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摘要：目的 建立隔热罩工艺参数与成形质量之间的精确关系。方法 对一款汽车底盘用隔热罩进行成形仿

真，以压边力、锁模力、摩擦因数、模具间隙为自变量进行四因素四水平的正交试验，获得材料厚度的最

大减薄率。结果 利用灰色系统理论，计算出了成形工艺参数对目标函数的关联系数及关联度，将优化获得

的工艺参数进行了有限元模拟及实验验证。结论 成形后的隔热罩质量得到显著提高。 
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ABSTRACT: The paper aims to establish an exact relationship between process parameters and forming quality of thermal 

shroud. The forming of a thermal shroud was simulated to obtain the maximum thinning rate of material with a designed ortho-

gonal test of four factors and four levels with blank holder force, clamping force, friction coefficient, die interval as independent 

variables during such simulation. Based on the grey system theory, the correlation coefficient and correlation degree of the 

forming process parameters to the objective function were calculated. Finite element simulation and experimental verification of 

the optimized process parameters were also carried out. The quality of thermal shroud is improved obviously after forming. 
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汽车隔热罩是指安装在发动机周围和底盘排气

系统上方的零部件，能够有效隔绝热量传递，降低发

动机、底盘周围及驾驶室内的温度，具有保护发动机

及底盘附近电子元件正常工作，提升驾乘舒适度的作

用。由于隔热罩的设计安装需要配合排气系统与底盘

形状结构，隔热罩整体尺寸较大且自由曲面较多，具

有高度起伏变化明显的特征，成形时局部容易出现起

皱和拉延开裂等缺陷。采用有限元仿真技术，可以有

效预估隔热罩拉延成形过程可能出现的缺陷，分析结

果可用于指导模具的设计开发，能够有效降低产品的

开发费用，缩短产品开发周期[1—2]。 

文中选取的零件为一款汽车底盘排气系统用隔

热罩，实物见图 1，结合有限元软件对该隔热罩的拉

延成形过程进行分析，并依据正交试验和灰色系统理 

 

图 1  隔热罩零件 
Fig.1 Thermal insulation part 
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论对工艺参数进行优化[3—6]，获得隔热罩成形质量较

好的工艺参数优化组合，为实际生产提供参考。 

1  有限元模型建立 

1.1  几何模型 

采用三维造型软件 Catia 对扫描得到的模型云图

进行修整，而后导入到 Dynaform 软件进行前处理相

关设置。为了提高模型的计算精度，划分网格时单元

尺寸最大值为 3 mm，最小值为 0.5 mm，弦高为 0.15 

mm，并对划分后的网格进行了单元法向一致性检查、

重叠单元与节点检查以及模型边界线完整性检查，确

保网格单元的有效性。通过偏置生成凸模和压边圈，

最终建立的隔热罩拉延有限元仿真模型见图 2，成形

过程设置凸模、凹模、压边圈为刚性体，板料设置为

弹塑性体[7—9]。 

 

图 2  隔热罩冲压有限元模型 
Fig.2 The finite element model of stamping thermal insulation 

part 

1.2  材料模型 

AA1050 铝合金具有较高的可塑性、耐腐蚀性能，

容易承受各种压力加工和弯曲、拉延等工艺过程，能

够成形拉延深度大、结构复杂的金属板材零件，文中

所研究的汽车用隔热件是安装在汽车底盘和发动机

周围的零部件，主要起隔热作用，而非承载载荷件，

AA1050 铝合金能够满足使用要求。基于此，拟选择

0.7 mm 厚的 AA1050 铝合金作为研究对象，进行隔

热罩的拉延成形，其弹性模量为 60 GPa，密度为 2700 

kg/m3，泊松比为 0.33，屈服强度为 89.3 MPa，所选

材料对应室温下的应力-应变曲线见图 3。 

 

图 3  铝合金 AA1050 应力-应变曲线 
Fig.3 Aluminum alloy AA1050 stress-strain curve 

2  工艺参数对成形质量的影响 

2.1  压边力 

冲压成形过程中，压边力的大小是影响冲压件成

形质量的主要因素之一。过大的压边力会造成坯料和

模具之间的摩擦力过大，从而造成冲压过程中的阻力

过大，使材料向凹模内流动困难，导致隔热罩的拉延

开裂，同时也会造成模具寿命的缩短甚至损坏；过小

的压边力则会使坯料与模具之间的摩擦力过小，板料

向凹模内流动较为容易，局部区域会产生起皱，实际

生产过程控制合理的压边力大小，有利于获得成形质

量较好的隔热罩零件[10—13]。不同压边力下的成形极

限见图 4，随着压边力的增加，隔热罩表面的未变形

区减少，零件的成形质量得到提高。 

 

图 4  不同压边力下的隔热罩成形极限 
Fig.4 The thermal insulation part forming limit under differ-

ent blank holder force 

2.2  锁模力 

拉延筋的设置一方面可以改变板料在凹模部分

的拉伸阻力分布，提高材料的变形程度，减小板料起

皱倾向，另一方面可以降低冲压过程中对压边力的要

求，进而扩大了压力的调节范围，提高了冲压的稳定
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性[14—15]。不同锁模力下的隔热罩成形极限见图 5，拉

延筋锁模力较小时，零件中存在着较大面积的未充分

变形区域和起皱区，成形质量较差。随着拉延筋锁模

力的增大，隔热罩的成形效果得到很大程度地改善，

表面未充分变形区明显减少，起皱区得到消除。 

 

图 5  不同锁模力下的隔热罩成形极限 
Fig.5 The thermal insulation part forming limit under differ-

ent clamping force 

3  优化设计 

3.1  正交试验设计 

正交试验能够以较少的试验次数、较短的试验周

期和较低的试验费用得到满意的结果，是一种高效便

捷的工艺参数优化方法[16]。在隔热罩有限元模拟过程

中，设计正交试验时以拉延筋锁模力、压边力、摩擦

因数、模具间隙为因素，以板材厚度的最大减薄率为

定量指标，破裂情况和未变形区域的多少为定性指

标，得到四因素四水平的 16 组正交试验。正交试验

的因素及水平见表 2，其中 t 为板材厚度，各组实验

结果见表 3。 

通过极差分析可知，R 值从大到小的顺序为： 

F 锁模力>F 压边力>摩擦因数 µ>模具间隙。拉延筋锁模力

对应的极值 R 最大为 28.074，为主要影响因素，表明

该参数对隔热罩成形质量的影响程度最大。依据判断

隔热罩成形质量好坏的试验指标，选出 2 组优选组

合，可知隔热罩表面的未变形区及起皱区较少，隔热

罩成形质量得到优化，对应的隔热罩成形极限见图 6。 

A 组：F 锁模力=100 N/mm、F 压边力=15 kN、摩擦因

数 µ=0.10、模具间隙为 0.805 mm，最大减薄率为

20.763%。 

B 组：F 锁模力=100 N/mm、F 压边力=20 kN、摩擦因

数 µ=0.08、模具间隙为 0.84 mm，最大减薄率为

20.932%。 

3.2  灰色系统理论 

基于灰色系统理论的目标优化计算，关键是需要

求出目标与工艺参数之间的关联系数，以及考虑权重

的目标函数关联度。关联度最大值对应的工艺参数即

为最优值。设基准矢量序列 X0={x0(k), k=1,2,…,n}，

目标矢量序列为 Xi={xi(k), k=1,2,…,n}，i=1,2,…,m，m
为目标矢量的个数，ρ 为分辨系数，一般取 0.5。 
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式中：λk 为权重。经过计算可得到隔热罩冲压成

形的工艺参数优化组合，获得成形质量较优的隔热罩

零件。 

由灰色系统理论可知，关联度越大，其对应的目

标序列越接近最优值。计算得到各成形参数的平均关

联度见表 5。分析可知，对灰色关联度影响最大的参

数是压边力为 25 kN，锁模力为 100 N/mm，摩擦因

数为 0.08，模具最终闭合间隙为 0.735 mm，为一组

最优化工艺参数组合。 

采用优化成形工艺参数进行数值模拟，优化后隔

热罩的成形极限见图 7。相比较于优化前，隔热罩整

体成形质量较好，零件上表面未变形区面积明显减

少，边缘处少量的起皱区域通过后续切边可以得到消

除，不影响零件使用。 

表 2  正交试验因素与水平 
Tab.2 The factors and level of sorthogonal test 

水平 F 锁模力

/(N·mm-1)
F 压边力/kN 

摩擦 

因数 µ 

模具 

间隙/mm 

1 80 15 0.08 1.05t 
2 100 20 0.10 1.10t 
3 120 25 0.12 1.15t 
4 140 30 0.14 1.20t 
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表 3  正交试验数值模拟结果 
Tab.3 The numerical simulation results of sorthogonal test 

L16(44) F 锁模力/(N·mm-1) F 压边力/kN 摩擦因数 µ 模具间隙/mm 破裂情况 最大减薄率/% 未变形区域

1 80 15 0.08 0.735 无 17.093 很多 

2 80 20 0.10 0.77 无 19.796 很多 

3 80 25 0.12 0.805 无 19.734 很多 

4 80 30 0.14 0.84 左侧（微量） 24.224 很多 

5 100 15 0.10 0.805 无 20.763 较少 

6 100 20 0.08 0.84 无 21.932 较少 

7 100 25 0.14 0.735 左侧（微量） 21.587 很少 

8 100 30 0.12 0.77 无 22.550 很少 

9 120 15 0.12 0.84 
侧壁（微量） 

（拉延筋处裂） 
35.843 无 

10 120 20 0.14 0.805 
侧壁（微量） 

（拉延筋处裂） 
36.340 无 

11 120 25 0.08 0.77 无（拉延筋处裂） 31.568 很少 

12 120 30 0.10 0.735 侧壁（微量）（拉延筋处裂） 36.328 无 

13 140 15 0.14 0.77 侧壁（较多）（拉延筋处裂） 42.638 无 

14 140 20 0.12 0.735 侧壁（微量）（拉延筋处裂） 53.617 无 

15 140 25 0.10 0.84 无（拉延筋处裂） 49.997 无 

16 140 30 0.08 0.805 无（拉延筋处裂） 46.892 无 

K1
 20.212 29.804 29.371 32.156    

K2
 21.708 32.921 31.721 29.138    

K3
 35.020 30.721 32.936 30.932    

K4
 48.286 32.498 31.197 32.999    

极差 28.074 3.837 3.565 2.385    

 

图 6  正交试验优选组合条件下的成形极限 
Fig.6 The forming limit under the condition of optimal combination of orthogonal test 

表 4  灰色关联度 
Tab.4 Gray correlation 

实验序号 相关系数 1 相关系数 2 灰色关联度 实验序号 相关系数 1 相关系数 2 灰色关联度 

1 1.000 0.858 0.465 9 0.493 0.382 0.219 

2 0.871 0.633 0.376 10 0.487 0.361 0.212 

3 0.874 0.564 0.360 11 0.558 0.631 0.297 

4 0.719 0.398 0.279 12 0.487 0.414 0.225 

5 0.833 0.699 0.383 13 0.417 0.333 0.188 

6 0.791 1.000 0.448 14 0.333 0.356 0.172 

7 0.803 0.706 0.377 15 0.357 0.596 0.238 

8 0.770 0.548 0.330 16 0.380 0.460 0.210 
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表 5  自变量对目标函数的平均关联度 
Tab.5 Average correlation between independent variables and objective function 

F 压边力/kN 平均关联度 F 锁模力/(N·mm-1) 平均关联度 摩擦因数 µ 平均关联度 模具间隙/mm 平均关联度

15 0.313 80 0.370 0.08 0.355 0.735 0.310 

20 0.302 100 0.384 0.10 0.306 0.770 0.298 

25 0.318 120 0.238 0.12 0.270 0.805 0.291 

30 0.261 140 0.202 0.14 0.264 0.840 0.296 

 

 

图 7  优化后的成形极限 
Fig.7 Optimized forming limit 

4  实验验证 

以模拟分析结果为指导，结合实际的生产条件，

制作相应的模具，在 315 t 压机上进行隔热罩的拉延

成形实验。完成的隔热罩零件见图 8，隔热罩成形质

量较好，无明显的起皱和开裂现象，验证了工艺参数

优化设计满足实际生产要求。 

 
a 315 t 液压机 

 
b 成形后的隔热罩零件 

图 8  315 t 液压机和成形后的隔热罩零件 
Fig.8 315 t hydraulic press and thermal insulation part after-

forming 

5  结论 

1) 建立隔热罩成形仿真有限元模型，通过计算

可知压边圈和拉延筋的设置可以明显减少隔热罩表

面未变形区和起皱区域，改善隔热罩成形质量。 

2) 正交试验结果表明，拉延筋锁模力对隔热罩

厚度最大减薄率的影响最为显著，控制合理的拉延筋

锁模力有利于获得成形质量较好的隔热罩零件。 

3) 基于灰色系统理论，通过对目标函数关联系

数和关联度的计算，获得各成形工艺参数的平均关联

度，得到隔热罩成形工艺参数的最优组合为：压边力

为 25 kN，锁模力为 100 N/mm，摩擦因数为 0.08，

模具最终闭合间隙为 0.735 mm。 

4) 数值仿真和隔热罩成形实验表明，运用优化

的成形工艺参数组合对隔热罩的成形过程进行控制，

可得到成形质量较优的隔热罩零件，该方法在薄板材

的成形设计中具有实际应用价值。 
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