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摘要：目的 研究造型相对复杂的前地板纵梁高强钢(HSS)应用回弹变形特点，探寻回弹控制方法。方法 借

助 CAE 分析技术，对零件进行全工序和回弹仿真分析，深入探讨零件回弹特点，提出回弹整改控制措施。

结果 通过整改措施的落实，样件尺寸精度达到 1 mm 控制要求，零件平均合格率达到 90%以上，满足质量

要求。结论 数值仿真分析可以对零件的成形性及回弹进行预测，为工艺设计及模具开发提供有益参考。提

出的回控制技术可用于指导同类型高强钢零件的模具开发工作。 
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ABSTRACT: The paper aims to study the springback deformation characteristics of a complex side rail under front floor made 

from High Strength Steel (HSS) and seek measures for springback control. CAE analysis technology was employed to simulate 

whole forming processes and predict springback. Springback features and influence factors were discussed. Several springback 

control measures were proposed. By application of springback control measures, the size accuracy of specimen reached the 

quality requirement of 1mm. The average qualified rate reached 90%. The requirement on quality of sample product was met. 

Numerical simulation analysis can predict formability and springback of parts and provide useful reference to process design 

and mold development. Springback control measures proposed in this paper can be used to guide mold development of other 

similar parts. 
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随着汽车工业的发展，汽车轻量化技术越来越

成为各方关注的焦点 [1—3]。设计轻量化、结构轻量

化和材料轻量化是汽车轻量化的主要技术路径。其

中，采用高强度钢板来实现车身减重是当前相对经

济且有效的方法。提升高强钢在车身上的应用比例

已 成 为 各 家车 厂 的 首 选。 高 强 钢 具有 较 高 的 强度

（Ts>340 MPa）、较好的韧性、适当的伸长率和较高

的加工硬化率。应用高强钢不仅可以通过高强减薄

来实现减重，而且结合设计和结构优化可大幅提高

整车的安全性。 

与传统汽车板相比，高强钢因为具有更高的屈服

强度，导致冲压成形后回弹增大，造成冲压件尺寸精
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度不良，为后续的焊接组装等造成不利影响，进而影

响整车精度。影响冲压回弹的因素非常广泛，涉及板

材性能、板材厚度、零件造型以及冲压工艺条件等。

影响因素的多耦合性导致高强钢的回弹控制相对困

难[4—5]。如何有效控制回弹，更好的应用高强钢已成

为各主机厂和材料供应商面临的共同课题。 

文中从某车型高强钢前地板纵梁的冲压工艺设

计入手，结合数值模拟分析技术，对零件进行全工序

的仿真分析[6]。通过对回弹控制技术的研究，建立了

近似结构的回弹控制策略，为同类高强钢零件的模具

开发提供现实参考。 

1  工艺性分析及成形工艺排布 

1.1  零件特征及材料特性 

前地板纵梁数模见图 1。该前地板纵梁相对复杂，

主要体现在 x 方向上为一端开口一端闭口，y 方向上

两侧翻边长度不同，且长翻边侧翻边形状更加复杂，

整体呈现非对称结构。两侧立壁拔模角度为 4°~5°。 

 

图 1  前地板纵梁 
Fig.1 Side rail under front floor  

前地板纵梁采用宝钢生产的冷轧高强度低合金

钢板，材料牌号为 HC340LA，厚度为 1.4 mm，材料

主要特性见表 1。 

表 1  HC340LA 钢板机械性能 
Tab.1 Mechanical property of HC340LA steel sheet 

方向 屈服/MPa 抗拉/MPa
均匀伸 

长率/% 

硬化指

数 n 

塑性应

变比 r 

0° 375 485 18 0.174 0.694 

45° 397 483 17.8 0.171 1.121 

90° 398 493 17.9 0.171 0.98 

1.2  成形工艺排布 

该零件的非对称结构以及高强钢的应用决定了

零件回弹控制难度较大。零件两侧立壁设计有 4°~6°

的拔模角度，为回弹控制留有了一定的补偿空间。从

节约成本的角度考虑，该零件的模具开发不设置专门

的整形工序，而是充分发挥拉延成形对零件定型的关

键作用，最大限度地在拉延序进行回弹控制。 

经综合评估，对该零件采用了 3 序成形的工艺排

布，即：拉延-修边、冲孔-翻边、整形。按照上述工

艺，利用商业软件 AutoForm 对零件进行了全工序数

值仿真分析。 

2  全工序分析及回弹结果 

2.1  全工序仿真分析 

为了提高模具开发效率，根据经验对可能发生回

弹的立壁和法兰边的模面型面进行了预先补偿。将靠

近开口端的拔模角度由 4°~5°补偿至 2°左右，两侧法

兰边压料面反向向下补偿 8°左右。靠近零件闭口端模

面未予补偿。采用单动拉延，压边力为 800 kN，摩

擦因数为 0.15。该零件拉延和翻边整形的仿真分析模

型见图 2。 

 

图 2  仿真分析模型 
Fig.2 FEM model 
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2.2  成形性及回弹分析结果 

拉延成形性及安全裕度见图 3。可以看到，在拉

延序中材料变形均处于安全状态，产品面无开裂和明

显起皱的情况，零件能够顺利成形。翻边整形序分析

结果以及回弹结果见图 4 和图 5。其中，闭口端两侧

立壁和顶部平面的回弹量较小，不大于 1 mm。在开

口端，短法兰边一侧的立壁呈现出卷曲回弹的特征，

顶部平面出现了扭曲。两端的法兰边在回弹后均出现

了精度超差的情况，而且开口端尺寸偏差要大于闭口

端。回弹后零件尺寸精度超差，无法满足装车质量要

求，需要进一步整改。 

 

a 安全裕度分析 b 应变状态在FLD中的分布 

图 3  拉延序仿真分析结果 
Fig.3 Simulation results of drawing process 

 

图 4  翻边整形序仿真分析结果 
Fig.4 Simulation results of flange process 

 

图 5  回弹仿真分析结果 
Fig.5 Simulation results of springback 
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3  回弹控制策略及整改措施 

3.1  回弹控制策略 

回弹与材料性能、零件结构和工艺参数等密切相

关，影响因素众多。通过系统的实验研究，已经基本

了解各种因素影响回弹的一般趋势，比如材料力学性

能的影响、相对弯曲半径的影响、弯曲角的影响、模

具几何形状与模具间隙的影响等等[7—11]。尽管如此，

当前对回弹的控制更多依赖于工程手段[12—16]。在理

论研究的基础上，在工程上已建立了应对回弹的一般

控制方法，主要包括：  ① 补偿法，其原理是根据弯

曲成形零件卸载后的回弹趋势和回弹量大小，预先在

模具上作出等于零件回弹量的斜度，以补偿零件成形

后的回弹，也可通过改变凸模的行程，使零件得以过

量弯曲，借此使得回弹后的形状符合精度要求；  ② 拉

弯法，其原理是在板料弯曲的同时施加拉力，改变板

料内部的应力状态以及分布情况，使应力应变分布趋

于均匀一致，从而可显著减少回弹，减小模具间隙可

取得一定的拉弯效果，因此生产中有时采用小于板厚

的负间隙，但摩擦、擦伤问题变得较为突出；  ③ 加

压校正法，在有底凹模的限制弯曲时，当零件与模具

贴合后，以附加压力校正弯曲变形区,使压区沿切向

产生拉伸应变，卸载后拉压两区的回弹趋势相抵，可

以减少回弹。 

由仿真分析结果可以知，前地板纵梁的回弹超差

主要表现在法兰法向回弹、侧壁卷曲回弹和顶部平面

扭曲回弹。其中，法兰法向负超差，应为压料面反向

补偿过大所致。法兰的法向回弹除了自身的回弹效应

外，立壁的回弹在一定程度上影响了该部位的回弹效

应。对于该部位的回弹控制应和立壁的回弹控制进行

综合考虑。 

侧壁卷曲回弹是由薄板两侧内应力不同所致。在

顶部圆角，内侧为压缩变形，而外侧则为拉伸变形。

按照拉弯法的补偿策略，减少两侧应变差异，将“压-

拉”变为“拉-拉”变形，可对回弹产生有效影响。 

后地板纵梁为非对称件，回弹趋势也呈现出非对

称性规律，由此造成顶部面内部应力分布不均，在卸

载后顶面出现扭曲回弹。从另一方面看，造成扭曲回

弹的原因也可认为是料流不均造成的。扭曲回弹的成

因较为复杂。针对本零件的回弹情况，主要通过补偿

法，将拉延序模面进行反向调整，以补偿开口端平面

回弹超差。 

根据以上分析对零件的回弹控制制定了整改措施。 

3.2  回弹整改措施 

整改措施一：优化压料面补偿角度至 5°，见图 6。

此外，法兰边的法向回弹可视拉延后的回弹情况在翻

边整形序进行二次补偿控制。 

整改措施二：改变两侧立壁顶部圆角的材料变形

状态，将拉延模下段拔模角度进一步优化至 0°~1°，

并在靠近上圆角处做一个台阶造型，见图 7。台阶将

使圆角处的板料下表面能够发生拉伸变形，从而减小

壁厚两侧的应变差，增强零件形状定型，减少回弹。 

 

图 6  压料面反向补偿 
Fig.6 Reverse compensation of binder surface 

 

图 7  拔模角补偿及顶部扭转补偿 
Fig.7 Draft angle and top distortion compensation 
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 整改措施三：在拉延序将凸模顶部平面扭转 2°

以反向补偿回弹后的扭曲变形。 

4  整改后回弹结果 

4.1  整改后回弹分析结果 

按照上述回弹控制措施对拉延模实施整改，并进

行全工序及回弹仿真分析，回弹分析结果见图 8。整

改控制措施实施后，除长法兰边局部存在较大回弹外

（最大−2.86 mm），其他部位的回弹量均控制在 1 mm

左右，回弹得到明显改善。 

4.2  效果验证 

依据整改后方案进行模具开发和调试，尺寸精度

按照 1 mm 的控制要求，零件平均合格率达到 90%以

上，合格样件见图 9。 

 

图 8  补偿后回弹仿真分析结果 
Fig.8 Simulation results of springback after compensation

 
a 

 
b 

图 9  合格样件 
Fig.9 Qualified sample 

5  结论 

1) 通过对零件进行全工序仿真分析，获得了零

件的回弹特征，为模具开发和回弹补偿提供参考依

据。 

2) 根据零件的回弹特征进行了回弹控制策略分

析，提出了回弹整改措施。这些整改措施可用于指导

近似结构高强钢零件的设计开发工作。 

3) 借助 CAE 分析手段，在保证产品质量的前提

下，实现前地板纵梁高强钢模具的高效开发。 
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