品法兰面做 3毅的回弹补偿,如图 14 所示。
2. 4. 3摇 侧整形模整改

侧整形工序采用水平 65毅方向侧整形,模具设计

时将 R 根部包括在内对 R 根部进行整形;产品侧壁进

图 13摇 整改后拉延工序件

Fig. 13 The drawing process part

图 14摇 翻边整形模整改

Fig. 14 Rectification of Flange and restrike die

行 6毅回弹补偿,翻边处回弹补偿进行特殊处理,第一

次补偿 2. 3毅,第二次补偿 7毅,如图 15 所示。

图 15摇 侧整形模整改

Fig. 15 Rectification of CAM鄄restrike die

2. 5摇 效果验证

通过实施各工序的回弹控制措施,重新进行全工

序及回弹 CAE 分析验证、研配模具,整改后效果较

好,如图 16 所示,回弹控制在 1 mm 之内,零件平均合

格率达到 91. 8% ,满足了装车要求。

图 16摇 合格样件

Fig. 16 The proper product
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3摇 结论

1) 充分结合 CAE 技术可有效预测成形时的质

量缺陷和回弹状态,为工艺设计和模具型面补偿提供

强有力的参考。
2) 实现了高强度钢板梁类的全工序 CAE 分析,

为提高产品开发的成功率和产品质量提供了保障。
3) 提出了纵梁前段整体扭曲回弹问题的合理解

决方案,为以后其他类似零件模具的开发打下了基础。
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