
第 47 卷
 

第 8 期
Vol. 47　 No. 8

　
FORGING

 

&
 

STAMPING
 

TECHNOLOGY
 

2022 年 8 月
Aug. 2022

基于 FEM 的汽车用护罩零件的变压边力冲压技术

王　 亚1,2

(1. 濮阳职业技术学院
 

机电与汽车工程学院, 河南
 

濮阳
 

457000; 2. 河南大学
 

濮阳工学院, 河南
 

濮阳
 

457000)

摘要: 以某车用护罩零件为研究对象, 通过 Deform 有限元软件对定压边力与变压边力两种加载方式对冲压成形的影响进行了

研究。 综合考虑护罩质量和模具寿命两项指标, 结合灰色关联理论建立了优化目标函数, 同时采用正交试验法, 以上模在 5
个不同位置 (下压 0、 10、 20、 30 和 40

 

mm) 的压边力大小作为试验变量, 进行了不同水平的试验研究, 并通过极差分析法

获得了变压边力的最优加载方式。 模拟结果表明: 与定压边力加载方式相比, 变压边力加载方式更利于板料的流动, 出现缺

陷的概率更小, 冲压件的成形质量更好, 且相同条件下模具寿命更长, 具体表现为冲压件的最大减薄率降低为 22. 85%、 最大

增厚率降低为 7. 85%、 成形载荷降低为 488
 

kN。 经冲压试验证明, 护罩零件质量稳定, 可进行批量生产, 最大减薄率和最大

增厚率分别为 23. 00%和 8. 05%。
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Abstract:
 

For
 

an
 

automotive
 

shield
 

part,
 

the
 

influences
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

loading
 

modes
 

for
 

constant
 

blank
 

holder
 

force
 

and
 

variable
 

blank
 

holder
 

force
 

on
 

stamping
 

were
 

studied
 

by
 

Deform
 

finite
 

element
 

software,
 

and
 

considering
 

the
 

two
 

indexes
 

of
 

shield
 

quality
 

and
 

die
 

life,
 

the
 

optimization
 

objective
 

function
 

was
 

established
 

by
 

combing
 

with
 

grey
 

correlation
 

theory.
 

Then,
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

orthogonal
 

test
 

meth-
od

 

was
 

adopted,
 

and
 

the
 

blank
 

holder
 

force
 

of
 

upper
 

die
 

at
 

five
 

different
 

positions
 

(press
 

amount
 

of
 

0,
 

10,
 

20,
 

30
 

and
 

40
 

mm)
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

test
 

variables,
 

the
 

test
 

research
 

at
 

different
 

levels
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

optimal
 

loading
 

mode
 

of
 

variable
 

blank
 

holder
 

force
 

was
 

obtained
 

by
 

range
 

analysis
 

method.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

constant
 

blank
 

holder
 

force
 

loading
 

mode,
 

the
 

vari-
able

 

blank
 

holder
 

force
 

loading
 

mode
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

sheet
 

metal
 

flow,
 

the
 

probability
 

of
 

defects
 

is
 

smaller,
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

stamping
 

parts
 

is
 

better,
 

and
 

the
 

die
 

life
 

is
 

longer
 

under
 

the
 

same
 

conditions,
 

namely,
 

the
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

of
 

stamping
 

parts
 

is
 

re-
duced

 

to
 

22. 85%,
 

the
 

maximum
 

thickening
 

rate
 

is
 

reduced
 

to
 

7. 85%,
 

and
 

the
 

forming
 

load
 

is
 

reduced
 

to
 

488
 

kN.
 

The
 

stamping
 

test
 

shows
 

that
 

the
 

quality
 

of
 

shield
 

parts
 

is
 

stable
 

and
 

can
 

be
 

mass
 

produced,
 

and
 

the
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

and
 

the
 

maximum
 

thickening
 

rate
 

are
 

23. 00%
 

and
 

8. 05%
 

respectively.
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　 　 汽车上 60%的零件均是通过板料冲压获得的,
冲压工艺与其他塑性加工方法相比, 操作简便, 机

械自动化程度高, 对各类产品的适用性强、 生产快

捷、 冲压产品质量稳定、 精度好, 同时材料利用率

高, 能够达到近净成形的要求[1-3] 。 但由于板料在

冲压过程中受到弯曲、 拉伸、 压缩等交互作用, 造

成板内应力状态复杂多变, 容易引起厚度失稳, 致

使板料出现破裂和起皱[4-5] 。 因而在实际冲压时,
仅凭经验这种 “试错” 的方式来确定冲压工艺无法

保证冲压件的成形质量, 会产生高额的经济浪费,
更可能导致压力设备破坏, 因此采用有限元法 (Fi-
nite

 

Element
 

Method, FEM) [6-7]这种计算机先进分析

技术是非常有必要的, 能够实行对冲压过程的实时

把控, 及时反馈问题, 具有一定的可预判性, 并取



得了不少的成功案例。 如李骁等[8]通过对门内板实际

试模缺陷及 FEM 分析的研究, 制定了更合理的起皱

判定规则, 仿真与实践互为指导, 既提高了模拟预测

的准确性, 又解决了起皱缺陷。 尤彬波等[9] 通过有限

元技术对加强板拐角出现局部开裂、 起皱的问题展开

了研究, 发现其根本原因是工艺补充和产品结构的不

合理。 蒋磊等[10]为改变侧围外板质量不稳定的现状,
通过 AutoForm 详细地研究了压边力的加载方式, 利

用变压边力加载方式弥补了恒定压边力加载方式的不

足, 解决了开裂问题。 吴艳云等[11] 结合响应面理论

和 FEM 分析, 通过对板料最大减薄率和最大增厚率

变化趋势的认识, 基于二次多项式模型进行了合理优

化, 有效地降低了座椅撑板开裂和起皱的风险。 本

文通过总结、 汲取上述成功经验, 借助 FEM 技术,
对某车用护罩零件的冲压成形过程进行研究, 比较

定压边力与变压边力加载方式对护罩成形性的影响,
以提高其成形质量。

1　 产品分析和有限元建模

1. 1　 产品介绍及工艺分析

图 1 为本文研究的车用护罩零件的三维模型图,
板料材质为 316 不锈钢, 板件厚度为 2

 

mm, 护罩内

部深度为 40
 

mm, 底部有 2 个梯形凸台和 1 个凹坑,
通过简单计算可知, 护罩的相对高度 (护罩拉深

后, 成形凹坑深度与凹坑最大外形尺寸的比值) 仅

为 0. 194, 远小于极限值, 确定只需经一次冲压即可

成形。 根据护罩体积可确认板料的尺寸为 320
 

mm×
320

 

mm×2
 

mm, 根据式 (1) 可计算压边力的大小。
F = S·q (1)

式中: F 为压边力, kN; S 为压边面积, mm2; q 为

单位压边力, MPa。
因为 q 通常取值为 3. 0 ~ 4. 5

 

MPa, 因此可确定

压边力范围为 130 ~ 195
 

kN。
针对护罩的起皱和破裂问题, 本文采用塑性成形

软件 Deform 进行冲压仿真研究, 虽然模拟结果无法

显示起皱现象, 并且无法直接获得板件的最大减薄率

和最大增厚率的分布情况, 但是, 可以根据成形后板

件厚度的分布情况来计算获得, 如式 (2) 所示。

ε =
T - Tmin

T

λ =
Tmax - T

T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式中: ε 和 λ 分别为最大减薄率和最大增厚率; T、
Tmin 和 Tmax 分别为板料厚度、 板件最小厚度和板件

最大厚度。

图 1　 护罩零件三维模型

(a) 正面　 (b) 背面

Fig. 1　 3D
 

model
 

of
 

shield
 

part
(a) Front

 

side　 (b) Back
 

side

1. 2　 有限元建模

利用 UG 完成板料、 压边圈、 上下模的位置定

位, 上下模的间隙为 2. 15
 

mm, 利用零件的对称性,
上模、 下模、 棒料、 压边圈各取 1 / 4 模型导入至 De-
form 软件中, 并进行网格划分, 上下模型腔局部细

化, 建模结果如图 2 所示。 加载压边力大小按上述计

算结果设置, 分别以定压边力和变压边力两种加载方

式进行模拟。 上模为动模, 冲压速度为 80
 

mm·s-1。

2　 优化目标函数的建立

2. 1　 优化因素的确定

对护罩的冲压工艺进行择优时, 通常要考虑护

罩质量和模具寿命两个方面, 其中护罩质量由是

否出现起皱和破裂决定, 普遍认为当板件的最大

减薄率接近 25%时, 板件局部位置会由于过多减
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图 2　 数值建模结果

Fig. 2　 Numerical
 

modeling
 

result

薄而出现破裂, 当板件的最大增厚率接近 10%时,
板件的个别区域会出现叠料而导致起皱[12] , 因此

必须对成形后护罩的最小厚度和最大厚度进行合

理控制。 而模具寿命与成形载荷通常是呈正相关

的, 成形载荷越大, 模具的摩擦磨损越剧烈, 寿

命越低。
2. 2　 基于灰色关联理论的优化函数的建立

经上述分析知, 本文选取了板件最小厚度 Tmin、
最大厚度 Tmax 以及最大成形载荷 Qmax 这 3 个优化对

象, 而灰色关联度法能较好地用于多对象优化的研

究并得到充分证实[13-14] , 其方法是通过函数模型将

优化对象 “三合一”, 转为关联度的单一优化问题。
对优化对象数据进行处理时, 由于最小厚度越大越

好, 所以采用望大模型, 如式 (3) 所示; 而最大

厚度和成形载荷越小越好, 所以采用望小模型, 如

式 (4) 所示。

x∗
i (k) =

x0
i(k) - minx0

i(k)
maxx0

i(k) - minx0
i(k)

(3)

x∗
i (k) =

maxx0
i(k) - x0

i(k)
maxx0

i(k) - minx0
i(k)

(4)

式中: x∗
i (k) 为优化对象 i 模型处理后的数据, i =

1, 2, …, m; m 为 优 化 对 象 的 个 数; x0
i ( k )、

maxx0
i(k)、 minx0

i(k) 分别为优化对象 i 有限元模拟

获得的数据以及最大、 最小数据; k 为模拟试验方

案序号, k= 1, 2, …, n; n 为模拟试验方案个数。
通过式 (5) 可以计算获得各优化对象对应的灰

色关联系数 ( Gray
 

Relational
 

Coefficient, GRC), 由

于最小厚度、 最大厚度、 成形载荷对冲压工艺而言均

非常重要, 因此所占权重比相同, 故取各优化对象灰

色关联系数的平均值为关联度, 具体如式 (6) 所示,
关联度越大, 表示越符合优化要求, 工艺越好。

ξi(k) =
min

i
min

k
| x∗

i (k) - x∗
0 (k) | + φmax

i
max

k
| x∗

i (k) - x∗
0 (k) |

| x∗
i (k) - x∗

0 (k) | + φmax
i

max
k

| x∗
i (k) - x∗

0 (k) |
(5)

γ = 1
m∑

m

i = 1
ξi(k) (6)

式中: ξi( k) 为优化对象 i 对应的灰色关联系数;
x∗

0 (k) 为基准值, 取值为 1; min
k

为当 k 取固定值

时, | x∗
i (k) -x∗

0 (k) | 取最小值; min
i

为当 i 取固

定值时, max
k

| x∗
i (k)-x∗

0 (k) | 取最小值; max
k

为当 k
取固定值时, | x∗

i (k)-x∗
0 (k) | 取最大值; max

i
为当

i 取固定值时, max
k

| x∗
i (k)-x∗

0 (k) | 取最大值; φ 为

偏差系数, 本文取 0. 5; γ 为关联度; m 取值为 3。

3　 数值模拟与分析

3. 1　 定压边力加载方式模拟结果

在上述压边力取值范围内取 4 个水平, 进行定

压边力加载方式模拟试验, 获得板件的最小厚度

Tmin、 最大厚度 Tmax 及最大成形载荷 Qmax 等数据,
并通过式 (3) ~ 式 (6) 进行数据处理获得关联度

等信息, 结果如表 1 所示。 由表 1 可知, 当压边力为

170
 

kN 时, 对应的关联度最大, 表示该方案最接近

优化目标, 为定压边力加载方式中的最优选择。 将

该组数据带入式 (2) 中可得, 冲压件最大减薄率

和最大增厚率分别为 25. 7%和 10. 4%, 均处于极限

边缘, 存在破裂和起皱的风险。
3. 2　 变压边力加载方式模拟结果

由于变压边力试验组合较多, 因此结合正交试验

方式进行研究。 选取上模在 5 个不同位置 (分别为下

压 0、 10、 20、 30 和 40
 

mm)的压边力大小作为试验

表 1　 定压边力数据

Table
 

1　 Constant
 

blank
 

holder
 

force
 

data

压边力 / kN Tmin / mm Tmax / mm Qmax / kN x∗
1 (k) x∗

2 (k) x∗
3 (k) ξ1(k) ξ2(k) ξ3(k) γ

130 1. 532 2. 232 576 1. 000 0. 000 0. 324 1. 000 0. 333 0. 425 0. 586

150 1. 508 2. 222 541 0. 647 0. 179 0. 648 0. 586 0. 379 0. 587 0. 517

170 1. 486 2. 208 503 0. 324 0. 429 1. 000 0. 425 0. 467 1. 000 0. 631

195 1. 464 2. 176 611 0. 000 1. 000 0. 000 0. 333 1. 000 0. 333 0. 555
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变量, 分别定义为 F1、 F2、 F3、 F4、 F5, 各压边力大

小与定压边力一致, 在取值范围内分别取 4 个水平,
建立正交表分别进行模拟试验, 模拟结果及关联度计

算结果如表 2 所示, 关联度最大为试验组 10, 最大减薄

率、 最大增厚率以及最大成形载荷分别为 23. 6%、 9. 55%
和 498

 

kN, 各项数值均优于定压边力的最优方案。

表 2　 变压边力数据

Table
 

2　 Variable
 

blank
 

holder
 

force
 

data

试验组 F1 / kN F2 / kN F3 / kN F4 / kN F5 / kN Tmin / mm Tmax / mm Qmax / kN γ

1 130 130 130 130 130 1. 532 2. 232 576 0. 607

2 130 150 150 150 150 1. 518 2. 223 544 0. 582

3 130 170 170 170 170 1. 493 2. 210 510 0. 602

4 130 195 195 195 195 1. 473 2. 178 594 0. 558

5 150 130 150 170 195 1. 524 2. 245 608 0. 514

6 150 150 130 195 170 1. 522 2. 203 581 0. 592

7 150 170 195 130 150 1. 476 2. 169 501 0. 775

8 150 195 170 150 130 1. 487 2. 174 602 0. 595

9 170 130 170 195 150 1. 537 2. 204 529 0. 765

10 170 150 195 170 130 1. 528 2. 191 498 0. 807

11 170 170 130 150 195 1. 534 2. 189 558 0. 737

12 170 195 150 130 170 1. 536 2. 194 587 0. 706

13 195 130 195 150 170 1. 501 2. 201 591 0. 518

14 195 150 170 130 195 1. 487 2. 187 710 0. 469

15 195 170 150 195 130 1. 471 2. 182 642 0. 501

16 195 195 130 170 150 1. 489 2. 170 600 0. 631

　 　 对关联度进行极差计算, 继续对变量组合进

行寻优, 结果如表 3 所示, 从极差值可分析出对

目标结果影响的排序为: F1 >F5 >F3 >F2 >F4 , 即上

模下压 0
 

mm 时 (开始阶段) 的压边力大小最为关

键, 而下压 30
 

mm 时的压边力大小对优化目标的

影响最小。 同时获得了各阶段压边力的最佳水平

组合, 即 F1 为 170
 

kN, F2 为 170
 

kN, F3 为 195
 

kN,
F4 为 130

 

kN, F5 为 150
 

kN, 最终确定的变压边力

的加载方式如图 3 所示。 维持参数设置不变, 导入

Deform 中对护罩的成形过程进行分析, 最终得到的

最优条件下的厚度分布图如图 4a 所示, 护罩内部 4
个底角部位的厚度最小, 为 1. 543

 

mm, 最大厚度位

于护罩底部拐角区域, 为 2. 157
 

mm, 换算可得冲压

件最大减薄率和最大增厚率分别为 22. 85% 和

7. 85%, 优于表 2 中的各组试验, 出现破裂和起皱

的概率极小。 其次, 图 4b 中显示出优化后冲压件最

大成形载荷仅为 488
 

kN, 与表 2 中数据相比, 同样

明显降低, 变压边力加载方式对模具寿命的提高有

一定的帮助。 由图 4c 可知, 变压边力加载方式的冲

压件不存在应力集中现象, 整体分布均匀性良好,

表 3　 关联度的极差计算结果 (kN)
Table

 

3　 Range
 

calculation
 

results
 

of
 

correlation
 

degree (kN)

变压边力 F1 F2 F3 F4 F5

均值 1 0. 587 0. 601 0. 642 0. 639 0. 627

均值 2 0. 619 0. 612 0. 576 0. 608 0. 688

均值 3 0. 754 0. 654 0. 608 0. 638 0. 605

均值 4 0. 530 0. 623 0. 665 0. 604 0. 570

极差值 0. 224 0. 053 0. 089 0. 035 0. 118

图 3　 变压边力的加载方式

Fig. 3　 Loading
 

mode
 

of
 

variable
 

blank
 

holder
 

force

有助于护罩成形质量的提高。
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图 4　 最优变压边力加载方式下的模拟结果

(a) 厚度分布图　 (b) 成形载荷变化图　 (c) 等效应力分布图

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

under
 

optimal
 

variable
 

blank
 

holder
 

force
 

loading
 

mode
(a) Distribution

 

diagram
 

of
 

thickness　 (b) Variation
 

diagram
 

of
 

forming
 

load　 (c) Distribution
 

diagram
 

of
 

equivalent
 

stress

4　 实验验证

为了证明经 FEM 获得的变压边力加载方式的可

图 5　 护罩冲压件

(a) 正面　 (b) 背面

Fig. 5　 Stamping
 

parts
 

of
 

shield
(a) Front

 

side　 (b) Back
 

side

靠性, 采用 100
 

t 压力机进行护罩零件的多次冲压试

验, 变压边力的加载方式采用图 3 所示的加载方式,

切边整形后成形护罩如图 5 所示, 所有护罩内部结

构均成形充 分、 均匀, 4 个底角部位 未 出 现 破

裂, 同时护罩表面光滑, 不存在起皱缺陷。 经检验,
护罩的最小厚度为 1. 540

 

mm, 最大厚度为 2. 161
 

mm,
换算可得最大减薄率和最大增厚率分别为 23. 00%
和 8. 05%, 测量结果与上述模拟结果极其接近, 充
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分证实了上述分析的正确性。 其次, 板件的最大减

薄和最大增厚结果均在要求范围之内, 表明采用变

压边力加载方式, 能够有效改善护罩的成形质量,
减小破裂、 起皱风险, 目前该冲压工艺已有效应用

于护罩板件的生产。

5　 结论

(1) 以某车用护罩零件为研究对象, 通过 De-
form 有限元软件研究了定压边力与变压边力两种加

载方式对冲压成形的影响, 结果表明: 变压边力加

载方式更利于板料的流动, 能够显著降低破裂和起

皱的风险, 改善护罩的成形质量, 且相同条件下模

具寿命更长。
(2) 采用灰色关联理论, 建立了关于最小厚度、

最大厚度、 最大成形载荷的目标优化函数, 并结合正

交试验技术, 获得变压边力的最优加载方式, 5 个位置

的压边力大小分别为 170、 170、 195、 130 和 150
 

kN。
(3) 通过冲压工艺试验, 获得了成形充分、 无

破裂、 起皱缺陷的护罩, 证明了变压边力加载方式

的可靠性和数值分析的有效辅助性。
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