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摘要:
 

针对汽车零件冷冲压成形过程存在的起皱、开裂等质量问题,以某品牌汽车的后地板横梁为例对其进

行了板料形状和冲压工艺参数的优化.首先,根据拉延时板料的流动情况确定板料的形状和设计拉延筋的分

布;其次,通过正交实验确定最优冲压工艺参数组合,并对最优冲压工艺参数组合进行仿真分析和拉延实验.
仿真分析和拉延实验表明,零件无起皱现象,开裂现象明显减少,成形充分,最大厚度和最小厚度均符合零件

的设计要求.因此,该优化方案能够为汽车零件冲压成形工艺提供参考.
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Abstract:
   

Aiming
 

at
 

the
 

quality
 

problems
 

of
 

wrinkling
 

and
 

cracking
 

in
 

the
 

cold
 

stamping
 

forming
 

process
 

of
 

automobile
 

parts,
 

the
 

sheet
 

material
 

shape
 

and
 

stamping
 

process
 

parameters
 

were
 

optimized
 

by
 

taking
 

the
 

rear
 

floor
 

beam
 

of
 

a
 

certain
 

brand
 

of
 

automobile
 

as
 

an
 

example.Firstly,
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

sheet
 

is
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

flow
 

of
 

the
 

sheet
 

during
 

drawing
 

and
 

the
 

drawbead
 

design
 

is
 

completed;secondly,
 

the
 

optimal
 

combination
 

of
 

stamping
 

process
 

parameters
 

is
 

determined
 

through
 

orthogonal
 

experiments,
 

and
 

the
 

optimal
 

combination
 

of
 

stamping
 

process
 

parameters
 

is
 

simulated.
  

Simulation
 

analysis
 

and
 

drawing
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

part
 

has
 

no
 

cracking,
 

the
 

wrinkling
 

phenomenon
 

is
 

significantly
 

reduced,
  

the
 

forming
 

is
 

sufficient,
 

and
 

the
 

maximum
 

thickness
 

and
 

minimum
 

thickness
 

meet
 

the
 

design
 

requirements
 

of
 

the
 

part.Therefore,
 

the
 

optimization
 

scheme
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

stamping
 

and
 

forming
 

of
 

automobile
 

parts.
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0 引言

约80% 的汽车零件是由模具加工制造的,其

中有数百个零件由冷冲压成形加工而成[1].由于

零件在冷冲压成形过程中会受到多种因素的影

响,因此零件在生产过程中会出现起皱、破裂和回

弹等一些缺陷问题,而且钢度越强越容易发生这

些缺陷[2-5].对于这些缺陷,传统的方法是利用试

错法或经验法(通过调整各种参数)来解决,但这

类方法需要花费大量的人力、物力和时间成本.近

年来有限元技术被逐步应用于零件的冷冲压成形

生产中,并取得了良好的效果[6-7].本文以某品牌
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汽车的后地板横梁零件为例,利用Dynaform仿

真软件对其板料形状和拉延筋进行了设计,并通

过正交实验确定了其最优工艺参数组合.

1 后地板横梁的冷冲压工艺设计

图1为某品牌汽车的后地板横梁设计图.该

零件位于汽车后座地板与前座之间,形状复杂,尺

寸较大,拉延深度较深.板材为HC340,厚度为1.0

mm,冲压成形后的零件最小厚度要大于0.8mm,

最大厚度要小于1.2mm.根据零件特点及对冷冲

压模具的设计要求,本文将冲压成形工艺确定为:

拉延—切边冲孔—翻边—整形.其中:拉延工序

是通过上下模具使板料成形(零件基本形状);切

边冲孔工序是通过模具把工艺补充面和孔的多余

材料切除;翻边工序是使零件沿着指定边缘翻拆

成一个设计角度;整形工序是对由各种原因导致

形状不合格的零件进行矫正.
根据零件冲压方向及工艺要求,本文利用

CAD软件对零件的边缘、孔工艺补充面和拉延模

的凹模型面进行设计,如图2所示.

图1 后地板横梁设计图

图2 拉延模的凹模型面

2 后地板横梁冷冲压仿真模型优化

2.1 材料力学参数的获取

冷冲压成形过程中,板材的力学参数对成形

的质量具有决定性作用[8].目前,材料力学参数大

多是采用仿真软件材料库中的数据或者材料商提

供的数据来获取,但由于钢材轧制过程中材料存

在非均匀变形,以及材料库或者材料商提供的材

料参数与实际参数有时存在不完全一致的现象,

因此为了确保仿真模型材料参数的准确性,本文

选取实际使用的零件材料制作拉伸试件(见图3)

并按照国家标准(GB/T
 

228.1—2010)进行拉伸

试验.按上述试验获取的材料参数见表1.

图3 拉伸试件

表1 HC340材料的参数

E/GPa v K/MPaσs/MPa n r0 r45 r90

198.320.394 657.4 352.0 0.1800.5860.9680.85

2.2 板料形状的优化

优化板料形状可以改善冲压成形过程中的材

料流动性,减少应力集中和局部开裂现象的发生,

进而有助于提高成形质量和减少后续的切边余

量.图4为矩形板料的仿真成形极限图.由图4可

以看出,零件的中间部分有较大面积的起皱,且左

右两侧的凸圆角出现开裂现象.图5为矩形板料

形状成形时的材料流动图.由图5可以看出,在成

形过程中因板料左右上角的材料流动性较差,零

件左右两侧的凸圆角出现了开裂.为了解决左右

两侧凸圆角的开裂现象,本实验切除了板料的左

右上角(切除后板料呈棱形状)并对其进行了成

形仿真.

图4 矩形板料的成形极限
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图5 矩形板料的流动性

  图6为棱形板料的仿真成形极限图.由图6
可以看出,零件左右两侧的凸圆角未出现开裂.图

7为棱形板料在成形过程中的材料流动情况.由

图可以看出,板料在成形过程中其左右上角与模

具的接触面积明显减少,即材料的流动性得到了

明显改善.

图6 棱形板料的成形极限

图7 棱形板料的流动性

2.3 拉延筋的设计

优化板料形状虽然可消除零件左右两侧凸圆

角的开裂问题,但零件中间区域的起皱现象和左

右两侧拉延不足的现象未能得到改善.减少零件

起皱现象的发生一般采用增加压边力或设置拉延

筋的方法,但由于增加压边力会影响整体成形效

果(特别是零件左右两侧凸圆角区域),所以本文

通过设置拉延筋来减少零件起皱现象的发生.拉

筋的布置方法如图8所示.

图8 拉延筯的布置

3 冷冲压工艺参数的优化

3.1 实验方案

影响冷冲压件质量的工艺参数较多,其中压

边力、模具间隙、冲压速度和拉延筯摩擦系数等4
个参数对其影响最大,而且相对容易控制[9-11].为

了优化上述4个参数,本文采用正交实验法进行

优化(每个参数设计3个水平取值).各水平的实

验取值见表2.
表2 各水平的实验取值

水
平

压边力/
kN

冲压速度/
(mm·s-1)

模具间隙/
mm

拉延筯
摩擦系数

1 150 2000 1.1 0.20
2 200 4000 1.2 0.25
3 250 6000 1.3 0.30

3.2 实验结果与分析

为了减少零件起皱现象的发生和保证零件无

破裂,本文以最小厚度和最大厚度为评价标准对

各工艺参数组合进行分析.分析使用 Dynaform
仿真软件,结果如表3所示.

表3 各工艺参数组的正交试验分析结果

序
号

压边力/
kN

冲压
速度/

(mm·s-1)

模具
间隙/
mm

拉延筯
摩擦
系数

最大
厚度/
mm

最小
厚度/
mm

表面
质量

1 150 2000 1.10 0.20 1.08 1.02 较好

2 150 4000 1.20 0.25 1.05 0.94 好

3 150 6000 1.30 0.30 1.02 0.90 好

4 200 2000 1.20 0.30 1.10 0.85 好

5 200 4000 1.30 0.20 1.12 0.85 好

6 200 6000 1.10 0.25 1.09 0.76 破裂

7 250 2000 1.30 0.25 0.99 0.82 一般

8 250 4000 1.10 0.30 0.96 0.70 破裂

9 250 6000 1.20 0.20 0.89 0.78 破裂

表4和表5为采用极差分析法对正交实验结

果进行最大厚度和最小厚度的极差分析结果.由

表4中的极差值可知,影响零件最大厚度的主次
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因素依次为压边力、冲压速度、模具间隙、拉延筯

摩擦系数;由表5中的极差值可知,影响零件最小

厚度的主次因素依次为压边力、冲压速度、拉延筯

摩擦系数、模具间隙.

表4 最大厚度的极差分析

压边力/
kN

冲压速度/
(mm·s-1)

模具间隙/
mm

拉延筯
摩擦系数

均值1 1.050 1.057 1.043 1.030
均值2 1.103 1.043 1.013 1.043
均值3 0.947 1.000 1.043 1.027
极差 0.156 0.057 0.030 0.016

表5 最小厚度的极差分析

压边力/
kN

冲压速度/
(mm·s-1)

模具间隙/
mm

拉延筯
摩擦系数

均值1 0.953 0.897 0.827 0.883
均值2 0.820 0.830 0.857 0.840
均值3 0.767 0.813 0.857 0.817
极差 0.186 0.084 0.030 0.066

图9和图10为各因素水平对零件最大厚度

和最小厚度的影响.由图9可以看出,在压边力为

150~250kN范围内,最大厚度随压边力的增加

呈先上升后下降的趋势;在冲压速度为2000~
6000mm/s范围内,最大厚度随速度的增加呈下

降趋势;在模具间隙为1.1~1.3mm范围内,最

大厚度呈先下降后上升的趋势;在拉延筋摩擦系

数为0.20~0.30范围内,最大厚度呈先上升后下

降的趋势.由图10可以看出,最小厚度随压边力、

冲压速度和拉延筋摩擦系数的增加而下降,其中

压边力对最小厚度的变化影响最为显著;而在模

具间隙的变化范围内(1.1~1.3mm),最小厚度

呈先上升后趋于平稳的趋势.

图9 各因素水平对最大厚度的影响

图10 各因素水平对最小厚度的影响

3.3 最优工艺参数组合的仿真分析

由表3可知,9组实验的最大厚度均符合零件

的设计要求(小于1.2mm),而多组实验结果的最

小厚度不符合零件的设计要求(大小0.8mm);因

此,本文将最大厚度为次评价目标,最小厚度为主

评价目标进行工艺参数优化.由此确定的最优工

艺参数组合为:压边力150kN、冲压速度2000

mm/s、模具间隙1.2mm、拉延筋摩擦系数0.20.
图11为最优工艺参数组合时的拉延工序的

成形极限图.由图11可以看出,零件无开裂现象

出现,且中间起皱区域较小,即整体成形质量较

好.图12为最优工艺参数组合时切边后零件的厚

度分布云图.由图12可以看出,零件厚度变化主

要集中在图中所标注的4个区域,最大厚度发生

在区域2的中间部位(厚度为1.178mm),最小厚

度发生在区域3的右侧(厚度为0.822mm).表6
为最优工艺参数的仿真结果.

图11 最优工艺参数时的拉延工序的成形极限图

表6 最优工艺参数的仿真结果

压边力/
kN

冲压
速度/

(mm·s-1)

模具
间隙/
mm

拉延筯
摩擦
系数

最大
厚度/
mm

最小
厚度/
mm

表面
质量

150 2000 1.20 0.20 1.178 0.822 较好
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图12 最优工艺参数时切边后的零件厚度分布图

4 实验验证

为验证上述优化方法的准确性,将优化后的

工艺参数和板料形状应用于试模件,结果如图13
所示.由图可以看出,零件的成形效果与最优工艺

参数的仿真成形结果相近.试模件4个区域(与图

12中的4个区域相同)厚度的测量结果如表7所

示.由表7可知,试模件4个区域的最大厚度和最

小厚度均符合零件的设计要求,且与仿真分析厚

度的最大误差仅为6.614%,由此表明本文提出的

工艺参数和板料形状的优化方案具有可行性.

图13 实际试模件

表7 仿真所得厚度与试模件厚度的对比

区域
仿真分析的厚度/mm

最大厚度 最小厚度

实际试模件的厚度/mm
最大厚度 最小厚度

最大厚度误差/% 最小厚度误差/%

区域1 1.013 0.831 1.080 0.879 6.614 5.776
区域2 1.178 0.889 1.143 0.867 -2.971 -2.475
区域3 1.012 0.822 1.060 0.834 4.743 1.460
区域4 0.901 0.904 0.922 0.916 2.331 1.327

5 结论

本文利用有限元技术对板料形状和成形工艺

参数进行了优化,结果显示本文方法能够消除零

件开裂和减少起皱现象,进而可有效提高零件的

成形质量.本文研究结果可为汽车零件的冷冲压

成形工艺优化提供参考.本文的仿真模型只考虑

了一种有限元网格的划分,在今后的研究中我们

将考虑不同类型有限元网格的划分,以进一步提

升仿真的准确性.
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