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某轿车底盘车架弯管弯制过程的起皱缺陷分析与优化
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摘要: 针对某轿车底盘车架弯管弯制过程出现的起皱问题, 基于 Autoform 软件 SIGMA 模块分析了材料参数对起皱缺陷的影

响, 确定了材料方面对起皱缺陷影响比较敏感的参数, 进而指导材料改进。 主要分析了 S355MC 钢酸洗板材料的屈服强度、
抗拉强度、 r90 和摩擦因数对起皱缺陷的影响。 仿真结果显示: 屈服强度和抗拉强度对弯管起皱缺陷的影响较大, 摩擦因数和

r90 对起皱缺陷几乎没有影响, 降低屈服强度和屈强比对控制起皱缺陷有利。 通过加入适量的 Cr 和调整卷取温度等工艺措施,
有效地降低了 S355MC 钢酸洗板材料的屈服强度和屈强比, 平均屈服强度为 374. 1

 

MPa, 平均屈强比在 0. 73 以下。 通过降低

材料的屈服强度和屈强比, 成功地解决了弯管的起皱问题。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

wrinkling
 

problem
 

in
 

the
 

bending
 

process
 

of
 

a
 

car
 

chassis
 

frame
 

bending
 

pipe, based
 

on
 

SIGMA
 

module
 

of
 

Auto-
form

 

software,
 

the
 

influence
 

of
 

material
 

parameters
 

on
 

wrinkling
 

defect
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

parameters
 

of
 

material
 

which
 

were
 

sensitive
 

to
 

wrinkling
 

defect
 

were
 

determined,
 

so
 

as
 

to
 

guide
 

the
 

material
 

improvement.
 

The
 

influence
 

of
 

yield
 

strength,
 

tensile
 

strength,
 

r90
  and

 

friction
 

factor
 

on
 

the
 

wrinkling
 

defect
 

for
 

S355MC
 

steel
 

pickling
 

sheet
 

material
 

was
 

analyzed.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

yield
 

strength
 

and
 

tensile
 

strength
 

have
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

wrinkling
 

defect
 

of
 

bending
 

pipe,
 

while
 

the
 

friction
 

factor
 

and
 

r90
  have

 

almost
 

no
 

influence
 

on
 

the
 

wrinkling
 

defect.
 

It
 

is
 

beneficial
 

to
 

reduce
 

the
 

yield
 

strength
 

and
 

the
 

yield
 

strength
 

ratio
 

to
 

control
 

the
 

wrinkling
 

de-
fect.

 

By
 

adding
 

an
 

appropriate
 

amount
 

of
 

Cr
 

and
 

adjusting
 

the
 

coiling
 

temperature,
 

the
 

yield
 

strength
 

and
 

the
 

yield
 

strength
 

ratio
 

of
 

S355MC
 

steel
 

pickling
 

sheet
 

material
 

are
 

effectively
 

reduced.
 

The
 

average
 

yield
 

strength
 

is
 

374. 1
 

MPa,
 

and
 

the
 

average
 

yield
 

strength
 

ra-
tio

 

is
 

below
 

0. 73.
 

By
 

reducing
 

the
 

yield
 

strength
 

and
 

the
 

yield
 

strength
 

ratio
 

of
 

the
 

material,
 

the
 

wrinkling
 

problem
 

of
 

bending
 

pipe
 

is
 

suc-
cessfully

 

solved.
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　 　 随着市场竞争的加剧, 用户对高性能、 低成本

钢材的要求越来越高, 因此, 以热轧酸洗板为代表

的 “以热代冷” 趋势迅速发展, 越来越多的轿车底

盘车架空心管状结构件采用酸洗板制造, 以满足产

品轻量化、 强韧化和低耗环保的需求[1-2] 。 热轧酸

洗板在汽车结构件的制造领域应用广泛, 成功替代

了部分冷轧高强钢和低强度级别钢板。

近些年来, 国内大型钢铁企业均在积极推进热

轧酸洗汽车板的应用, 酸洗材料在零件制造过程中

也会遇到诸多问题, 在制作底盘车架弯管零件时常

常会出现起皱缺陷[3-5] 。 弯管起皱的原因主要分为

几何因素、 工艺因素和材料因素[6] , 对汽车制造企

业来说, 结构件的参数和其所用的材质比较固定,
因此, 从几何因素和工艺因素方面来解决起皱问题

的限制较多, 例如, 相对管径、 弯曲半径等的改变

难度较大, 增加管壁厚度虽然能减少起皱缺陷, 但

会增加车身重量和制造成本。 因此, 在材料厚度、
相对管径、 弯曲半径等几何因素[7-9] 不能改变且工



艺参数调整无效的情况下, 从材料参数的改进着手

成为解决起皱缺陷的关键突破口。
材料的性能参数比较复杂, 主要有屈服强度、

抗拉强度、 伸长率、 n 值 (加工硬化指数)、 r 值

(塑性应变比) 等, 而且这些参数本身也是相互影

响的, 如果通过冶金成分、 工艺调整来生产不同性

能指标的钢板去调试参数, 将会耗费大量的时间周

期, 难以保证项目的正常实施。 随着 CAE 技术的发

展, 汽车钣金制造领域的数值模拟技术得到了广泛的

应用[10] , Autoform 作为汽车行业应用比较广泛的一

款 CAE 分析软件, 其设有 SIGMA 模块, 可以综合分

析影响零件起皱缺陷的诸多因素, 能快速找出零件产

生起皱缺陷的主要因素及影响规律, 进而有针对性地

制定材料的改进措施, 及时解决现场的实际问题。

1　 起皱缺陷敏感参数分析

1. 1　 起皱缺陷表述

某轿车底盘车架前梁采用 S355MC 钢酸洗板材

料, 在焊接为薄壁圆管后进行数控弯曲, 在弯管

内圆角部位出现起皱缺陷 (图 1) , 导致成形质量

不达标。 现场实施了调整加工速度、 夹紧块的夹

紧力、 润滑等工艺措施, 但改善效果不大, 依然

出现严重的起皱缺陷。

图 1　 弯管内圆角位置的起皱缺陷

Fig. 1　 Wrinkling
 

defects
 

at
 

fillet
 

position
 

of
 

bending
 

pipe

1. 2　 有限元模型建立

本文基于 Autoform 软件, 根据现场生产工艺参

数建立了 S355MC 钢焊管数控绕弯成形过程的三维

有限元模型 (图 2), 焊管外径为 Φ55
 

mm, 厚度为

3
 

mm, 该模型由管材、 弯曲模、 压块、 夹块、 防皱

块和芯棒等组成, 建模过程中参考了 Fang
 

J 等[11]的

研究。 仿真材料参数见表 1, 根据大生产数据统计

和问题卷料的性能检测结果, 选取材料力学性能均

值偏差的数据作为典型值, 将其输入 Autoform 软件

开展弯管弯制过程的模拟仿真。

图 2　 数控绕弯成形过程有限元仿真模型

Fig. 2　 Finite
 

element
 

simulation
 

model
 

of
 

NC
 

bending
 

process

表 1　 仿真用材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

for
 

simulation

参数 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 伸长率 A / % n 值
r 值

r0 r45 r90

数值 389. 0 483. 3 17 0. 16 0. 60 1. 15 0. 80

　 　 仿真结果见图 3, 弯管内圆角出现起皱缺陷,
起皱区域在成形极限图中的应变路径也呈现起皱缺

陷, 与现场出现的起皱问题一致。 Autoform 软件对

起皱准则[12]的基本定义如式 (1) 所示:

εwc = max - ε2 + R
1 + R

ε1( ) , 0é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中: εwc 为起皱指标; R 为材料平均各向异性指

数; ε1 与 ε2 分别为主应变和次应变。

根据塑性理论, 起皱准则的基本定义为次应变

偏离单向拉伸线的距离, 如图 4a 所示。 然而, 在实

际成形过程中一般存在非线性应变路径 (图 4b),
Autoform 软件对起皱准则进行了修正, 如式 (2) 所

示:

εwc,total = εwc- min - ε2 - R
1 + R

ε1( )é

ë
êê

ù

û
úú = εwc+ εwc,history

(2)
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图 3　 弯管弯制过程仿真结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

bending
 

process
 

for
 

pipe

图 4　 起皱准则 1 (a) 和起皱准则 2 (b)
Fig. 4　 Wrinkling

 

criterion
 

1 (a)
 

and
 

wrinkling
 

criterion
 

2 (b)

式中: εwc,history 为非线性应变路径效应产生的起皱指标;
εwc,total 为叠加非线性应变路径效应的总的起皱指标。

对于有些区域, 比如凸模外边界的反凹圆角处,
Autoform 还考虑了板料即时圆角半径 Rsheet 与初始板

料厚度 T 的比值 (Rsheet / T) 对起皱缺陷的影响, 若

Rsheet / T 小于 5, 则认为不会产生起皱缺陷, 所以

Autoform 对起皱准则再一次修正, 如式 (3) 和式

(4) 所示, ρeq 与 Rsheet 的关系如图 5 所示。

εwc,total = ρeq εwc - min - ε2 - R
1 + R

ε1( )é

ë
êê

ù

û
úú{ } (3)

　 　 其中,

ρeq = 1 - min 1,
Rmin

Rsheet
( )

2

( ) (4)

式中: Rmin 为最小半径, 即 5 倍的初始板料厚度;
Rsheet 为板料的即时圆角半径 (该数值在成形过程中

是变化的); ρeq 为修正系数。
根据 Autoform 软件起皱准则对 S355MC 钢弯管

过程的起皱缺陷进行评价 (图 6), 对于弯管内圆角

单侧接触弯曲模区域, 若软件给出推荐的判断值是

0. 02 以上, 则有起皱的可能。 仿真结果显示, 弯管

图 5　 ρeq 与 Rsheet 的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

ρeq
 and

 

Rsheet

内圆角起皱指标的最大值达到 0. 053372, 表明实际

可能发生严重的起皱缺陷。
1. 3　 材料敏感参数分析

针对 S355MC 钢酸洗材料弯管的起皱缺陷, 基

于 Autoform 软件 SIGMA 分析模块, 设置可能影响起

皱缺陷的材料参数: 屈服强度 Rm、 抗拉强度 ReL、
90°方向的 r 值 r90 和摩擦因数, 根据大生产性能数

据设置不同变量的波动范围, 屈服强度的波动范围

为 340 ~ 467
 

MPa, 抗拉强度的波动范围为 480 ~
569

 

MPa, r90 的波动范围为 0. 64 ~ 0. 96, 摩擦因数

411 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 47 卷



图 6　 起皱准则评价结果

Fig. 6　 Evaluation
 

result
 

of
 

wrinkling
 

criterion

的波动范围为 0. 135 ~ 0. 165 (一般默认摩擦因数为

0. 150, 波动范围按± 10%设置)。 其中, 屈服强度

与抗拉强度存在依赖关系, 软件设置 Dependent 关

联, 其他参数为独立变量。
图 7 显示了材料参数对弯管过程产生起皱缺陷

的影响程度。 Autoform 软件会对仿真分析结果的正

确性进行评判, 由 SIGMA 的分析结果显示, 起皱位

置的 Controlled
 

( 受控值)
 

为 95. 44%, 基本接近

100%, 表明此处起皱缺陷的影响因素参数设置比较

全面, 模拟仿真的数量足够, 因此, 仿真结果是正

确、 可信的。 由图 7 可见, 屈服强度对弯管起皱缺

陷的影响比例约占 77%, 抗拉强度对弯管起皱缺陷

的影响比例约占 14%, 摩擦因数和 r90 对起皱缺陷

几乎没有影响。 可以得知, 控制弯管的起皱缺陷主

要应从屈服强度入手, 其次为抗拉强度。

图 7　 不同参数对起皱缺陷的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

different
 

parameters
 

on
 

wrinkling
 

defect

　 　 图 8 为屈服强度和抗拉强度分别对弯管起皱缺

陷的影响规律图, 纵坐标为起皱准则, 其数值越大,
起皱趋势越严重, 其中, DV 为变量 (屈服强度或

抗拉强度) 的取值, RV 为起皱指标, 其他参数均

为 SIGMA 分析的常规取值 (从上到下分别为标准计

算值、 当前值、 中值、 标准差、 下分位点、 上分位

点、 下界限、 上界限)。 由图 8a 可知, 屈服强度对

起皱缺陷的影响呈正相关, 即屈服强度越低, 越不

易起皱; 由图 8b 可知, 抗拉强度对起皱缺陷的影响

呈负相关, 即抗拉强度越高, 越不易起皱。 屈服强

度和抗拉强度相互影响, 在实际材料优化过程中可

考虑降低屈强比, 达到降低屈服强度同时提升抗拉

强度的目的。

图 8　 屈服强度 (a) 和抗拉强度 (b) 对起皱缺陷的影响

Fig. 8　 Effects
 

of
 

yield
 

strength (a)
 

and
 

tensile
 

strength (b)
 

on
 

wrinkling
 

defect

　 　 从材料的塑性力学角度分析可知, 起皱缺陷是

由于板料厚度方向受压而产生的, 对于弯管过程,
弯管内侧受切向压应力, 切向压应力越大, 越容易

发生起皱缺陷。 屈服强度为材料发生塑性变形的初

始应力, 屈服强度越低, 弯管内侧越早发生塑性变

形, 弯管内侧产生的变形抗力越小, 切向产生的压

应力越小, 有利于改善起皱缺陷。 屈强比越小, 意

味着在同等屈服强度下, 抗拉强度越高, 材料变形

的硬化效果越好, 弯管内侧材料越容易发生均匀变

形, 对控制起皱缺陷有利。
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2　 材料性能改进

2. 1　 材料改进思路

基于上述研究, 降低屈服强度和屈强比对控制

起皱缺陷有利, 材料的屈服强度和屈强比通常通过

成分和工艺来控制。
在成分控制方面, Cr 是唯一能够降低屈服强度

的元素, 相关研究[13]表明, 每 1%质量的 Cr 可以使

钢板的屈服强度降低约 30
 

MPa。 另外, Cr 是中等碳

化物形成元素, 在所有碳化物中, 铬碳化物是最细小

的, 可均匀分布在钢基体中, 使组织细化而均匀, 确

保钢材具有良好的塑韧性。 所以, 成分优化思路为:
采用适量的 Cr, 以降低钢的屈服强度和屈强比。

在工艺控制方面, 主要通过合理调节卷取温度

等措施来调节微观组织进而实现降低屈强比的目的。
2. 2　 材料改进结果

通过成分优化和工艺调整, 工业化生产了 181
卷 S355MC 钢酸洗汽车板, 厚度均为 3. 0

 

mm。 开展

力学性能统计分析, 其极大值、 极小值以及均值等

的统计结果见表 2, 力学性能满足技术要求, 控制

稳定, 屈强比均≤0. 80, 均值在 0. 73 以下。

表 2　 力学性能统计结果

Table
 

2　 Statistical
 

results
 

of
 

mechanical
 

properties

参数
屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

伸长率 /
%

屈强比

极小值 355 495 28. 5 0. 71

极大值 402 534 40. 5 0. 75

均值 374. 1 513. 3 34. 6 0. 73

技术要求 ≥355 430 ~ 550 ≥23

材料改进前后性能参数的均值对比结果见表 3,
改进后的 S355MC 钢材料的性能优良, 具有更低的

屈服强度和屈强比。

表 3　 材料改进前后性能对比

Table
 

3　 Performance
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

material
 

improvement

参数
屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

伸长率 /
%

屈强比

改进后 374. 1 513. 3 34. 6 0. 73

改进前 409. 0 461. 0 38. 0 0. 89

2. 3　 应用情况

通过成分控制和工艺调整对 S355MC 钢材料参

数进行了优化, 改进后的材料在用户现场进行试制,

无前期出现的起皱缺陷, 通过连续半年的生产跟踪,
生产质量稳定, 证明材料的改进方向正确, 成功解

决了弯管的起皱问题 (图 9)。 目前已批量应用于某

合资品牌轿车底盘 B 类安全结构件 (图 10), 并且

可以向同平台其他车型的同类零件推广应用。

图 9　 材料改进前后制造的弯管件对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

bending
 

pipes
 

made
 

before
 

and
 

after
 

improvement
 

of
 

materials

图 10　 采用改进后的 S355MC 钢酸洗板制造的 B 类安全结构件

Fig. 10　 Class
 

B
 

safety
 

structural
 

parts
 

manufactured
 

by
 

improved
 

S355MC
 

steel
 

pickling
 

sheet
 

3　 结论

(1) 造成弯管起皱的因素有几何因素、 工艺因

素和材料参数, 在几何因素不能改变和工艺参数调

整无效的情况下, 调整材料参数是解决弯管起皱缺

陷的有效措施。
(2) 基于 Autoform 软件 SIGMA 模块分析材料

参数对弯管起皱缺陷的敏感性, 分析结果表明, 屈

服强度和抗拉强度对起皱缺陷的影响较大, 在实际

材料改进过程中降低屈服强度和屈强比对控制起皱

缺陷有利。
(3) 通过加入适量的 Cr 和调整卷取温度的工

艺措施, 成功地降低了材料的屈服强度和屈强比,
平均屈服强度为 374. 1

 

MPa, 平均屈强比在 0. 73 以

下, 成功地解决了弯管的起皱问题。
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　 　 ◆易用: 简单、 友好, 且在不断优化的操作界面, 大量的学

习向导以及应用实例, 使工程师不但上手轻松, 更不会在使用中

气馁, AFDEX 可以帮助您轻松分析锻造工艺。
◆准确: 超过 500 个实际生产应用案例, 包含复杂的冷温热

多工位锻造、 闭塞锻造、 径向锻造、 辊锻、 辗环等几乎所有锻压

成形工艺的模拟。 AFDEX 的准确性和能力, 已经在全球百余家制

造企业的生产中得到了验证。
◆各种结果同时展示: AFDEX 的后处理平台, 可以在运算的

同时, 实时显示各种结果: 变形形状、 节点的速度、 应变、 应变

率、 应力、 金属流线、 某点流动、 边界节点应力、 界面应力、 温

度分布、 损伤、 磨损、 体积变化、 载荷等。
◆自动分析多工步工艺, 轻松进行模具分析: AFDEX 可以自

动对多工位的锻造工艺进行模拟, 无需用户的干预。 模具分析与

优化是工程师的重要工作, 在 AFDEX 中, 您只需要点击两下鼠

标, 即可以对模具进行模拟分析, 结果实时展示给用户。
◆丰富的材料库与设备模型: AFDEX 中提供了丰富的开放式材

料数据库, 包括美日德标的各种黑色金属、 轻合金以及模具钢等两百

余种材料数据。 用户也可根据自己的需要定制材料库。 另外, AFDEX
集成了实际生产中常用的设备模型, 包括液压机、 机械压力机、 螺旋

压力机、 锻锤等。 可以满足用户各种成形条件下模拟的需要。
◆适合多种人群使用: AFDEX 不强迫锻造工程师了解软件执

行的相关理论和有限元方法, 在 AFDEX 的开发理念中, 即使是新

手也能轻松的学习和使用它。 同时 AFDEX 提供了多国语言界面的

支持。
◆卓越的成本效益: AFDEX 更了解中国, 专为中国用户而制

定的低成本运作政策, 显著降低了用户的采购及使用成本, 具有

卓越的成本效益。
◆我们能够提供的不仅是软件: AFDEX 一直坚持的开发商与

服务商一体化, 可以提供更好的本土化服务与定制服务。 中韩技

术团队, 为您提供终身的维护服务。 在软件之外, 我们更可以为

您提供工艺技术开发与制造服务, 协助您进行工艺开发、 优化设

计、 学术研究、 装备与生产线建设。
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