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摘要:
 

针对汽车零件冷冲压成形过程中易出现的起皱、回弹以及拉延不足等质量问题,以某品牌汽车的翼子

板为例对其进行了变压边力成形分析.首先,以零件成形极限为评价目标,通过分析整体恒压边力成形确定零

件的临界压边力值;其次,利用整体变压边力成形方法分析9种常用变压边力加载形式的优劣,以此确定最佳

的变压边力加载形式;最后,根据拉延后板料的应变分布给出分区变压边力成形的方法,并对汽车翼子板进行

分区变压边力仿真成形分析.仿真分析表明:整体变压边力成形方法能够有效降低零件的最大减薄率、最大增

厚率和最大回弹量以及改善零件的成形极限;分区变压边力成形方法不仅能够有效提升零件的成形极限,而
且还可减少最大减薄率和有效控制回弹量.该研究结果可为选取汽车零件的冲压成形工艺提供参考.
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

quality
 

problems
 

such
 

as
 

wrinkling,
 

springback
 

and
 

insufficient
 

drawing
 

that
 

are
 

easy
 

to
 

occur
 

in
 

the
 

cold
 

stamping
 

and
 

forming
 

process
 

of
 

automotive
 

parts,
 

the
 

variable
 

edge
 

force
 

forming
 

analysis
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

taking
 

the
 

fenders
 

of
 

a
 

certain
 

brand
 

automobile
 

as
 

an
 

example.Firstly,
 

taking
 

the
 

forming
 

limit
 

of
 

the
 

part
 

as
 

the
 

evaluation
 

goal,
 

the
 

critical
 

pressing
 

force
 

value
 

of
 

the
 

part
 

is
 

determined
 

by
 

analyzing
 

the
 

overall
 

constant
 

pressure
 

edge
 

force
 

forming.Secondly,
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

nine
 

commonly
 

used
 

variable
 

pressure
 

edge
 

force
 

loading
 

forms
 

are
 

analyzed
 

by
 

the
 

overall
 

variable
 

pressure
 

edge
 

force
 

forming
 

method,
 

accordingly
 

determine
 

the
 

best
 

variable
 

pressure
 

edge
 

force
 

loading
 

form.Finally,
 

according
 

to
 

the
 

strain
 

distribution
 

of
 

the
 

drawn
 

sheet,
 

the
 

forming
 

method
 

of
 

zonal
 

variable
 

edge
 

force
 

is
 

given,
 

and
 

the
 

simu-
lation

 

forming
 

analysis
 

of
 

the
 

partition
 

variable
 

edge
 

force
 

of
 

the
 

automobile
 

fenders
 

was
 

carried
 

out.The
 

simu-
lation

 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

integral
 

variable
 

edge
 

force
 

forming
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

maximum
 

thinning
 

rate,
 

maximum
 

thickening
 

rate
 

and
 

maximum
 

springback
 

of
 

parts,
 

and
 

improve
 

the
 

forming
 

limit
 

of
 

parts.The
 

zonal
 

variable
 

edge
 

force
 

forming
 

method
 

not
 

only
 

effectively
 

increases
 

the
 

forming
 

limit
 

of
 

the
 

part,
 

but
 

also
 

reduces
 

the
 

maximum
 

downgauging
 

rate
 

and
 

controls
 

the
 

amount
 

of
 

springback.The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

stamping
 

and
 

forming
 

processes
 

of
 

automotive
 

parts.
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0 引言

由于汽车的翼子板、引擎盖板、车门等金属类

零件大部分是由冲压制成的,所以汽车零件的冲

压成形质量是影响汽车生产周期和成本的重要因

素之一.研究表明,汽车零件的冲压成形质量与板

料牌号、模具几何参数、冲压工艺参数等因素密切

相关,因此可通过优化冲压工艺参数来提高冲压

成形质量[1-3].冲压工艺参数主要包括压边力、冲

压速度、摩擦系数、模具间隙等因素.研究显示,当

其他条件不变时,通过调整压边力可大幅度提升

成形质量[4-5].目前,压边力的加载形式主要有恒

压边力和变压边力两种形式,其中恒压边力加载

形式具有计算方便和易加载的优点,但在控制复

杂零件的厚度、成形极限和回弹量等方面其效果

并不理想;而变压边力加载形式不但能够有效控

制该类零件的厚度和改善零件的成形极限,而且

还能够降低回弹量,因此近年来一些学者对变压

边力加载形式进行了较多研究.例如:张效林等[6]

通过利用RBF神经网络优化压边力加载曲线提

高了方形盒件的成形质量;王亚[7]通过灰色关联

理论获得了变压边力加载的规律,并利用该规律

提高了零件的成形质量;Feng
 

Y等[8]以圆筒形件

为例对拉延过程中的压边力加载曲线进行研究发

现,下降形式的压边力加载形式能够获得更大的

拉深比;Su
 

C等[9]通过调整变压边力和变拉延筋

的参数获得了控制TA2M 钛合金回弹量的最佳

方案.在目前的相关研究中,国内外学者对简单零

件的整体变压边力研究较多,而对于复杂零件的

整体变压边力和分区变压边力的研究相对较少,

如文献[10-11]仅研究了方形和圆形零件.基于上

述研究,本文以某品牌汽车的翼子板为例,研究整

体恒压边力、整体变压边力、分区变压边3种方法

对其成形质量的影响,以期获得更好的翼子板成

形质量工艺.

1 成形工艺分析及有限元模型设计

1.1 成形工艺分析

图1为某品牌汽车的翼子板设计图.该零件

的设计尺寸为800mm×560mm,最大深度为

102mm,厚度为1.0mm.该零件成形后的要求是:

零件厚度要在0.9~1.05mm之间(即最大减薄率

要小于10%,最大增厚率要小于5%);零件回弹

量要小于1mm.零件的材料牌号为 HSLA350,

材料力学性能如表1所示.由于翼子板形状复杂,

且易在成形过程中发生开裂、折皱、回弹等缺陷

(因拉深深度较大),因此零件需要经过拉延—修

边—冲孔—整形—翻边等多个工序才能保证其质

量.因拉延工序是零件成形的重要工序,所以本文

主要对拉延工序进行分析.

图1 产品设计图

表1 零件材料的参数

弹性模量
E/GPa

泊松
比v

硬化系数
K/MPa

屈服强度
σs/MPa

硬化
指数n

塑性应变比

γ0 γ45 γ90

207 0.28 658.9 354.5 0.1240.911.101.24

1.2 有限元模型设计

本文采用基于零件模型的正向构建方法设计

有限元模型.首先,将汽车翼子板数字模型导入

Dynaform 软 件 中,对 其 进 行 网 格 划 分 后 利 用

DFE模块调整冲压方向,以此确保零件能够一次

性完成拉延成形,同时完成零件与压料面之间的

工艺补充面设计;其次,通过TOOL模块完成DIE、

PUNCH和BINDER等工具设置和定位,以此创

建正确的有限元模型设计(包括凸模、凹模、压边

圈和板料),如图2所示.模型设计过程中,有限元

模型采用BT壳单元,材料模型采用36#模型和

Swift流动应力模型,厚向积分点数为6,模具网

格尺寸为10mm×10mm,板料网格为8mm×8

mm,虚拟冲压速度为2500mm/s,模具间隙为

1.1mm,摩擦系数为0.17.
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图2 有限元模型

2 整体恒压边力成形分析

在冲压成形实际生产中,通常采用压边力计

算公式(式(1))计算压边力的初始取值范围[12],

然后通过试验在取值范围内进一步优化压边力以

确定压边力的具体取值.
FQ =A·P, (1)

式中FQ 为压边力(kN),A 为压边圈在毛坯的投

影面积(mm2),P 为单位压边力(取值范围为

2.0~3.5MPa).
为了获得初始压边力的取值范围,本文首先

利用有限元软件计算压边圈在毛坯上的投影面积

(经计算,压边圈在毛坯上的投影面积为61023
mm2),然后再根据式(1)计算初始压边力的取值

范围.计算显示,初始压边力的取值范围为120~
210kN.将所得的初始压边力取值范围平均分成

10组后对各组分别进行拉延仿真成形,并通过仿

真分析获得了该零件的临界压边力(为120~200
kN).该结果表明:当压边力大于200kN时,零件

会出现开裂现象;当压边力小于120kN时,零件

会出现折皱和拉延不足的现象.另外,通过仿真分

析还发现,当压边力为150kN时,零件的成形质

量相对最佳.压边力为150kN时,零件的成形极

限图、厚度分布图和回弹分布图分别见图3、图4
和图5.从图3可以看出,零件仍存在较大面积的

起皱和拉延不足的现象;从图4可以看出,零件厚

度为0.831~1.258mm,其 中 最 大 减 薄 率 为

16.9%、最大增厚率为25.8%,二者均超出了产品

设计要求(最大减薄率要小于10%,最大增厚率

要小于5%).这表明,在该条件下零件可能会发

生更为严重的开裂和起皱现象;从图5可以看出,

零件 左 上 侧 棱 角 处 的 回 弹 量 最 大(回 弹 量 为

3.859mm),超出了产品设计要求(回弹量要小于

1.0mm).这表明此时零件的左上侧棱角处未完

全进入塑性变形阶段,易发生大面积的回弹现象.

图3 压边力为150kN时零件的成形极限

图4 压边力为150kN时零件的厚度分布

图5 压边力为150kN时零件的回弹分布

3 整体变压边力成形分析

3.1 变压边力成形原理

板料在拉延成形时,由于不同时刻所需的应

力不同,因此采用变压边力成形技术可有效控制

不同时间的压边力.目前,大部分的汽车零件拉延

成形机采用的是液压机.由于液压机中的液压具

有一定的可压缩性(会导致时间控制精度降低),

因此本文在选择变压边力时将压边圈的行程作为

选取加载形式的依据.当使用单动拉延时,压边力

与压边圈位移的函数可用下式表示[13]:

FQ =f(s), (2)
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式中FQ 为压边力(kN),s为压边圈位移(mm).

3.2 变压边力加载形式

变压边力加载形式有多种,其中常用的为9
种加载形式,如图6所示.为了获得这9种加载形

式对汽车翼子板成形质量的影响,分别对汽车翼

子板的最大减薄率、最大增厚率、最大回弹量以及

成形极限进行分析,以此确定该零件所需的最佳

压边力加载形式.

图6 常用的9种变压边力的加载形式

3.3 整体变压边力成形分析

在9种变压边力加载形式下,利用Dynaform
软件对翼子板拉延成形质量进行仿真的结果见表

2.从表2可知:零件的最大减薄率为8.20%~

12.50%,其中加载形式7的最大减薄率最佳,为

8.20%;零件的最大增厚率为0.00%~7.43%,其

中加载形式7的最大增厚率最佳,为0.00%;零

件的最大回弹量为1.353~2.383mm,其中形式2
的最大回弹量最佳,为1.353mm.由上述可知,要

保证翼子板不出现开裂和起皱的现象,最大减薄

率和最大增厚率应取最小,所以加载形式7为最

佳成形方案.

表2 不同变压力加载形式下的零件成形结果

压边力
加载形式

最大
减薄率/%

最大
增厚率/%

最大
回弹量/mm

形式1 11.43 3.11 1.896
形式2 10.86 7.43 1.244
形式3 9.67 6.11 2.367
形式4 11.89 5.32 2.219
形式5 12.50 6.67 1.353
形式6 9.71 3.31 1.957
形式7 8.20 0.00 1.661
形式8 9.25 4.46 2.026
形式9 8.59 1.45 2.383

  图7为采用形式7时零件的厚度分布图、成

形极限图和回弹量分布图.从图7(a)可以看出,零

29
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件的厚度范围为0.918~1.000mm,其中大部分

区域的厚度为0.968~1.000mm,最小厚度(0.918

mm)位于左侧棱角处(最大减薄率为8.20%);从

图7(b)可以看出,零件的中间区域存在较大面积

的拉延不足;从图7(c)可以看出,零件的回弹量

为0.000~1.661mm,最大回弹量(发生在左下角

处)超过了产品设计要求.由上述结果可知,采用

整体变压边力成形时,零件的最大减薄率、最大增

厚率、最大回弹量和成形极限效果均优于采用整

体恒压边力成形,但最大回弹量和成形极限与产

品设计要求仍还有一定差距.

图7 采用形式7时零件的成形结果

4 分区变压边力成形分析

4.1 分区压边圈设计

为了使零件的最大回弹量和成形极限能够达

到零件产品的设计要求,本文采用分区变压边力

成形方法来降低最大回弹量和改善成形极限.图

8为整体变压边力拉延结束时板料的应变分布情

况.从图8可以看出,零件复杂特征区域的应变较

大,平滑特征区域的应变较小.其原因是板料在拉

延过程中复杂特征区域所受的应力比平滑特征区

域大,所以复杂特征区域相对更容易发生开裂现

象,平滑区域则相对更容易发生拉延不足和起皱

现象.基于上述,本文对压边圈进行了分区设计,即

将压边圈分成了7个分区(A1—A7),如图9所示.

图8 拉延结束时板料的应变分布

图9 分区压边圈的模型设计

4.2 分区变压边力成形的模拟

根据整体变压边力的仿真成形结果对各分区

压边力进行调整所得的各分区压边力如表3所

示.利用有限元软件Dynaform对各分区变压边

力成形进行模拟获得的零件成形极限图、厚度分

布图和回弹分布图分别见图10—图12.由图10
可以看出,零件的拉延不足现象完全消失,零件成

形极限全部处于安全状态;由图11可以看出,零
件厚度在0.922~0.994mm之间,即最大减薄率

为7.8%(比整体变压边力成形减少了0.4%);由
图12可以看出,零件回弹量在0.000~0.783mm
之间,符合零件最大回弹量的设计要求.另外,与
整体变压边力成形相比,采用分区变压边力成形
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时零件的最大回弹量减少了52.86%.

表3 形式7下的各分区压边力的取值范围

分区号 压边力范围/kN

A1 90~190
A2 100~220
A3 80~180
A4 100~200
A5 90~200
A6 100~210
A7 100~200

图10 各分区变压边力成形的零件成形极限

图11 各分区变压边力成形的零件厚度分布

图12 各分区变压边力成形的零件回弹量分布

5 结论

利用有限元技术对汽车翼子板的变压边力成

形进行优化分析显示,使用分区变压边力成形方

法能够有效降低汽车翼子板的最大减薄率和最大

回弹量,以及改善零件的成形极限,进而可有效提

高汽车翼子板的成形质量.本研究可为该类汽车

外覆盖件的成形工艺优化提供参考.本研究中仅

使用了有限元软件对零件的成形质量进行了分

析,因此在后续的研究中我们拟将本方案应用于

实际应用中,以进一步验证方案的有效性.

参考文献:
[1] 汤云翔.汽车大型外覆盖件冲压拉延成形仿真与冲

压工艺参数优化技术研究[D].杭州:浙江大学,

2022.
[2] 葛泽培.高强钢汽车覆盖件冲压成形及回弹控制研

究[D].镇江:江苏大学,2018.
[3] 柯桂颜.汽车零件冷冲压成形质量的优化[J].延边

大学学报(自然科学版),2022,48(2):174-178.
[4] 赵翀昊.盒形件单道次拉深法兰起皱补偿压边力计

算方法研究[D].秦皇岛:燕山大学,2022.
[5] 薛颖.铝合金汽车顶盖内板冲压工艺参数优化及回

弹控制[D].镇江:江苏大学,2022.
[6] 张效林,李奇涵.方盒形件拉深成形变压边力加载

规律优化[J].锻压技术,2019,44(11):68-74.
[7] 王亚.基于FEM 的汽车用护罩零件的变压边力冲

压技术[J].锻压技术,2022,47(8):41-46.
[8] FENG

 

Y,
 

ZHANG
 

Z,
 

TIAN
 

G,
 

et
 

al.Data-driven
 

accurate
 

design
 

of
 

variable
 

blank
 

holder
 

force
 

in
 

sheet
 

forming
 

under
 

interval
 

uncertainty
 

using
 

se-
quential

 

approximate
 

multi-objective
 

optimization
[J].Future

 

Generation
 

Computer
 

Systems,2017,86
(9):1242-1250.

[9] SU
 

C,KE
 

Z,LOU
 

S,et
 

al.Effects
 

of
 

variable
 

blank
 

holder
 

forces
 

and
 

a
 

controllable
 

drawbead
 

on
 

the
 

springback
 

of
 

shallow-drawn
 

TA2M
 

titanium
 

alloy
 

boxes[J].The
 

International
 

Journal
 

of
 

Advanced
 

Manufacturing
 

Technology,2017,93(5):1627-
1635.

[10] 李奇涵,邢继刚,高嵩,等.5052铝合金方盒件冲压

成形变压边力技术[J].锻压技术,2020,45(9):51-
56.

[11] 刘乐平.基于变压边力的半球形圆筒件成形性能

研究[J].汽车零部件,2019(11):44-47.

49


