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车门内板拉延开裂分析与讨论
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摘要：以某车型前车门内板为研究对象，为解决零件在拉延工序出现的开裂和暗裂缺陷，首先对模具及零件生产现状进行分

析，针对成形缺陷提出添加刺破刀的改善方案；然后，利用有限元仿真模拟对刺破刀形状和刺破高度进行多组合对比，得到

了最优的刺破刀方案：压边力为１２００ｋＮ、刺破刀形状为Ｄ形、刺破高度为１５ｍｍ；最后，通过冲压实验验证了添加刺破刀的
效果。冲压实验方案的破口宽度与仿真计算结果存在一定误差，这是因为冲压实验存在二次成形过程，材料在二次成形过程中

的回复和软化对冲压实验结果有较大影响。这种冲压方法可以作为破口宽度趋势性分析的依据，但无法精确量化分析。
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Ｅｍａｉｌ：ｐｏｐｅｙｅ９１１＠１６３ｃｏｍ

　　在车身零件制造工程中，车门内板是成形难度
较大的零件之一，车门内板零件具有型面特征复杂、

拉延深度大、立体曲面多、结构尺寸大以及较其他

内板薄等特点［１－２］。因此，车门内板零件在冲压生

产时经常出现开裂、暗裂和起皱等质量缺陷。国内

外众多学者对车门内板开裂问题进行了相关研究，

吴磊［３］针对背门内板窗框易开裂的问题，进行了不

同工艺切口的有限元模拟对比分析，优化了拉深成

形工艺。叶鹏飞等［４］研究了辅助工艺切口对切口附近

的应力、应变场的影响，发现开设工艺切口能有效降

低切口附近区域的径向应力，改善局部材料流动。

在零件设计与冲压生产稳定性的分析中，数值

模拟技术被广泛应用，研究表明：数值模拟和实际

实验结果比较接近，可以对实际生产起到指导作

用［５－９］，本文也以数值模拟为主要手段，结合现场

实验对成形工艺进行优化。

本文针对某车型的前门内板开裂问题，通过仿真

计算提出添加刺破刀的最佳方案，并设计了冲压实验

验证了刺破方案的效果，最终解决了零件拉延颈缩

（下文称 “暗裂”）和开裂的问题，同时也对验证工

艺切口效果的一种冲压实验方法进行了探索与讨论。

１　零件开裂问题及成形仿真

１１　零件缺陷及基本情况
某国产车型的前车门内板在生产时出现暗裂



和开裂缺陷，这些缺陷主要发生在锁孔处的传力

区，如图 １所示。该模具已使用较长时间，冲压
生产时经常出现不规律开裂的现象。为应对无规

律出现的开裂问题，现场只能通过降低整体压边

力来解决，但这会增加零件角部起皱风险，严重

时起皱甚至会出现在修边线以内而无法消除；也

可以通过垫片及其他方法调整，但又会降低生产

效率。

图１　车门内板零件暗裂位置 （ａ）及局部形貌 （ｂ）

Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｌｏｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｂ）ｏｆｄａｒｋｃａｒｃｋｆｏｒａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｄｏｏｒｉｎｎｅｒｐａｎｅｌｐａｒｔ

　　该零件使用材料为厚度为 ０７ｍｍ的 ＤＣ０４钢
板，板料尺寸为０７ｍｍ×１４１０ｍｍ×１４４０ｍｍ。且通
过长达半年的调查发现，其性能范围为：屈服强度

为１１５～１３５ＭＰａ、抗拉强度为２８０～３００ＭＰａ、伸长
率≥４５％。根据该材料的原料产线特点及其成本和
成品率，材料修改的空间较小。该材料的典型力学

性能如表１所示。

表１　零件使用材料的典型力学性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｐａｒｔ

材料
屈服强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

硬化指数

ｎ值

厚向异性

系数ｒ值

ＤＣ０４钢 １２２ ２９７ ４４ ０２５ ２６５

图２　仿真计算的暗裂位置 （ａ）及局部形貌 （ｂ）

Ｆｉｇ２　Ｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｌｏｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｂ）ｏｆｄａｒｋｃｒａｃｋｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

１２　添加刺破刀的成形仿真分析
本文的仿真计算是利用模具的设计数模进行的，

零件采用单动倒装的成形工艺生产。以凹模为基准，

偏置出凸模及压边圈，其中，拉延筋阻力是根据模

具数模的拉延筋深度、宽度和 Ｒ角等参数计算的抬
举力、阻力系数等参数设置的。使用表１中所示的
材料性能，采用 Ｌｕｄｗｉｋ硬化模型和 Ｈｉｌｌ屈服准则，
成形极限曲线ＦＬＤ通过实验检测获得。成形仿真的
主要参数见表２，仿真结果如图２所示。

表２　成形仿真的主要参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｏｒｍｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 摩擦因数
顶出高度／

ｍｍ

冲压速度／

（ｍｍ·ｓ－１）
压边力／ｋＮ

数值 ０１５ １３５ ２３０ １２００

在原模具基础上增加刺破工艺，刺破刀的关

键指标为：刺破刀形状、刺破刀的位置和刺破高
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度［１０－１２］。对比分析不同刺破刀形状和位置时切口

处材料流动和缺陷处减薄率的变化，选择刺破高

度均为距离底部１５ｍｍ，结果如图３、图４及表３
所示。

图３　不同刺破刀形状时破口处材料流动情况

（ａ）Ａ形刺破刀形状　 （ｂ）Ｂ形刺破刀形状　 （ｃ）Ｃ形刺破刀形状　 （ｄ）Ｄ形刺破刀形状

Ｆｉｇ３　Ｍｅｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｃｕｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅ

（ａ）Ａｔｙｐｅｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｐｅ　 （ｂ）Ｂｔｙｐｅｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｐｅ　 （ｃ）Ｃｔｙｐｅｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｐｅ

（ｄ）Ｄｔｙｐｅｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｐｅ

图４　不同刺破刀形状时缺陷处的减薄率情况

（ａ）Ａ形刺破刀形状　 （ｂ）Ｂ形刺破刀形状　 （ｃ）Ｃ形刺破刀形状　 （ｄ）Ｄ形刺破刀形状

Ｆｉｇ４　Ｔｈｉｎｎｉｎｇｒａｔｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｄｅｆｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅ

（ａ）Ａｔｙｐｅｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｐｅ　 （ｂ）Ｂｔｙｐｅｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｐｅ　 （ｃ）Ｃｔｙｐｅｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｐｅ

（ｄ）Ｄｔｙｐｅｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｐｅ
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表３　４种刺破刀形状的最大破口宽度

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｘｉｍｕｍｂｒｅａｋｗｉｄｔｈｓｆｏｒｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆ

ｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｐｅｓ

刺破刀形状 最大破口宽度／ｍｍ

Ａ形 ２６８
Ｂ形 １２６
Ｃ形 １２８
Ｄ形 １４１

图５　不同刺破刀形状的冲压实验的零件

（ａ）距离底部１５ｍｍ的半拉延件　 （ｂ）Ａ形刺破刀形状　 （ｃ）Ｃ形刺破刀形状　 （ｄ）Ｄ形刺破刀形状

Ｆｉｇ５　Ｐａｒｔｓｏｆｓｔａｍｐｉｎｇｔｅｓｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｐｓ

（ａ）Ｕｎｆｉｎｉｓｈｅｄｄｒａｗｉｎｇｐａｒｔｗｈｅｎ１５ｍｍｆｒｏｍｄｉｅｂｏｔｔｏｍ　 （ｂ）Ａｔｙｐｅｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｐｅ　 （ｃ）Ｃｔｙｐｅｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｐｅ

（ｄ）Ｄｔｙｐｅｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｐｅ

由于刺破刀位置在修边后有 ６ｍｍ的翻边，还
有刺破后下凹的区域，所以，要保证破口边缘离修

边线至少１６ｍｍ以上。图３、图４中的 Ａ形刺破刀
形状是在料片上开的预制孔，虽然其流料多、减薄

率低，但由于其材料流入修边线内，因此，Ａ形刺
破刀形状即料片开预制孔的方案是不可行的。在 Ｂ
形、Ｃ形和 Ｄ形３种刺破刀形状中，Ｄ形刺破刀形
状的材料流入和减薄率均比Ｂ形刺破刀形状和 Ｃ形
刺破刀形状的要好。因此，设计初步实验计划中使

用Ｄ形刺破刀形状来进行冲压实验。
上述仿真比较了不同刺破刀形状时材料流入和

减薄率情况，图３中的线条为修边线，修边线内的
纵向宽度只有１５０ｍｍ，因此，废料区的面积限制了
４种刺破刀形状均不可能太大；同时，由于修边后
存在６ｍｍ的翻边，所以，刺破位置应尽可能地靠
近修边线。上述仿真已经将刺破位置调整为靠近修

边线位置，因此，刺破位置没有较大的调整空间，

也没有详细验证的必要性。

２　零件刺破方案的实验验证

２１　冲压实验步骤
本文的验证实验是在真实零件的生产中进行的，

其过程尽可能模拟真实刺破过程，步骤如下。

（１）根据预先制定的刺破高度制作半拉延件，
如在上滑块距离底部１５ｍｍ时使压机上滑块停止运
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动，打开模具取出半拉延件，如图５ａ所示。
（２）根据刺破刀形状和位置，使用激光切割方

式加工出刺破方案要求的切口，如图 ５ｂ、图 ５ｃ和
图５ｄ所示。

（３）将切割好的半拉延件置于拉延模具上，由
于前续制件过程中的材料流动，此时板料边缘已经

远离拉延定位销，可以依据已经形成的拉延筋进行

零件对中，完成剩余高度的拉延，本文展示的高度

为１５ｍｍ。
该方法进行的刺破过程符合刺破刀运动的作用

过程。

２２　冲压实验及结果
实验时，将压边力调整至缺陷位置刚刚发生

暗裂 （颈缩）的状态，在此基础上制作破口零件，

其目的是使冲压实验更接近零件缩颈时的状态，

以验证刺破刀能否缓解暗裂缺陷，结果如图 ５和
表４所示。

表４中的刺破高度即上滑块距离底部的高度，
从实验结果可以看出：４种刺破刀形状中 Ａ形刺破
刀形状为预制孔，由于修边线和后续翻边高度的限

制被排除；Ｂ形刺破刀形状与 Ｃ形刺破刀形状相对
比，在相同刺破高度（１５ｍｍ）时，破口宽度大致

表４　仿真与实验的零件破口宽度对比 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｂｒｅａｋｗｉｄｔｈｅｓｏｆｐａｒｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ（ｍｍ）

刺破刀形状 刺破刀高度
破口最大宽度

（仿真）

破口最大宽度

（实验）

Ａ形 １４０（料片） ２６８ ２３５

Ｂ形 １５ １２６ ６５

Ｃ形 ８ ７８ ３５

Ｃ形 １５ １２８ ６５

Ｄ形 ８ ８８ ４５

Ｄ形 １５ １４１ ７５

相当，即刺破后材料流入量大致相当，但 Ｂ形刺破
刀形状的流料最大处没有对应缺陷位置，因此，Ｂ
形刺破刀形状被排除；Ｃ形刺破刀形状与 Ｄ形刺破
刀形状相对比，Ｄ形刺破刀形状的流料大于 Ｃ形刺
破刀形状，Ｄ形刺破刀形状的破口宽度达到 ７～
８ｍｍ，效果较好。因此，以Ｄ形刺破刀的位置和形
状以及刺破高度１５ｍｍ为最终刺破方案。

通过刺破刀的添加，零件在 １２００ｋＮ的压边力
下暗裂缺陷得到缓解，如图６所示。

图６　１２００ｋＮ压边力下增加刺破前后对比

（ａ）Ｄ形刺破刀形状添加后暗裂消失　 （ｂ）刺破工艺添加前的暗裂形貌

Ｆｉｇ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｉｅｒｃｉｎｇｗｉｔｈｂｌａｎｋｈｏｌｄｅｒｆｏｒｃｅｏｆ１２００ｋＮ

（ａ）ＤａｒｋｃｒａｃｋｄｉｓａｐｐｅａｒｉｎｇａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇＤｔｙｐｅｏｆｐｉｅｒｃｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｐｅ　 （ｂ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄａｒｋｃｒａｃｋｂｅｆｏｒｅａｄｄｉｎｇｐｉｅｒｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　冲压实验与冲压仿真的对比分析

从文中结果来看，仿真计算的破口宽度与冲压

实验的破口宽度有一定差距，仿真结果较大，冲压

实验结果较小。对于 Ｂ形刺破刀形状、Ｃ形刺破刀
形状和Ｄ形刺破刀形状而言，实验宽度是仿真计算
宽度的４４９％～５３２％，平均值为 ５０３％，即实验
破口宽度是仿真计算宽度的１／２。

本文的冲压实验为二次成形，即拉延一半后停

止，切割后再进行第２次拉延，完成零件成形。分
析认为，二次成形中材料会存在回复和软化过程，

而成形仿真软件没有进行回复软化的模拟计算，这

是造成仿真计算的破口宽度与实际破口宽度相差较

大的原因。

该冲压实验的优势在于可以在刺破刀添加前进

行多形状、多位置和多刺破高度的实验验证，可以

降低刺破刀添加后的修改成本；其劣势在于此方法
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是二次成形，仅可以作为破口宽度趋势性分析的依

据，无法精确量化分析。

４　结论

（１）通过研究不同刺破刀形状和刺破高度，确
定了该车型前门内板在距离底部１５ｍｍ和Ｄ形刺破
刀的形状为最佳方案。

（２）对于该零件而言，料片毛坯冲孔方案会使
修边后翻边高度不足，而添加刺破刀可以避免这一

问题，同时也可以解决车门内板局部开裂、暗裂的

问题。

（３）文中提出了模拟刺破刀作用的冲压实验，
从实验结果来看，实验中的二次成形过程中材料的

回复软化对刺破实验结果有较大影响，此方法可以

作为破口宽度趋势性分析的依据，但不能精确量化

分析。
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《锻压技术》读者信息反馈卡声明

《锻压技术》杂志自 ２００８年起设立 “读者信息反馈

卡”，旨在加强刊物与读者的交流，促进刊物质量的提高，

并竭诚为读者服务。反馈卡填写要求：内容填写完整、没

有遗漏，提供的信息准确、详细，字迹书写清晰、整洁。

如收到的反馈卡内容填写不完整，字迹不清、无法辨认，

通讯地址模糊、不详细等，编辑部将不予邮寄杂志，特此

声明。

“读者信息反馈卡”１～１２期刊登，位置在正文后，请读
者注意查看，以免遗漏。
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