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摘要: 翼子板是轿车重要的外覆盖件之一, 具有结构复杂、 外形尺寸大、 成形不易控制、 表面质量要求高、 材料厚度小、 易

产生回弹缺陷等特点。 首先, 分别选取翼子板零件工艺补充前后相同位置的 15 个典型截面进行结构分析, 得到了零件典型位

置的截面曲线变化情况, 分析了与机舱总成、 发动机盖总成、 前门总成、 侧围总成、 前轮罩等重要位置搭接处的工艺补充面,
为后续全工序设计奠定了基础。 其次, 根据结构分析, 利用 AutoForm 等软件对轿车翼子板进行了工艺补充设计, 确定了落

料、 拉延、 修边-冲孔-侧修边、 翻边-整形-侧翻边、 侧翻边-侧冲孔-冲孔和侧翻边-侧成形 6 道全工序工艺过程。 采用有限

元模拟手段, 对工艺补充后的零件进行了模拟计算, 结果表明, 翼子板零件的成形质量好, 主体部位未出现开裂和起皱缺陷,
材料的最大减薄率为 24. 3%, 验证了工艺补充的合理性。 最后根据工艺设计, 重点设计了翼子板落料连续模具和拉延模具。
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Abstract:
 

Fender
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

outer
 

covers
 

for
 

a
 

car,
 

and
 

it
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

complex
 

structure,
 

large
 

size,
 

difficulty
 

in
 

forming
 

control,
 

high
 

surface
 

quality
 

requirement
 

and
 

small
 

material
 

thickness,
 

which
 

is
 

easy
 

to
 

produce
 

springback
 

defects.
 

Therefore,
 

firstly,
 

fifteen
 

typical
 

cross-sections
 

at
 

the
 

same
 

position
 

before
 

and
 

after
 

process
 

supplement
 

of
 

fender
 

part
 

were
 

selected
 

for
 

structural
 

analysis,
 

the
 

change
 

of
 

cross-section
 

curve
 

for
 

the
 

typical
 

positions
 

of
 

part
 

was
 

obtained,
 

and
 

the
 

process
  

supplementary
 

surfaces
 

at
 

the
 

im-
portant

 

positions
 

overlapping
 

with
 

engine
 

room
 

assembly,
 

engine
 

cover
 

assembly,
 

front
 

door
 

assembly,
 

side
 

panel
 

assembly,
 

front
 

wheel
 

cover
 

etc.
 

were
 

analyzed,
 

laying
 

the
 

foundation
 

for
 

the
 

subsequent
 

design
 

of
 

the
 

whole
 

process.
 

Secondly,
 

according
 

to
 

the
 

structural
 

anal-
ysis,

 

the
 

process
 

supplement
 

for
 

automobile
 

fender
 

was
 

designed
 

by
 

AutoForm
 

and
 

other
 

softwares,
 

and
 

the
 

whole
 

process
 

with
 

six
 

proces-
ses

 

of
 

blanking,
 

drawing,
 

trimming-punching-side
 

trimming,
 

flanging-shaping-side
 

flanging,
 

side
 

flanging-side
 

punching-punching
 

and
 

side
 

flanging-side
 

forming
 

were
 

determined.
 

Furthermore,
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

parts
 

after
 

process
 

supplement.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

fender
 

part
 

is
 

good,
 

there
 

is
 

no
 

cracking
 

or
 

wrinkling
 

defects
 

in
 

the
 

main
 

posi-
tions,

 

and
 

the
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

of
 

material
 

is
 

24. 3%,
 

which
 

verifies
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

process
 

supplement.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

process
 

design,
 

the
 

blanking
 

continuous
 

die
 

and
 

drawing
 

die
 

of
 

fender
 

are
 

mainly
 

designed.
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　 　 随着我国经济生产的持续增长和国民生活质量

的逐步提高, 人们对轿车的要求大幅度提升[1] 。 轿

车外覆盖件对于整体车身的外观、 性能和美感具有

重要的影响, 而车身的外观、 性能和美感离不开轿

车外覆盖件的冲压成形工艺[2] 。
轿车翼子板是重要的外覆盖件之一, 对车身整

体外观、 性能和美感起着不可替代的作用, 和普通

冲压件不同, 轿车翼子板具有结构复杂、 外形尺寸

大、 成形不易控制、 表面质量要求高、 材料厚度小、
易产生回弹缺陷等特点, 因此, 在工艺设计和制造

上, 翼子板一般和普通冲压件分开, 作为特殊零件

进行工艺分析[3] 。
近 3 年, 业内专家对翼子板冲压工艺进行了研

究, 唐妍等[4]建立了翼子板冲压成形分析模型, 并

对零件拉延成形进行了数值分析, 得到了回弹补偿

基准和回弹补偿区域。 蒋磊等[5] 对翼子板成形工艺

方案进行了数值模拟, 从滑移、 回弹和开裂等多方



　 　

面进行了分析。 孙庆东等[6] 针对某汽车后备箱, 采

用 Dynaform 软件构建仿真模型进行成形仿真, 以最

大减薄率作为评价指标, 利用 Minitab 软件进行试验

数据处理, 获得了最优的冲压工艺参数组合。 林金

海等[7]研究了翼子板的拉延工艺, 得到了翼子板拉

延的主要工艺参数。 翼子板作为轿车白车身关键的

外覆盖件, 其质量的核心在于零件成形工艺设计和

模具设计[8] 。 近几年, 业内专家主要从成形缺陷、
成形模拟等方面进行了研究分析, 而针对工艺分析

设计和关键模具设计方面的研究较少。
本文以某轿车翼子板为研究对象, 首先, 对翼

子板零件结构进行重点分析; 其次, 利用 Dynaform、
UG 和 CAD 等软件, 根据零件结构特点、 分析结果

以及冲压成形要求对轿车翼子板进行成形工艺设计

并进行模拟计算验证; 最后, 根据结构分析、 工艺

设计和实际经验, 重点对轿车翼子板落料连续模具

和拉延模具进行设计。

1　 轿车翼子板工艺分析

轿车翼子板与机舱总成、 发动机盖总成、 前门

总成、 侧围总成、 A 柱、 前轮罩等多个覆盖件和结

构件零件有配合关系, 对成形精准度要求严格[9-10] 。

翼子板零件的尺寸较大, 拉延较深, 多处位置需要侧

向修边、 侧向翻边等, 工艺设计难度较大, 模具结构

比较复杂。 翼子板在轿车车身前两侧各 1 件, 现取左

翼子板的进行研究分析, 零件模型如图 1 所示。 翼子

板的外形尺寸约为 1150
 

mm×800
 

mm×210
 

mm, 净重为

2. 2
 

kg, 厚度为 (0. 7 ± 0. 07) mm, 材料为 H180BD +
ZF40 / 40, 为一种高强度镀锌铁冲压用钢[11] 。

图 1　 轿车翼子板模型

Fig. 1　 Model
 

of
 

automobile
 

fender

为详细分析轿车翼子板的冲压成形特征, 掌握

零件的结构特点, 为后续工艺设计打下良好基础,
分别选取翼子板零件工艺补充前后相同位置的 15 个

典型截面进行分析, 各截面位置如图 2 所示, 对应

的截面线分别如图 3 和图 4 所示。

图 2　 轿车翼子板截面位置

(a) 工艺补充前　 (b) 工艺补充后

Fig. 2　 Cross-section
 

positions
 

of
 

automobile
 

fender
(a)

 

Before
 

process
 

supplement　 (b)
 

After
 

process
 

supplement

　 　 如图 3 所示, 截面 A 至截面 K 的上侧位置区域

主要与发动机盖总成搭接, 该部分结构均出现不同

角度的负角, 考虑采用侧修边和侧成形工艺解决该

位置负角问题。 侧成形法线方向与冲压方向存在一

定角度, 在修边完成后, 侧成形工艺设计时增加斜

碶, 采用侧成形工艺解决结构负角度问题, 具体工

艺补充截面线形状如图 4 所示。 截面 A 至截面 D 的

下侧位置区域与机舱总成搭接, 该部分结构无负角

出现, 但存在与冲压方向成 90°的孔, 可增加斜碶,
采用拉延-修边-侧向冲孔的工艺设计, 具体工艺补

充截面线形状如图 4 所示。 截面 E 至截面 H 的下侧

位置区域与前轮罩搭接, 该部分结构无负角出现,
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图 3　 工艺补充前翼子板零件截面线

Fig. 3　 Cross-section
 

lines
 

of
 

fender
 

part
 

before
 

process
 

supplement

图 4　 工艺补充后翼子板零件截面线

Fig. 4　 Cross-section
 

lines
 

of
 

fender
 

part
 

after
 

process
 

supplement

截面 G 和截面 H 的中间位置需增加侧向翻边工艺设

计, 具体工艺补充截面线形状如图 4 所示。 截面 I
至截面 K 的上侧位置区域为与发动机盖总成配合的

关键区域, 精度要求极高, 截面 J 下侧区域变形特

别复杂, 与侧围总成配合, 需要整形和侧向冲孔,
具体工艺补充截面线形状如图 4 所示。 截面 O 至截

面 P 的右侧区域均与前门总成搭接配合, 均出现不

同程度的负角变形, 考虑采用侧向翻边、 侧向修边

的工艺解决, 具体工艺补充截面线形状如图 4 所示。

2　 轿车翼子板工艺设计

根据轿车翼子板结构分析, 采用 AutoForm 软

件, 对翼子板进行工艺补充设计。 将 prt 格式的翼

子板零件三维数学模型导入至 AutoForm 中, 材料为

H180BD+ZF40 / 40 钢, 在 AutoForm 仿真软件中选取

冲压材料, 因为未找到 H180BD +ZF40 / 40, 故选材

料 DC06 钢代替, 材料厚度为 0. 7
 

mm, 该材料与翼

子板的实际材料性能等同[10] 。
轿车翼子板的工序为:
(1) OP10: 拉延成形, 翼子板与前轮罩和发动

机罩总成搭接区域, 工艺补充面积大, 材料流动速

率不易控制, 变形复杂, 采用了双拉延筋结构, 更

好地控制成形精度和表面质量, 如图 5a 所示。
(2) OP20: 修边-冲孔-侧修边, 翼子板全周

废料被划分为 13 处区域, 其中, 修边 7 处, 为解决

负角问题其余 6 处均采用侧向修边工艺, 为保证废

料顺利脱模, 增加 12 处切断刀块, 直接将完整的修

边区域根据冲压距离的不同, 间断式切断, 减小修

边力, 如图 5b 所示。
(3) OP30:

 

翻边-整形-侧翻边, 翼子板与发动

机罩总成搭接区域增加侧成形和侧翻边工艺, 保证零

件边缘的表面质量和尺寸精度, 与侧围总成搭接位置

增加二次整形工艺, 保证成形质量, 如图 5c 所示。
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图 5　 轿车翼子板全工序图

(a)
 

OP10　 (b)
 

OP20　 (c)
 

OP30　 (d)
 

OP40　
 

(e)
 

OP50
Fig. 5　 Whole

 

process
 

diagrams
 

of
 

automobile
 

fender

(4) OP40:
 

侧翻边-侧冲孔-冲孔, 本工序完成

翼子板剩余所有孔的冲制, 与机舱总成、 侧围总成

和发动机盖均有搭接的位置增加二次翻边, 提高尺

寸精度, 保证后续装配精度, 如图 5d 所示。
(5) OP50: 侧翻边-侧成形, 本工序完成剩余

局部位置的翻边, 翼子板与前门总成搭接的位置增

加二次成形, 以提高尺寸精度和表面质量, 减小后

续的装配误差, 如图 5e 所示。
采用数值模拟手段对工艺补充进行验证计算,

结果如图 6 所示。 工艺补充后的轿车翼子板零件中

约 95. 16%在安全成形范围内; 在零件工艺补充边

缘部位有 3. 28%的轻微起皱区域, 该区域从工程模

拟角度对最终翼子板零件质量无影响, 在后续试模

中, 可以在局部位置涂抹拉延油; 严重起皱区域占

1. 56%, 该区域在后续修边工艺中被修剪掉, 不影

响零件的质量。 从厚度减薄率看, 整体零件的最大

增厚率不高于 15%, 边缘增厚部分会在修边工序中

去掉, 整体零件减薄率控制在 25%以内, 符合工程

要求。

3　 翼子板落料连续模具设计

翼子板冲压成形是轿车覆盖件中最难成形的零

件[11] , 多处的侧向修边、 侧向翻边和侧向成形给拉

延设计带来了极大困难, 拉延毛坯的好坏直接影响

零件的总体成形质量[12] , 根据工艺设计, 设计制作

翼子板自动落料连续模具, 翼子板落料连续模具总

体结构如图 7 所示。
上模部分落料刀具分布如图 8 所示, 为保证毛

坯边缘质量, 各刀块之间的间隙控制在 0. 02
 

mm 以
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图 6　 翼子板成形极限图 (a) 和厚度减薄图 (b)
Fig. 6　 Forming

 

limit
 

diagram
 

(a)
 

and
 

thickness
 

thinning
 

diagram
 

(b)
 

of
 

fender
 

图 7　 翼子板落料连续模具总体结构

Fig. 7　 Overall
 

structure
 

of
 

blanking
 

continuous
 

die
 

for
 

fender

图 8　 翼子板落料上模镶块分布图

Fig. 8　 Distribution
 

diagrams
 

of
 

blanking
 

upper
 

die
 

inserts
 

for
 

fender
 

内, 刀具镶块采用螺钉固定与上模座上, 每块刀具

设计尺寸长度不大于 300
 

mm, 镶 块 材 料 选 用

Cr12MoV 钢, 上模座材料为铸铁。
下模部分落料刀具分布如图 9 所示, 为保证毛

坯尺寸精度, 下模镶块与上模镶块单独加工, 各刀

块之间的间隙控制在 0. 02
 

mm 以内, 刀具镶块采用

螺钉固定于下模座上, 镶块材料选用 Cr12MoV 钢,
下模座材料为铸铁。

4　 翼子板拉延模具设计

拉延成形是翼子板零件最重要的成形工艺, 采

用 Dynaform 软件对零件进行工艺补充设计, 得到拉

延成形后的形状[13] 。 将工艺补充的零件数模导入到

三维设计软件中, 翼子板拉延模具的整体设计如图

10 所示。
根据零件工艺补充设计, 确定压料面形状, 其

形状大小与落料毛坯吻合, 压边圈整体结构可由零

件数模得到[14] , 通过 8 处导滑块与下模接触, 保证

了与凸模型芯的间隙均匀, 其上下运动由压边圈正

下方的顶杆控制。 压边圈承受压力较大, 本体由
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图 9　 翼子板落料下模镶块分布图

Fig. 9　 Distribution
 

diagrams
 

of
 

blanking
 

lower
 

die
 

inserts
 

for
 

fender
 

图 10　 翼子板拉延模具总体结构

Fig. 10　 Overall
 

structure
 

of
 

drawing
 

die
 

for
 

fender

HT300 灰铸铁铸造, 然后整体加工, 与毛坯接触的

压料面为 MoCr 铸铁材质, 铸造完成后分体加工,
然后拼接组成, 镶块间隙控制在 0. 02

 

mm 以内, 压

紧块、 起吊耳、 限位块等按实际需要合理均匀分布。
压边圈的整体结构如图 11 所示。

图 11　 压边圈整体结构

Fig. 11　 Overall
 

structure
 

of
 

blank
 

holder

上模部分由模座本体、 成形凹模、 导滑板、 平

衡块等组成, 成形凹模型腔根据工艺补充数模确定,
材质为 Cr12MoV 钢, 镶块分体加工然后采用螺钉安

装于模座本体上, 模座本体采用整体铸造, 为

HT300 灰铸铁材质, 结构如图 12 所示。 下模部分包

括模座本体、 成形凸模、 导滑板等, 成形凸模直接

由导入的数模生成, 根据零件最大成形深度, 确定

凸模高度。 为保证成形凸模的冲压强度, 凸模与模座

本体分别加工, 成形凸模材料选为 Cr12MoV 钢, 模

座本体材料选为 HT300 灰铸铁, 结构如图 13 所示。

图 12　 上模整体结构

Fig. 12　 Overall
 

structure
 

of
 

upper
 

die

图 13　 下模整体结构

Fig. 13　 Overall
 

structure
 

of
 

lower
 

die

5　 生产应用

拉延模具是翼子板零件的第 1 工序成形模具,
也是最关键的成形工序, 其模具设计和制造质量直

接影响零件的成形质量[15] 。 按照上述零件确定的冲

压工艺和模具设计进行模座铸造、 关键零件加工、
标准件选取、 模具组装和调试, 参考模拟成形工艺
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图 14　 翼子板各工序实物和产品图

(a)
 

OP10　 (b)
 

OP20　 (c)
 

OP30　 (d) OP40　 (e)
 

OP50
Fig. 14　 Physical

 

and
 

product
 

pictures
 

of
 

each
 

process
 

for
 

fender
 

参数进行试压试验, 最终得到合格的零件产品, 如

图 14 所示。 根据企业冲压零件检测文件, 最终零件

必须进行检测, 确认无尺寸问题, 未发现拉裂、 起

皱、 表面拉伤等缺陷。

6　 结论

(1) 对轿车翼子板工艺补充前后典型位置截面

进行结构分析, 发现零件全周大部分区域出现负角

度, 同时分析了与机舱总成、 发动机盖总成、 前门

总成、 侧围总成、 前轮罩等重要位置搭接处的工艺

补充截面, 最后提出通过增加斜碶, 采用侧向修边、
侧向翻边和侧向成形等工艺解决负角度问题。

(2) 采用 AutoForm 等软件对轿车翼子板进行工

艺补充设计, 确定了落料、 拉延、 修边-冲孔-侧修

边、 翻边-整形-侧翻边、 侧翻边-侧冲孔-冲孔和侧

翻边-侧成形 6 道全工序工艺过程。 采用有限元模

拟手段, 对工艺补充后的零件进行模拟计算。 结果

表明, 翼子板零件成形质量好, 主体部位未出现开

裂和起皱缺陷, 材料的最大减薄率为 24. 3%, 验证

了工艺补充的合理性。 最后基于成形工艺, 重点设计

了翼子板落料连续模具和拉延模具并进行生产运用。
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