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摘要:
  

针对某品牌SUV汽车大型覆盖件成形过程存在的易起皱、破裂和回弹等质量问题,进行了工艺参数多

目标优化和回弹补偿优化.首先,以最大增厚率和最大减薄率为评价目标,利用正交试验和Design-Expert软

件对压边力、模具间隙、冲压速度和摩擦系数进行多目标优化,并确定最优工艺参数组合;其次,以最大回弹量

为评价目标,利用多工序补偿法对拉延模和修边冲孔模进行回弹补偿,并对最优冲压工艺参数组合和回弹补

偿面进行仿真分析和试模实验.研究表明:优化后的成形工艺参数能够防止零件破裂,减少起皱以及降低最大

增厚率和最大减薄率;多工序回弹补偿能够有效控制回弹量,减少整形工序.本文的优化方案可为提高大型汽

车覆盖件的成形质量和节约成本提供参考.
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Abstract:
   

Aiming
 

at
 

the
 

quality
 

problems
 

of
  

wrinkling,
 

cracking
 

and
 

springback
  

in
 

the
 

forming
 

process
 

of
 

a
 

brand
 

SUV
 

large
 

panel,
 

multi-objective
 

optimization
 

of
 

process
 

parameters
 

and
 

springback
 

compensation
 

opti-
mization

 

were
 

carried
 

out.Firstly,
 

taking
 

the
 

maximum
 

thickening
 

rate
 

and
 

the
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

as
 

the
 

evaluation
 

objectives,
 

the
 

multi-objective
 

optimization
 

of
 

blank
 

holder
 

force,
 

die
 

clearance,
 

stamping
 

speed
 

and
 

friction
 

coefficient
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

orthogonal
 

test
 

and
 

design
 

expert
 

software,
 

and
 

the
 

optimal
 

combi-
nation

 

of
 

process
 

parameters
 

was
 

determined;
 

Secondly,
 

taking
 

the
 

maximum
 

springback
 

as
 

the
 

evaluation
 

objective,
 

the
 

multi-process
 

compensation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

compensate
 

the
 

springback
 

of
 

the
 

drawing
 

die
 

and
 

trimming
 

punching
 

die,
 

and
 

the
 

optimal
 

stamping
 

process
 

parameter
 

combination
 

and
 

the
 

springback
 

compen-
sation

 

surface
 

are
 

simulated
 

and
 

tested.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

forming
 

process
 

parameters
 

can
 

prevent
 

parts
 

from
 

cracking,
 

reduce
 

wrinkling,
 

and
 

reduce
 

the
 

maximum
 

thickening
 

rate
 

and
 

the
  

maximum
 

thinning
 

rate;
 

multi-process
 

springback
 

compensation
 

can
 

effectively
 

control
 

the
 

springback
 

and
 

reduce
 

the
 

shaping
 

process.The
 

optimization
 

scheme
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

improving
 

the
 

forming
 

quali-
ty

 

of
 

large
 

automobile
 

panels
 

and
 

saving
 

costs.
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0 引言

为减轻车身的重量,车企通常采用高强钢作

为汽车的覆盖件.高强钢虽然具有较高的屈服强

度,但其在冲压成形过程中容易发生起皱、破裂和

回弹等问题,尤其是在大型覆盖件的冲压成形过

程中
 [1].减少覆盖件在冲压成形过程中出现上述

问题的传统方法主要是通过调整冲压工艺参数

(依赖于工程师的个人经验)和在修边冲孔工序结

束后增加一道整形工序来实现;但该方法不仅耗

时,而且开发模具的成本较高[2-3].近年来,CAE
技术逐渐被应用于零件成形的预测中,并取得了

较好效果.例如:尤晋等[4]利用Dynaform软件和

响应面法对散热壳体冲压成形参数进行了分析,

并确定了最优工艺参数组合,仿真表明该最优工

艺参数组合可大幅提高零件的成形质量;王康康

等[5]利用Dynaform软件和GA-BP神经网络模

型以最大减薄率为评价目标,对汽车行李箱盖内

板的冲压成形参数进行了优化分析,仿真显示该

方法可有效控制零件的最大减薄率;张凌云等[6]

利用Pam-stamp
 

2G软件对橡皮囊进行了成形

和回弹仿真分析,并通过小波神经网络模型对其

进行了回弹预测,仿真结果显示该方法可有效控

制零件的回弹量;H.J.Yan等[7]利用 Dynaform
软件以最大减薄率为评价目标对板梁零件的压边

力和拉延筋布置方式进行了优化分析,仿真显示

该方法可有效降低零件的最大减薄率和零件发生

开裂的现象;R.K.Lal
 

等[8]利用Dynaform 软件

以回弹为评价目标对汽车前盖的模具尺寸和冲压

工艺参数进行了优化分析,仿真结果显示该方法

可有效控制零件的回弹量.本文以某品牌SUV
汽车后排座椅下的横梁为实例,利用正交试验和

多工序回弹补偿法获取其最优工艺参数组合和补

偿面,并通过实验验证了该方案的有效性.

1 横梁的成形工艺分析

图1为某品牌SUV 汽车后排座椅下的横

梁.该横梁的钢板牌号为 HC340/590DP,厚度为

1.2mm,截面呈“L”形状,长度为1900mm,属于

大型汽车覆盖件.零件最大增厚率的设计要求为

小于10%,最大减薄率的设计要求为小于15%,

最大回弹量的设计要求为小于1.5mm.由于零件

长度较大,在左右两侧容易发生回弹,所以本文暂

定其生产工序为拉延—修边冲孔—整形.

图1 后排座椅下的横梁

根据 零 件 的 特 点 和 工 艺 要 求,首 先 利 用

UG12.0软件创建拉延工序的工艺补充面、压料

面拉延筋和模具型面,如图2所示.图3为利用有

限元软件Dynafrom创建的拉延工序仿真模型,

模型包含凸模、凹模、压边圈和板料.为确保仿真

的准确性,本文选取汽车厂商指定的钢板作为拉

伸样件.利用拉伸实验获得的钢板力学参数和钢

板的应力应变曲线见表1和图4.

图2 模具型面

图3 拉延工序仿真模型

表1 HC340/590DP钢板的力学参数

厚度/
mm

弹性
模量

E/GPa

泊松
比
ν

硬化
系数

K/MPa

硬化
指数
n

塑性应变比
γ

r0 r45 r90

屈服
强度

σs/MPa

1.2 203.32 0.601024.330.18 0.610.690.87640.00
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图4 HC340/590DP钢板的应力应变曲线

2 成形工艺的参数优化

2.1 正交试验方案的设计

影响冲压件成形质量的因素主要有材料参

数、成形工艺参数以及成形设备等[9],其中通过对

成形工艺参数进行优化是提高其质量的一种有效

和经济的方法.影响成形工艺的主要参数有压边

力、模具间隙、冲压速度和摩擦系数[10],因此本文

选取这4个参数作为正交试验因素进行优化.各

因素的优化参数取值见表2.其中,压边力水平的

选取由公式(1)计算得出(计算得出的压边力为

175~222
 

kN),模具间隙水平参考文献[11]选取

(通常为板料厚度的1.0~1.2倍),冲压速度试验

水平根据试验现场条件选取,摩擦系数水平参考

文献[12]选取(推荐取值范围为0.15~0.19).

f=S×K. (1)

式中:f 为压边力(kN);S 为压边圈与板料接触

的面积(mm2),经计算其接触的面积为279010

mm2;K 为单位压边力(MPa),取值范围为2.0~
2.5MPa.

表2 优化参数的取值

水平
压边力
/kN

模具间隙/
mm

冲压速度/
(mm/s)

摩擦
系数

1 180 1.22 4000 0.15
2 200 1.32 5000 0.17
3 220 1.42 6000 0.19

2.2 正交试验分析

2.2.1 试验结果

由于零件的最大增厚率要小于10%,最大减

薄率要小于15%,因此本文以最大增厚率和最大

减薄率为优化目标设计正交试验方案.根据各因

素设计的正交试验方案为
 

L9(34).
利用Dynaform软件对各组正交试验方案分

别进行拉延成形试验的结果见表3.从表3可知,

零件的最大增厚率为5.26%~8.45%,最大减薄

率为10.42%~14.23%,均在设计允许范围内.图

5为9组正交试验方案的成形极限图.从图5可

以看出,零件的整体成形质量较好,起皱主要发生

在零件中间区域,其中方案1、方案4和方案8的

零件起皱面积相对较小,方案4、方案8和方案9
的零件边缘有明显的破裂现象.

表3 正交试验的结果

方
案

压边
力/
kN

冲压
速度/
(mm/s)

模具
间隙/
mm

摩擦
系数

最大
增厚
率/%

最大
减薄
率/%

1 180 4000 1.22 0.15 6.81 10.42
2 180 5000 1.32 0.17 7.67 10.89
3 180 6000 1.42 0.19 7.99 11.01
4 200 4000 1.32 0.19 7.23 13.45
5 200 5000 1.42 0.15 8.45 11.51
6 200 6000 1.22 0.17 8.17 12.38
7 220 4000 1.42 0.17 7.85 11.95
8 220 5000 1.22 0.19 5.26 14.23
9 220 6000 1.32 0.15 6.97 14.01

2.2.2 多目标优化

以压边力f、模具间隙t、冲压速度v 和摩擦

系数a 作为优化因素,最大增厚率和最大减薄率

作为评价目标建立的多目标优化的约束方程和多

目标优化模型为:

Min最大增厚率,

Min最大减薄率. 
s.t.最大增厚率 ≤10%,

最大减薄率 ≤15%,

180≤f≤
 

220,
 

1.22≤t≤1.42,

4000≤v≤6000,
 

0.15≤a≤0.19.
为了使两个评价目标的取值同时达到最小,

利用Design-Expert软件对正交试验结果和多目

标优化模型进行最优求解.表4为利用Design-

Expert软件进行多目标优化得到的前6组中期

望值较大的参数组合.由表4可以看出,第1组的

期望值最大,因此本文将其作为最优工艺参数组

合,即压边力为220kN,冲压速度为5000mm/s,

模具间隙为1.22,摩擦系数为0.17.
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图5 不同实验方案的成形极限图

表4 多目标优化的结果

序
号

压边力/
kN

冲压速度/
(mm/s)

模具间
隙/mm

摩擦
系数

期望
值

1 220 5000 1.22 0.17 0.898
2 180 5000 1.32 0.17 0.862
3 200 5000 1.42 0.15 0.858
4 200 6000 1.22 0.17 0.850
5 220 4000 1.42 0.17 0.796
6 220 6000 1.32 0.15 0.784

2.2.3 最优成形工艺参数的仿真分析

图6为对最优成形工艺参数进行成形仿真和

回弹的分析结果.从图6可以看出,零件无开裂,

起皱面积较小,但回弹现象较为明显.回弹主要发

生在零件的左右两侧,其中左侧最大回弹量(7.9

mm)超过产品设计要求(小于1.5mm),因此需

要进行回弹控制.
图6 最优工艺参数的成形和回弹分析结果
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3 多工序回弹补偿研究

3.1 多工序回弹补偿的方法

为解决传统整形工序控制回弹量存在的精度

低、成本高等问题,本文提出了多工序回弹补偿方

法.该方法的主要思路为将上一道工序的回弹量

作为补偿量应用于下一工序的模具型面补偿,以

此达到分解补偿量的效果,提高补偿精度和效率

以及节约成本.多工序回弹补偿的具体流程如图

7所示.

图7 多工序回弹补偿流程图

3.2 多工序回弹补偿及其仿真分析

3.2.1 拉延模回弹补偿及其仿真 
拉延模回弹补偿型面的构建方法为:首先采

用节点位移法计算回弹前后对应节点的偏差以获

得回弹量,然后将回弹量反向施加于拉延模型面.
为了控制零件的回弹量,对拉延模共进行了6次

回弹补偿,并分别进行成形仿真和回弹分析.回弹

分析显示,零件回弹量均超过允许值(小于1.5

mm),且在第4次至第6次的成形仿真中有明显

的开裂现象,所以本文选取第3次的回弹补偿面

作为拉延模型面,如图8所示.采用最优成形工艺

参数和拉延模型面对零件进行成形仿真和回弹分

析显示,零件的最大回弹量为3.68mm,即仍无法

满足设计要求(小于1.5mm),如图9所示.

3.2.2 修边模回弹补偿及其仿真 
将拉延工序的回弹量作为回弹补偿量构造了

修边冲孔模型面.图10为使用补偿后的修边冲孔

模型面的修边冲孔件与设计件的偏差.从图10可

以看出,最大回弹量为1.34mm,满足设计要求

(小于1.5mm).

图8 补偿后的拉延模型面

图9 回弹件与设计件的偏差

图10 修边冲孔件与设计件的偏差

4 实验验证

采用最优工艺参数对零件进行拉延和修边冲

孔的结果如图11所示.从图11可以看出,试模件

成形充分,无开裂和起皱现象.采用超声波厚度测

量仪测得零件的最大增厚率为5.89%,最大减薄

率为9.48%,由此表明二者均符合设计要求(最
大增厚率要小于10%,最大减薄率要小于15%).
将试模件的数字模型(利用机器视觉设备对试模

件进行3D扫描获取)与设计件的数字模型进行
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对比可知(见图12),试模件的最大回弹量为1.49
 

mm,符合产品设计要求(小于1.5
 

mm).

图11 试模件

图12 试模件数字模型与设计件数字模型的偏差

5 结论

利用本文提出的多工序回弹补偿方案对汽车

后排座椅下的横梁进行仿真表明,此方案不仅能

防止零件开裂,降低零件的最大增厚率和最大减

薄率,还可以控制零件的回弹量;因此,本文研究

可为大型汽车覆盖件的成形工艺参数优化和回弹

补偿提供参考.本方案在回弹补偿时只采用了恒

值补偿因子,因此在后续的研究中我们将研究不

同补偿区域的补偿方法,以提高回弹补偿的精度.
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