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某大曲率薄壁件成形参数优化 

李晔 1，周沛丽 2，李艳芹 3，张德海 3 

（1.黄河交通学院 机电工程学院，河南 焦作 454950；2.广东省机械技师学院 汽车工程与技术服

务系，广州 510450；3.郑州轻工业大学 机电工程学院，郑州 450002） 

摘要：目的 根据某大曲率薄壁件形状需求，以最大减薄率为优化目标，采用数值模拟与响应面相结合的方

法对其成形的工艺参数进行优化，以得到合格的零件产品。方法 首先，研究压边力、拉延筋阻力、摩擦因

数、冲压速度等单因素参数对最大减薄率的影响规律。根据规律变化确定正交试验的参数范围，并对正交

试验结果进行极差分析，确定本次板料冲压成形有限元分析的工艺参数对最大减薄率影响大小的排序为：

摩擦因数>压边力>拉延筋阻力百分比>冲压速度；根据极差分析结果，选定对最大减薄率影响较小的冲压速

度为 3 000 mm/s、其他 3 个工艺参数为变量进行再次优化，以摩擦因数、压边力、拉延筋阻力为优化对象建

立响应面。结果 通过响应面预测结果可知，摩擦因数为 0.09、压边力为 409.730 kN、拉延筋阻力为 32.384%

时，最大减薄率得到最小值 7.926%。将该组工艺参数进行模拟，得到最大减薄率为 9.40%，与响应面预测

值仅相差 1.474%，相对误差率为 15.68%。结论 经过试验验证，试验和优化的数值分析结果吻合较好，最

大减薄率仅相差 0.60%，证明了该方法的可行性。 
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Optimization of Forming Parameters for a Large Curvature Thin-walled Part 

LI Ye1, ZHOU Pei-li2, LI Yan-qin3, ZHANG De-hai3  

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Huanghe Jiaotong University, Henan Jiaozuo 454950, China; 2. Depart-

ment of Automobile Engineering & Technical Service, Guangdong Machinery Technician College, Guangzhou 510450, China;  

3. School of Mechanical and Electrical Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450002, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize the forming process parameters of a large curvature thin-walled part by combining 

numerical simulation with response surface method according to the shape requirement with the maximum thinning rate as the 

optimization objective, so as to obtain qualified parts. Firstly, the effect of single-factor parameters such as edge pressing force, 

rib resistance, friction coefficient and stamping speed on the maximum thinning rate was studied. According to the change law, 
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the parameter range of the orthogonal experiment was determined and the range analysis was carried out to the orthogonal ex-

periment results. Then, the sequence of the effect of the process parameters on the maximum thinning rate in the finite element 

analysis of sheet metal stamping was determined as follows: friction coefficient>pressing force>percentage of rib resistance> 

stamping speed. According to the results of range analysis, the stamping speed with little effect on the maximum thinning rate 

was selected as 3 000 mm/s, and the other three process parameters were selected as variables for re-optimization. Next, the fric-

tion coefficient, edge pressing force and rib resistance were used as the optimization object to establish the response surface. Af-

ter predicted by the response surface, the minimum value of the maximum thinning rate was 7.926% when the friction coeffi-

cient was 0.09, the edge pressing force was 409.730 kN, and the rib resistance was 32.384%. After simulated by this set of proc-

ess parameters, the maximum thinning rate was 9.40%, which was only 1.474% different from the predicted value of the re-

sponse surface, and the relative error rate was 15.68%. After experimental verification, the experimental results are in good 

agreement with the optimized numerical analysis results, and the maximum thinning rate is only 0.60%, which proves the feasi-

bility of the proposed method. 

KEY WORDS: large curvature thin-walled part; stamping speed; friction coefficient; orthogonal experiment; response surface 

test 

 

某大曲率薄壁件采用曲率半径为 5 000 mm 的

PCM 板料，其中基材厚度为 0.5 mm，覆膜厚度为

0.1 mm。冲压时将板材放于模具之内，促使其在型腔

约束下发生塑性流动，获得所要求的形状与性能。板

料通过冲压模具成形的过程中，局部减薄、回弹等缺

陷是不可避免出现的问题，尤其局部变薄导致的

PCM 破损和脱落产生的废品率居高不下是严重影响

企业正常生产和提高一次校验率的因素。 

在此背景下，开展工件塑性成形过程的精确控制

研究，通过构建精确的流动模型、组织性能预测模型

与表征方法[1-3]，并精确调控成形工艺参数，优化模

具结构与型面设计，实现高材料利用率、高性能制造，

发展新的塑性成形理论和工艺方法具有重要的社会

经济价值和学术意义[4-6]。Gau等[7]在回弹试验中考虑

到包辛格效应，探究了该效应对板料回弹的影响。

Inamdar 等[8]在交互作用中采用单因素试验方法测试

了板料回弹量的材料参数、几何参数等。Thomson等
[9]对镀铝锌钢材、镀锌钢材、普通钢材制作的 U形弯

曲件的回弹量进行了对比研究，解决了直臂扭曲的问

题。Livatyali等[10]和赵玉霞等[11]参考近百篇文献分析

了零件回弹规律，发现在通常情况下，最关键的是路

径被卸载状态下的模拟数据，但是 Karafillis 等[12]却

并不认同，其认为一个形状复杂的零件只有圆角处的

小区域会反向加载并软化。Finn 等[13]提出了卸载并

模拟各种薄料回弹的计算公式，发现此方法适用于零

件回弹量较小时的范围。赵彦启等[14]研究了直角形的

弯曲回弹并得到了弯曲与回弹量的计算公式；后续学

者以此为基础，通过推导回弹量的近似公式，获得了

影响回弹角和回弹半径的因素[15-18]。魏波等[19]为解决

马鞍形板成形困难、成形效率和成形精度低的问题，

通过理论分析和仿真方法对马鞍形板成形过程中的

加载路径和回弹情况进行了研究，发现渐进弯曲成形

方法能提高马鞍形板的成形效率和成形精度。夏琴香

等 [20]为探明镁合金带内筋筒形件热强旋成形质量影

响因素间的相互作用，设计了 5因素 3水平正交试验

方案，开展了灰色关联度分析及极差分析，研究了内

筋数量及工艺参数对旋压件直线度、圆度、筋背凹

陷率、内筋饱和度、筋高不均匀度等成形质量指标

影响的主次顺序，获得了最优的参数组合，并制备

出了质量合格的镁合金带内筋筒形件。章顺虎等 [21]

为提高热轧薄板力学性能的预测精度，采用大数据

与卷积神经网络相结合的方式建立了高精度的预测

模型，进一步采用贡献权重法对输入参数进行筛选，

最终建立了热轧薄板力学性能预测模型，该模型对

屈服强度的预测误差基本保持在−7%~8.5%，对抗拉

强度的预测误差基本保持在−5%~6%。上述研究没有

涉及大曲率薄壁件钢板的减薄率设计，因此，对大

曲率薄壁件的成形工艺进行参数优化的研究显得尤

为重要[22-25]。 

文中针对某企业提出的某大曲率薄壁件表面覆

膜破损，不能满足实际出厂质量要求的问题，根据其

外壳形状要求，对其成形工艺参数进行优化设计。通

过建立有限元模型、正交试验和响应面试验相结合的

方法求出最优解，再将最优解的工艺参数代入有限元

软件进行数值模拟，最终获得该大曲率薄壁件成形的

最优工艺参数，并制造出合格的零件。 

1  有限元模型的建立 

以某大曲率薄壁件零件作为研究对象，进行数值

模拟前需根据实际零件的材料、板料厚度及零件三维

模型（图 1）来设计。模拟成形得到的精度和质量与

软件中凸模、凹模及网格划分有很大关系。本文采用

Mindlin 理论划分网格并设置模型的形状和尺寸，选 
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图 1  大曲率薄壁件三维模型（单位：mm） 
Fig.1 3D model of large curvature thin-walled  

part (unit: mm) 
 

取网格尺寸为 8 mm×8 mm。冲压类型为单动拉延。 

材料选择 SPHC，材料密度为 7.85 g/cm3，弹性

模量为 207 GPa，加工硬化指数为 0.18，抗拉强度为

350 MPa，屈服强度为 300 MPa，泊松比为 0.28。 

如图 2 所示，建立板料的有限元模型定位，定

义凹模、凸模、压边圈的摩擦因数为 0.14。进行有

限元模拟时，初次设置的工艺参数为：冲压速度

3 000 mm/s、压边力 390 kN、摩擦因数 0.14、板料

厚度 1 mm。 
 

 
 

图 2  有限元模型定位 
Fig.2 Positioning of finite element model 

 

模拟时采用单动拉延成形方式，因大曲率薄壁

件尺寸大，在合模后的拉延成形过程中存在拉延不

充分的问题，为解决该问题，采用设置一条直线拉

延筋的方式来调节阻力分布，预设拉延筋阻力为

35%，即阻力值大小为 213.205 kN，法向力为

55.840 7 kN。在单动拉延成形时，模具采用倒装方

式，即凹模在上，凸模在下，合模时板料静止，凹

模速度设置为 2 000 mm/s，拉延时凹模速度设置为

3 000 mm/s。 

将工艺参数输入到 Dynaform 中求解，打开后处

理软件 Eta Post Processor 2.0，读取 d3plot仿真成形

结果，分析获得大曲率薄壁件成形后的数据云图，如

成形极限图、厚度的变化云图、应力应变的成形变化

云图。 

由图 3可以看出，经过冲压工序之后，大曲率薄

壁件板料局部区域厚度由 1 mm变成 0.838 mm，即最

小厚度为 0.838 mm，根据式（1）可以算出大曲率薄

壁件的最大减薄率为 16.2%。 

0 min
1

0

= 100%
 




  (1) 

式中： 1 为最大减薄率，%； 0 为板料原始厚度，
mm； min 为板料变形最严重区域的板料厚度，mm。 

 

 
 

图 3  大曲率薄壁件厚度变化云图 
Fig.3 Cloud diagram of thickness change of large  

curvature thin-walled part 
 
企业实践使用的大曲率薄壁件基材厚度为

0.5 mm，覆膜厚度为 0.1 mm，总厚度为 0.6 mm，因

此，计算出允许的最大减薄率，见式（2）。 

bc
0.1

= 16.67%
0.6

   (2) 

式中： bc 为允许的最大减薄率。 

模拟获得的减薄率小于此数值即满足要求。 

2  单因素分析下数值模拟的工艺参数 

2.1  压边力变化对板料的影响 

采用单因素分析法，将拉延筋阻力设置为 35%、

摩擦因数为 0.14、冲压速度为 3 000 mm/s，只改变压

边力大小，将压边力范围设置为 350~430 kN，将各

个参数逐一输入 Dynaform 求解，具体参数设置如表

1所示。 

由表 1可知，随着压边力的逐渐增大，板料受到

拉延之后的厚度不断减小，最大减薄率逐渐变大。尤

其在压边力为 430 kN时，局部最薄处为 0.037 mm，

此时最大减薄率达到 96.3%。 
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图 4  不同压边力下板料的成形极限和厚度 
Fig.4 Forming limit and thickness of sheet under different edge pressing force 

 
表 1  不同压边力作用下板料厚度的变化 

Tab.1 Change of sheet thickness under different edge  
pressing force 

Edge pressing 
force/kN 

Minimum thick-
ness/mm 

Maximum down-
gauging rate/% 

350 13.2 0.868 

370 14.6 0.854 

410 18.7 0.813 

430 96.3 0.037 

 
从图 4可以看出，当压边力为 350 kN时，出现

局部区域拉延不充分，没有得到充分拉延。压边力为

370、410 kN时，拉延都比较充分，成形效果很好，

而且没有拉裂和起皱现象发生。当压边力增大到

430 kN时，破裂现象大面积出现。 

2.2  摩擦因数变化对板料的影响 

在冲压成形有限元模拟仿真中，将摩擦因数作为

变量，其他 3个因素，即冲压速度、压边力、拉延筋

阻力设置为常量。摩擦因数设置的取值区间为

0.1~0.17，模拟成形方案见表 2。确认方案之后，将

各工艺参数设置在有限元软件中并进行模拟，模拟结

果如表 3所示。从表 3可以看出，随着摩擦因数的增

大，摩擦力逐渐增大，使得最大减薄率逐渐增大，最

终导致板料拉裂。 

从图 5可看出，当摩擦因数为 0.1时，零件拉延 

表 2  摩擦因数参数设置模拟方案 
Tab.2 Simulation scheme for parameter setting  

of friction coefficient 

Friction 
factor 

Edge press-
ing force/kN

Pulling bead 
resistance/% 

Stamping 
speed/ 

(mm·s‒1) 

0.1 390 35 3 000 

0.13 390 35 3 000 

0.14 390 35 3 000 

0.15 390 35 3 000 

0.17 390 35 3 000 
 

表 3  不同摩擦因数下板料厚度的变化 
Tab.3 Change of sheet thickness under different friction 

coefficients 

Friction factor
Minimum thick-

ness/mm 
Maximum down-
gauging rate/% 

0.1 0.899 10.1 

0.13 0.865 13.5 

0.15 0.431 56.9 

0.17 0.024 97.6 
 

不充分，成形效果不好，工件质量差。摩擦因数为

0.13时，零件拉延充分，成形工件质量好。而拉延不

充分的原因是摩擦力过低，板料流动性不好，导致大

部分区域都没有拉延成功。当摩擦因数为 0.15 时，

板料的侧边区域出现了破裂及拉延时拉裂的情况。当

摩擦因数为 0.17时，拉裂面积变大。 
 

  
 

图 5  不同摩擦因数下板料的成形极限和厚度变化 
Fig.5 Forming limit and thickness change of sheet under different friction coefficients 
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2.3  拉延筋阻力变化对板料的影响 

冲压成形模拟时，拉延筋阻力为变量，其他 3个

因素设为常量，即冲压速度、板料与模具间的摩擦因

数及板料压边力。拉延筋阻力的取值范围为 27%~ 

42%，拟定方案如表 4所示。确认方案之后，将各工

艺参数设置在有限元软件中并进行模拟，结果如表 5

所示。 
 

表 4  拉延筋阻力参数设置模拟方案 
Tab.4 Simulation scheme for parameter setting of  

rib resistance 

Pulling 
bead resis-

tance/% 

Friction 
coefficient 

Edge press-
ing force/kN 

Stamping 
speed/ 

(mm·s‒1) 

27 0.14 390 3 000 

31 0.14 390 3 000 

35 0.14 390 3 000 

39 0.14 390 3 000 

42 0.14 390 3 000 
 

表 5  不同拉延筋阻力下板料厚度的变化 
Tab.5 Change of sheet thickness under different  

rib resistance 

Pulling bead 
resistance/% 

Minimum thick-
ness/mm 

Maximum down-
gauging rate/% 

27 0.867 13.3 

31 0.853 14.7 

35 0.838 16.2 

39 0.823 17.7 

42 0.491 50.9 

 
由表 5可以看出，当拉延筋阻力增大时，板料在

模具内的流动性减小，从而使得最大减薄率逐渐增

大。当拉延筋阻力百分比为 42%时，板料最小厚度达

到 0.491 mm，板料发生破裂的风险增大。由图 6 可

知，当拉延筋阻力为 27%时，板料拉延不充分，有部

分区域没有涉及拉延，拉延筋施加于板料上的作用力

不足。当拉延筋阻力为 31%时，可以看到，板料的成 

形效果逐渐变好，拉延区域较充分。拉延筋阻力为

39%时，板料整体状态基本满足工业要求。当拉延筋

阻力达到 42%时，板料开始出现小面积、局部范围内

的破裂及减薄。 

2.4  冲压速度变化对板料的影响 

冲压速度对板料也有一定的影响，因此，冲压速

度的设置模拟也是不可或缺的一部分，其影响板料的

摩擦和成形质量，设置方案如表 6所示。将各工艺参

数设置在有限元软件中并进行模拟，结果如表 7 所

示。根据表 7可知，冲压速度从 1 000 mm/s增大到

2 000 mm/s 时，板料最大减薄率略微提升了 0.4%，

但冲压速度增大到 3 000 mm/s时，板料的最大减薄

率又降低了 0.5%。从图 7 可以看出，冲压速度对板

料成形的影响较小。 
 

表 6  冲压速度参数设置模拟方案 
Tab.6 Simulation scheme for parameter setting  

of stamping speed 

Stamping 
speed/(mm·s‒1)

Friction 
coefficient

Edge press-
ing force/kN 

Pulling bead 
resistance/% 

1 000 0.14 390 35 

2 000 0.14 390 35 

3 000 0.14 390 35 

4 000 0.14 390 35 

5 000 0.14 390 35 

 
表 7  不同冲压速度下板料的厚度变化 

Tab.7 Change of sheet thickness under different  
stamping speed 

Stamping 
speed/(mm·s‒1) 

Minimum 
thickness/mm 

Maximum down-
gauging rate/% 

1 000 0.847 15.3 

2 000 0.843 15.7 

3 000 0.838 16.2 

4 000 0.843 15.7 

5 000 0.845 15.5 
 

 

 
 

图 6  不同拉延筋阻力下板料的成形极限和厚度变化 
Fig.6 Forming limit and thickness change of sheet under different rib resistance 
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图 7  不同速度下板料的成形极限和厚度变化 
Fig.7 Forming limit and thickness change of sheet under different speed 

 

3  正交试验下的数值模拟 

结合工程实践，选用减薄率作为指标对数值模拟

结果进行评价。 

3.1  大曲率薄壁件冲压工艺参数优化 

3.1.1  正交试验设计 

压边力选择 350、373、396、413 kN；摩擦因数

选择 0.09、0.108、0.0126、0.144；冲压速度选 2 000、

3 000、4 000、5 000 mm/s；拉延筋阻力选 27%、31%、

36%、40%。该模拟涉及 4个因素，使用 L16（44）正

交表分析，使各因素水平均衡。正交试验设计如表 8

所示。 

3.1.2  正交试验结果 

根据正交试验表计算求解 16 组仿真试验数据， 

计算结果如表 9所示。 

3.1.3  正交试验结果分析 

从表 9中分析不同工艺参数设置，得出板料最大

减薄率为 7%~15%。找出各个工艺参数对最大减薄率

的影响，按大小排序，并研究水平组合最优的工艺参

数。为此，对数据进行极差分析，结果如表 10所示。

其中，kj1、kj2、kj3、kj4为各参数 1、2、3、4的水平；

Rj为极差。 

由表 10 可知，大曲率薄壁件冲压成形之后的工

件最大减薄率受各因素影响的排序为：摩擦因数＞压

边力＞拉延筋阻力＞冲压速度。 

极差分析结果还可以用来指导正交试验，探究每

个工艺参数对板料成形单独作用的影响规律，并得到

各工艺参数的较优水平。最大减薄率和试验因素之间

的关系如图 8所示。 

 
表 8  正交试验 

Tab.8 Orthogonal experiment 

Serial number Edge pressing force/kN Friction coefficient Pulling bead resistance/% Stamping speed/(mm·s‒1)

1 350 0.09 27 2 000 

2 373 0.09 31 3 000 

3 396 0.09 36 4 000 

4 413 0.09 40 5 000 

5 373 0.108 27 4 000 

6 350 0.108 31 5 000 

7 413 0.108 36 2 000 

8 396 0.108 40 3 000 

9 396 0.126 27 5 000 

10 413 0.126 31 4 000 

11 350 0.126 36 3 000 

12 373 0.126 40 2 000 

13 413 0.144 27 3 000 

14 396 0.144 31 2 000 

15 373 0.144 36 5 000 

16 350 0.144 40 4 000 
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表 9  正交试验数据整合 
Tab.9 Data consolidation of orthogonal experiment 

Serial 
number 

Edge pressing 
force/kN 

Friction 
coefficient 

Pulling bead 
resistance/% 

Stamping 
speed/(mm·s‒1) 

Minimum 
thickness/mm 

Maximum down-
gauging rate/% 

1 350 0.09 27 2 000 0.929 7.1 

2 373 0.09 31 3 000 0.919 8.1 

3 396 0.09 36 4 000 0.909 9.1 

4 413 0.09 40 5 000 0.898 10.2 

5 373 0.108 27 4 000 0.908 9.2 

6 350 0.108 31 5 000 0.91 9 

7 413 0.108 36 2 000 0.887 11.3 

8 396 0.108 40 3 000 0.886 11.4 

9 396 0.126 27 5 000 0.879 12.1 

10 413 0.126 31 4 000 0.866 13.4 

11 350 0.126 36 3 000 0.884 11.6 

12 373 0.126 40 2 000 0.877 12.3 

13 413 0.144 27 3 000 0.835 16.5 

14 396 0.144 31 2 000 0.841 15.9 

15 373 0.144 36 5 000 0.845 15.5 

16 350 0.144 40 4 000 0.848 15.7 

 
表 10  分析极差数据统计 

Tab.10 Statistics of analysis range data 

Maximum downgauging rate% Factor 
level Friction coefficient Pulling bead resistance Edge pressing force Stamping speed 

kj1 8.625 11.225 10.85 11.65 

kj2 10.225 11.6 11.275 11.9 

kj3 12.35 11.875 12.125 11.85 

kj4 15.9 12.4 12.85 11.7 

Rj 7.275 1.175 2 0.25 

Sort 1 3 2 4 

 

 
 

图 8  最大减薄率和试验因子的关系 
Fig.8 Relationship between maximum thinning rate and test factors 
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由图 8可看出各因子变化对减薄率的影响规律。

当摩擦因数从 0.09逐渐增大到 0.144时，减薄率增长

较快；拉延筋阻力从 27%增大到 40%时，减薄率也在

小幅度提升；随着压边力的增大，减薄率增大；冲压

速度的增大对减薄率变化的影响不明显。压边力和板

料的摩擦因数对成形过程中减薄率的提升影响较大，

而冲压速度和拉延筋阻力影响则较小，因此，优化重

点在于摩擦因数。 

3.2  响应面工艺分析 

根据正交试验结果，将压边力和摩擦因数作为变 

量进行优化设计，将最大减薄率作为优化目标，寻找
最优的组合方案，应用 Design−Export 软件里自带的
BBD 设计法，设计试验见表 11，等值线图见图 9，
三维响应曲面图见图 10。 

从响应面 BBD 设计及三维响应面曲面图中预测
值可知：当摩擦因数为 0.09、压边力为 409.730 kN、
拉延筋阻力为总阻力的 32.384%时，最大减薄率达到
最优值，为 7.926%。 

在 Dynaform 中输入优化之后的工艺参数，进行
验证求解计算，得到优化后该零件的最薄处厚度为
0.906 mm，最大减薄率为 9.40%，大曲率薄壁件的厚 

 

表 11  BBD 设计 
Tab.11 BBD design 

Serial 
number 

Friction coeffi-
cient 

Edge pressing 
force/kN 

Pulling bead 
resistance/% 

Minimum thick-
ness/mm 

Maximum downgauging 
rate/% 

1 0.117 381.5 33.5 0.887 11.3 

2 0.09 413 33.5 0.912 8.8 

3 0.144 381.5 27 0.860 14 

4 0.117 381.5 33.5 0.887 11.3 

5 0.09 350 33.5 0.919 8.1 

6 0.117 413 40 0.862 13.8 

7 0.144 350 33.5 0.862 13.8 

8 0.117 350 27 0.908 9.2 

9 0.117 381.5 33.5 0.887 11.3 

10 0.09 381.5 27 0.919 8.1 

11 0.09 381.5 40 0.906 9.4 

12 0.144 381.5 40 0.791 20.9 

13 0.117 381.5 33.5 0.887 11.3 

14 0.117 381.5 33.5 0.887 11.3 

15 0.144 413 33.5 0.452 54.8 

16 0.117 413 27 0.882 11.8 

17 0.117 350 40 0.880 12 

 

 
 

图 9 等值线 
Fig.9 Contour map 

 
 

图 10  三维响应面曲面图 

Fig.10 Three dimensional response surface diagram 
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度变化云图如图 11所示。 
 

 
 

图 11  优化后的减薄率云图 
Fig.11  Cloud diagram of optimized thinning rate 

 

将响应面预测数据与仿真数据进行对比，计算得

到的预测值与仿真结果相差 1.474%，由式（3）可计

算出相对误差率为 15.68%，在允许的误差范围内。 

100%
L
    (3) 

式中： 为仿真结果的相对误差率； 为预测值

与仿真结果的差值；L为仿真值。 

4  试验验证 

利用数值模拟优化后的工艺参数在某公司进行

大曲率薄壁件成形试模，图 12 是一次试模成功的大

曲率薄壁件。由图 12 可知，零件成形效果良好，表

面外观区域减薄均匀，没有破损、漏底色等成形缺陷，

零件最大减薄率为 10.00%，与优化后的仿真结果

9.40%接近，符合成形质量要求。 
 

 
 

图 12  实际生产的合格零件 
Fig.12 Qualified part in actual production 

5  结论 

1）采用正交试验法设置了试验方案，对大曲率

薄壁件成形加工中的冲压参数进行了优化，得到了较

优的工艺参数组合，即压边力 409.730 kN、摩擦因数

0.09、拉延筋阻力设置为阻力大小的 32.384%、冲压

速度 3 300 mm/s。 

2）对试验得到的数据进行整合，并求解各个工

艺参数的算数平均值，进行极差和方差分析，列出各

因素对大曲率薄壁件的影响顺序：摩擦因数>压边力>

拉延筋阻力>冲压速度。 

3）选择影响作用较大的因素设计响应面，借助

Design−Export软件建立响应面模型，采用 BBD设计

方案，求出最优的大曲率薄壁件最大减薄率为

9.40%，与响应面预测值仅相差 1.474%，相对误差率

为 15.68%，满足企业实际要求。 
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