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摘要：目的 研究采用超高强钢 QP980 牌号的典型汽车梁类件在使用拉延工艺时的回弹特点，分析零件结构

对实际回弹的影响过程与特点。方法 先通过理论与仿真分析预测回弹，然后使用补偿后的模面开模进行试

制，并搜集实际回弹数据，进行分析与对比。结果 仿真分析可以准确预测零件一侧法兰的回弹，但对于另

一侧法兰的预测精度相对较差。结论 零件弯曲内侧侧壁存在局部剧烈弧形回弹是两侧法兰回弹存在差异的

主要原因，而拉延序触料时与凹模圆角接触的材料部位对应弧形最大的位置，合模过程中凹模圆角与材料

接触会导致料片的弧形弯曲，这种弯曲尤其在 x 向存在压应力的侧壁位置回弹显著，从而导致对应位置的法

兰回弹尺寸超标。 
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Springback Control of Floor Rail Member Made of AHSS QP980 
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ABSTRACT: This article aims to study characteristics of springback formed in drawing of a typical car floor rail member made 

of steel 980QP and analyze influencing process and features of component structure on actual springback. The springback was 

analyzed and predicted with theory and simulation firstly. Then the die after compensation was opened to have trial production. 

Comparison between simulation results and actual results was done afterwards. Simulation analysis could predict springback of 

flange on one side of parts accurately, compared with the other side which was of poor prediction accuracy. It was caused by re-

sidual stress difference between two sides. Local severe arc springback from inner wall of parts bending is the main cause of 

springback difference. Sidewall curl formed at the moment when die radius touches steel and tries to restore after die opened. 

The sidewall curl is obvious particularly if there is press stress in direction x. As a result, the springback dimension of flange of 

corresponding position exceeds the standard. 
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近年来节能减排的要求日趋严格，车身轻量化 成为研究热点，采用超高强钢是目前实现车身轻量
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化最有效的路径之一。宝钢全球首发的 QP980 钢

种抗拉强度为 1000 MPa，伸长率大于 20%，能满

足复杂结构件强度和成形性要求，应用前景十分广

泛，是目前超高强钢研究的热点。回弹是制约超高

强钢应用的重要因素之一，通过对工艺参数中的压

边力、筋、摩擦因数等进行优化来控制回弹是常用

的方法 [1]。在模面上进行对应的回弹补偿也是回弹

控制中一种非常常用的方法，但是涉及到不同形状

的零件，各种不同的影响因素互相耦合，导致无论

是 软 件还 是理 论 分析 的精 度 都难 以达 到 令人 满意

的效果。为了尽量简化相关因素之间的关系，文中

选 择 一种 相对 简 单的 地板 纵 梁零 件进 行 仿真 分析

及合理补偿，研究此类零件的回弹特性并寻找最优

的分析和回弹控制方法。 

1  超高强钢回弹的分类及形成原理 

现在的超高强钢主要应用在汽车重要结构件，碰

撞性能敏感零件上，对于这些形状相对简单的零件尤

其是下车体零件，高强钢回弹种类主要可以分为角度

回弹、侧壁弧形回弹、扭曲回弹[2]。 

1.1  角回弹 

角回弹是在成形以后，产品型面偏离凸模圆角，

与之形成夹角的一种回弹方式，角回弹示意见图 1。 

 

图 1  角回弹 
Fig.1 Angular springback 

坯料经过凸模圆角时，经过了弯曲和拉伸的过

程，在板料的外侧产生拉应力，在内侧产生压应力，

这两种应力在卸载后的释放导致了角度变大。 

1.2  侧壁弧形回弹 

零件侧壁位置的材料都是在拉延过程中经过凹

模圆角进入模腔的，这种折弯拉伸的过程在坯料的厚

度方向产生不平衡的、渐进分布的应力，卸载后的应

力释放导致了最终的法兰尺寸偏差过大，这对于一些

梁类、或通道类零件的装配过程来说是非常不利的，

甚至导致无法装配，经过凹模 R 角后导致的侧壁弧形

回弹见图 2。 

 
图 2  经过凹模 R 角后导致的侧壁弧形回弹 

Fig.2 Sidewall curl formed passing Die R 

侧壁回弹的大小与坯料厚度方向的弹性恢复能

力差异密切相关，坯料的强度越高，这种差异越明显，

而且这种差异不仅与名义上的屈服强度相关，也与其

硬化过程曲线相关。  

1.3  扭曲回弹 

对于梁类件而言，成形过程在梁长度方向上的不

一致会导致扭曲，而导致这些不一致的因素很多，包

括了零件的结构设计、模面设计、工艺过程参数、材

料性能等。扭曲回弹示意见图 3。 

 

图 3  扭曲回弹 
Fig.3 Twist springback 

2  地板纵梁的回弹特点分析 

地板纵梁是整车零件中比较典型的几型结构件，

在使用高强钢进行成形时，往往会选择折弯整形的方

式，但对于一些存在弯曲或在 R 角位置有特征的零

件，也可以采用拉延的方式，此处选择拉延方式来论

述对应的回弹分析及控制过程。此处选择的例子是某

地板纵梁（简化见图 4）。 

 

图 4  地板纵梁 

Fig.4 Floor rail member 
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根据超高强钢零件特点，该地板纵梁的工序设计

为 4 序，分别是拉延、修边冲孔、侧整、侧修边冲孔。

材料选用宝钢的超高强钢 HC600/980QP-EL，厚度为

1.4 mm。 

从零件的形状来看，在凸模圆角位置和凹模圆角

位置会存在角回弹，在模具卸载后其角度都会有一定

程度的放大[3]，因为凹模圆角处在拉延过程中存在一

定的拉应力，故其厚度方向的应力分布相对凸模圆角

要较均匀，故角回弹以凸模圆角处为主。在拉延过程

中部分侧壁的材料是经过凹模圆角流入，从而导致了

在厚度方向的应力分布不均，存在类似图 4b 所示的

侧壁弧形回弹，从而最终导致安装面法兰的尺寸超

差。此零件在 x 向有弯曲，在零件发生花盆回弹时会

受到侧壁的制约，从而在弯曲位置产生不均匀的应力

（见图 4），从而导致 x 向存在“弯曲拉直”的回弹，同

时这种回弹会影响到法兰回弹，导致两侧的回弹出现

差异，影响到回弹补偿的精度。 

2.1  地板纵梁回弹特点的仿真分析 

2.1.1  仿真过程设置 

材料文件制作。采用 AUTOFORMR5.2 软件对从

拉延到整形的全工序进行了仿真模拟，QP980 是新钢

种 [4] ， 为 了 保 证 仿 真 结 果 的 精 度 ， 此 处 利 用

AUTOFORM 软件材料文件制作功能，根据采用钢种

的实际性能制作材料文件，通过软件与实际的多次比

对，在数据拟合上选择了最优拟合方式，硬化曲线部

分采用 APROXIMATION[5]，屈服面采用 BARLAT[6]，

成 形 极 限 FLD 采 用 实 测 的 曲 线 输 入 ， 通 过

AUTOFORM 的材料卡片展示材料性能见图 5，其中

0 为屈服强度， m 为抗拉强度，n 为加工硬化系数，

GA 为均匀伸长率， mr 为塑性应变比， 10 为平面应

变状态的最大主应变。 

工艺过程设置此处的工艺设置采用拉延+修边冲

孔+侧整+侧修边冲孔的方式，因此零件侧壁部分回弹 

 

图 5  HC600/980QP 材料性能 
Fig.5 Material property of HC600/980QP 

需要的补偿量会导致在拉延序出现负角，故增加侧整

工 序 进 行 回 弹 的 控 制 。 在 软 件 中 的 PLAN 中 的

PROCESS PLAN 中进行设置[7]，具体见图 6—7。 

                        

图 6  工序设置 
Fig.6 Process design 

 

图 7  网格计算精度 
Fig.7 Accuracy setup 

因为最终的实际零件的回弹状态通过白光扫描

设备进行检测，而检测的时候零件是处于自由回弹状

态，故此处关于回弹的类型选择也是自由回弹，在进

行材料有限元网格划分的过程中，单元格的大小自动

选定为 0.31~40 mm，最大角度为 22.5°。 
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2.1.2  仿真结果分析 

针对这个零件，采用 AUTOFORM 软件进行第一

轮的仿真分析[8]，得到在自由回弹前提下的回弹仿真

数据。从结果来看，凸模 R 角位置的回弹造成尺寸偏

差是回弹的主要原因，同时在两端处于相对自由位置

的部分回弹相对严重（见图 8 圈内部分）。因为此零

件的安装面主要是法兰边的焊点位置，为了保持回弹

尺寸计算规则在仿真计算和实际测量中的一致性，文

中以回弹前后法兰边部分测量点的 z 向距离作为评判

回弹程度的衡量标准。仿真的具体数据见图 8，仿真

回弹截面见图 9。 

 

图 8  整体回弹仿真结果 
Fig.8 Results of overall FEM springback                         

仿真回弹的情况来看，主要回弹形式主要是圆角

位置的角回弹，侧壁的弧形回弹在仿真结果上并不明

显。因为 x 向弯曲的关系，导致该方向上回弹后的零

件两端略有弯曲[9]，同时两端 240 mm 以内的回弹较

大（图 8 圈内部分）。两端在 x 向略有扭曲。 

 
a 截面 A                   b 截面 B 

图 9  仿真回弹截面 
Fig.9 Section of FEM springback 

因为扭曲回弹的补偿较为复杂，为避免补偿过程

互相影响，此处先对角回弹进行补偿，待角回弹得到

有效控制后，再对扭曲回弹进行补偿[10]。补偿策略以

凸模 R 角原点为轴线，对侧壁进行旋转 1°~3°之间（具

体数值在长度方向上根据回弹值进行近似 1︰1 的补

偿，同时在长度方向的补偿比例系数略不同，两侧

240 mm 范围内的补偿系数采用 2︰1 比例进行补偿），

补偿的量分别在 OP10 的拉延和 OP30 的侧整进行。

补偿中模面的修改与调整可以在 AUTOFORM 中的

DIEFACE 模块的 MODIFY 中实现，调整之后的模面

直接参与计算。通过直接使用补偿后的模面再次进行

仿真，分析回弹，补偿之后重新进行计算得出的回弹

见图 10，从云图来看，尺寸超差的红色部分的面积

主要集中在两端位置[11]。如此进行 3 轮的优化[12]，

最终的尺寸偏差达到了目标工差范围，则按照此工艺

模面为基础进行模面设计与制造[13]。 

 

图 10  补偿后的回弹 
Fig.10 Springback after compensation 

从回弹补偿后所取得的效果来看，端部 4 个点的

补偿效果不明显，甚至出现恶化，但中间部位的测量

点补偿效果较好，补偿前，P1—P12 的回弹值分别为
2.5, 1.5, 0.8, 1.4, 3.8, 2.7, 4.9, 3.6, 1.3, 1.2, 1.2, 0.6 
mm，合格率为 0；补偿后，P1—P12 的回弹值分别为
1.8, 1.2, 0.8, 1.7, 0.1, 0.3, 2.3, 1.3, 0.3, 0.3, 0.5, 1.2 
mm，合格率为 50%，最大偏差为 0.5 mm。 

2.2  实际零件的回弹分析 

按照设计的工序，进行了零件的实际生产，此处

采用白光扫描的方法获取零件的实际尺寸与回弹大

小，并在 GEOMAIC 软件中进行实际回弹大小的测

量。比较产品与实际零件的尺寸偏差，操作过程主要

分为定位与测量两部分。 

2.2.1  定位 

在检具测量时，通过定位孔的定位，确保了顶部

面与检具的充分贴合，定位完成后的效果见图 11。

为还原检具测量情况，使用 GEOMAGIC 软件中的 N
点对齐进行，其中在定位孔附近选择 2 个点，以保证

此处的贴合。 

 

图 11  定位完成后的效果 
Fig.11 Relocation results 

2.2.2  测量 

定位完成以后，结合剖面于具体的回弹值确认定

位的情况，确保定位孔和面的充分贴合。首先对整个

x 方向的回弹情况进行全面分析与比较，发现此零件

补偿后的回弹主要是单侧壁的弧形回弹，这种情况在

长度方向有弯曲的零件较为多见。偏差在典型的截面

形状见图 12，零件在检具的状态见图 13。 

 

图 12  实际回弹的典型截面 
Fig.12 Typical section of actual springback                  
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图 13  零件在检具的状态 
Fig.13 Component on checking fixture 

从图 12 的截面来看，无论是凸模圆角或者凹模

圆角处的角回弹还是侧壁的弧形回弹都比较可控。按

照图 8 中所示的测量点位置的的回弹值进行测量，具

体见图 14（此与仿真件为对称件，回弹数据一致）。 

 

图 14  侧壁的回弹分布 
Fig.14 Springback distribution of sidewall 

2.3  仿真与实际回弹结果的对比分析 

为了确保仿真阶段和实际白光扫描得出的回弹

结果之间的可比性，文中以同样的测量点在仿真分析

和实际白光扫描中进行对比。具体结果见图 15。 

 

图 15  仿真回弹与实际回弹的对比 
Fig.15 Comparison of between FEM springback and actual springback 

根据前文的分析及图 4a 所示，受到弯曲位置引

起的应力变化，内侧外侧的会有回弹不同。这一点在

仿真阶段并没有准确地预测到，但实际冲压出来后差

异则显现出来，与理论分析一致。“内侧”的回弹较“外

侧”的大，因为仿真时并未算出，故也无法补偿阶段

做控制，最终在零件上体现出来，需要进一步地调整

和控制。仿真计算出的“外侧”回弹预测精度相对较

高，尤其是除了两段之外的中间应力相对稳定位置。

为弄清产品、仿真、实际三者之间在 x 向弯曲位置之

间的差异，将三者在软件中对中后进行分析，其剖面

见图 16。 

 

图 16  剖面 
Fig.16 Profile 

A 截面见图 17，其中绿线代表产品，蓝线代表实

件，红线代表仿真，可以看出，在弯曲点附近的 A 截

面上红圈处存在弧形弯曲。在软件中可测量处此位置

距离法兰圆角的距离大概为 45 mm。这个距离有可能

是此处材料在拉延工序的流料距离。为了验证这一

点，在仿真软件中对流入量进行测量，发现此位置的

流入量在 49 mm，与红圈内到圆角的距离近似，故可

认为在拉延合模时凹模圆角接触到的材料，流入到凹

模内部侧壁上之后会有弧形弯曲，导致对应法兰位置

的回弹变大，尤其是在零件 x 向弯曲“内侧”位置[15]。

拉延工序流入量见图 18。 

 

图 17  A 截面 
Fig.17 Section A 

 

图 18  拉延工序流入量 
Fig.18 Inflow volume of drawing  
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3  结论 

 结合宝钢牌号 QP980-EL 的具体情况，通过在

AUTOFORM 合理地搭建模型，仿真分析能够预测到

地板纵梁零件弯曲外侧的回弹情况，精度在±0.5 mm

左右，但内侧的回弹预测精度相对较差。 

 对于存在长度方向弯曲的地板纵梁零件，通过

理论分析和样件试制，发现其弯曲会导致法兰的 z 向

回弹在弯曲内侧大外侧小。内侧的回弹为外侧回弹的

3 倍左右，同时零件两端的回弹较大，为中间法兰区

域回弹的 2 倍左右。这种差别的主要原因是在合模过

程中凹模圆角与材料接触时导致料片的弧形弯曲，这

种弯曲尤其在 x 向存在压应力的侧壁位置回弹很显

著，从而导致对应位置的法兰回弹尺寸超标。 
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