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摘要: 为解决商用车风窗外板造型长宽比悬殊、 回弹大, 且尺寸精度对白车身总成精度影响大的问题, 以某商用车风窗外板

实际生产回弹问题为例, 通过 Autoform 对冲压零件产品工艺过程进行回弹分析, 确定工序件的回弹趋势, 在拉延工序的相关

区域进行最大值 2. 22
 

mm 的回弹补偿, 并通过模拟分析验证补偿结果。 结果表明: 补偿后产品在检具夹持的状态下零件全部

达到理论公差值以内。 现场调试控制拉延的研配着色和板料流入量等因素条件与 CAE 仿真一致, 实际生产零件的回弹与模拟

仿真结果也一致。 生产实践证明, 通过 CAE 模拟仿真可以有效控制和调整长宽比较大的冲压风窗外板零件的回弹问题。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

windshield
 

outer
 

panel
 

of
 

a
 

commercial
 

vehicle
 

has
 

a
 

large
 

aspect
 

ratio,
 

large
 

springback,
 

and
 

the
 

dimensional
 

accuracy
 

has
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

body-in-white
 

assembly,
 

for
 

the
 

springback
 

problem
 

in
 

actual
 

produc-
tion

 

of
 

a
 

commercial
 

vehicle
 

windshield
 

outer
 

panel,
 

the
 

springback
 

analysis
 

on
 

the
 

stamping
 

process
 

of
 

part
 

was
 

conducted
 

by
 

Autoform,
 

and
 

the
 

springback
 

trend
 

of
 

process
 

parts
 

was
 

determined.
 

Then,
 

the
 

springback
 

compensation
 

with
 

a
 

maximum
 

value
  

of
 

2. 22
 

mm
 

was
 

giv-
en

 

in
 

the
 

relevant
 

area
 

of
 

the
 

drawing
 

process,
 

and
 

the
 

compensation
 

results
 

were
 

verified
 

by
 

simulation
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

af-
ter

 

compensation,
 

all
 

parts
 

are
 

within
 

theoretical
 

tolerance
 

value
 

in
 

the
 

fixture-clamped
 

state.
 

The
 

on-site
 

debugging
 

ensures
 

that
 

the
 

draw-
bead

 

contact
 

pattern,
 

sheet
 

metal
 

inflow
 

and
 

other
 

factors
 

of
 

drawing
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

CAE
 

simulation,
 

and
 

the
 

springback
 

of
 

actual
 

produced
 

parts
 

is
 

also
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

result.
 

Thus,
 

the
 

production
 

practice
 

proves
 

that
 

CAE
 

simulation
 

can
 

effectively
 

con-
trol

 

and
 

adjust
 

the
 

springback
 

problem
 

of
 

stamping
 

windshield
 

outer
 

panel
 

parts
 

with
 

a
 

large
 

aspect
 

ratio.
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　 　 随着我国商用车的不断发展, 各车企竞争日益激

烈, 人们对商用车的质量和尺寸精度的要求也随之提

高, 福田、 东风、 江淮、 长安、 一汽等车企开展了一

系列研究, 其中板料的起皱、 开裂、 缩颈、 回弹等问

题是冲压工艺急需解决的问题, 也是重点攻克的问

题[1-3] 。 起皱、 开裂、 缩颈缺陷往往可通过材料、 工

艺等消除[4-6] , 而尺寸回弹问题则由于影响因素过多

而无法彻底解决[7-9] 。 冉奥阳等[10]基于 Autoform 对发

动机罩内板进行了工艺优化和回弹补偿, 有效减少了

调试时间与次数。 郭涛[11] 以翼子板为例开展了全型

面回弹补偿技术的研究, 实现高效产出合格件。 杜武

昌和唐远柱[12] 借助 Autoform 软件实现了全工序模拟

实际生产, 从而确定各影响因素, 控制了回弹问题。
这些研究的载体尺寸较小或长宽比较小, 回弹控制较

为容易, 而研究大尺寸冲压件———商用车风窗外板的

回弹问题并不常见, 其回弹控制的难度较大。



风窗板在商用车整车的质量评审中属于外覆盖件,
是驾驶室总成外观一级可见区域, 其结构相对简单,
但从冲压工艺角度来讲, 该零件设计的长宽比高达

9. 04, 且两侧缺少造型约束, 导致产品刚性不足, 如何

控制其回弹、 保证尺寸精度是一大难题。 本文通过展

示该零件控制尺寸精度的解决方案、 过程和验证结果,
证实了利用 CAE 模拟分析可以解决长宽比较大的零件

的回弹问题, 保证零件的顺利装配和整车生产。

1　 产品信息描述

用于模拟分析的材料性能参数为屈服强度、 抗

拉强度、 硬化指数、 塑性应变比等, 某车型风窗外

板的各项参数如表 1 所示。 产品造型如图 1 所示,
可直观看出零件的两侧无任何凹凸造型设计, 型面

较为平滑。

表 1　 某车型风窗外板零件产品信息

Table
 

1　 Product
 

information
 

of
 

a
 

vehicle
 

windshield
 

outer
 

panel
 

part

材料 料厚 / mm
型面公差 /
mm

长度 / mm 宽度 / mm
屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

硬化指数 塑性应变比

H180 冷轧钢板 1. 00
 

±0. 70
 

2116 234 228
 

356
 

0. 19 1. 60

图 1　 某车型内窗外板零件实体造型图

Fig. 1　 3D
 

solid
 

model
 

drawing
 

of
 

a
 

vehicle
 

windshield
 

outer
 

panel
 

part

2　 工艺排布及缺陷分析

该零件的成形工艺共 4 工序: 拉延 冲孔 修

边 整形, 从经验上分析, 该零件回弹较为严重,
并且该零件为外观件, 尺寸精度差会导致焊接后的

褶皱等问题, 影响漆后整车外观。 零件的回弹主要

产生在拉延工序上, 零件拉延造型设计决定了零件

整体的回弹趋势和大小, 故针对本零件的回弹, 可

以从拉延回弹稳定性、 拉延及整形工序回弹补偿量

3 个方面进行分析和整改。
2. 1　 拉延回弹稳定性设计

根据钢板的材料性能, 钢板充分拉伸变形后才

会具备较好的回弹稳定性, 对本零件来说, 减薄率

必须达到 4%以上。 拉延工序设计中要求在拉延过

程中零件须充分胀型, 减薄率达标。 CAE 模拟分析

发现, 由于产品造型的限制, 要达到上述减薄率,
零件局部 R 角会出现开裂现象, 需在零件相应区域

(图 2 所示三角框内) 制作 “过拉延” 以保证安全

裕度。 然而, “过拉延” 量越大, 整形后回弹量越

大, 因此, 需通过多轮 CAE 模拟确定最合适的 “过

拉延” 造型。
通过对零件数轮 “过拉延” 造型优化及模拟验

图 2　 拉延工艺造型

Fig. 2　 Modeling
 

for
 

drawing
 

process
 

证, 将 “过拉延” 造型量最大值设置为 3. 20
 

mm,
可以保证 A 面减薄率达到 4%以上且安全裕度达标,
从而保证拉延回弹的稳定性。
2. 2　 拉延回弹补偿分析

确定拉延工艺造型后, 利用 AF 软件进行全工

序回弹模拟分析。 在分析及确定回弹补偿量数值的

过程中, 一般会根据工序件的自由回弹来判断回弹

方向和趋势, 再根据实际检具 RPS 点夹持后的回弹

数据来确定最终回弹补偿量数值, 进行回弹补偿。
由于修边及冲孔工序不会产生回弹, 所以, 只关注

拉延及整形工序的回弹值及趋势。 从模拟结果中可

以看出: 自由状态下拉延主要是零件中部及两侧下

部有下沉趋势 (图 3); 经过整形后, 自由回弹变化

为零件两侧上部有上扬趋势
 

(图 4); 虚拟实际检具

RPS 点在夹持状态下零件回弹最大值为 3. 55
 

mm, 与

整形后数据相比略有变化, 但基本方向一致 (图 5)。
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图 3　 拉延工序零件自由回弹值

Fig. 3　 Free
 

springback
 

amounts
 

of
 

part
 

in
 

drawing
 

process

图 4　 整形工序零件自由回弹值

Fig. 4　 Free
 

springback
 

amounts
 

of
 

part
 

in
 

restriking
 

process

图 5　 检具夹持状态下零件回弹值

Fig. 5　 Springback
 

amounts
 

of
 

part
 

under
 

inspection
 

fixture
 

clamping

2. 3　 回弹补偿方案

过往冲压件回弹补偿案例中, 在拉延工序上进

行回弹补偿效果最佳, 因此, 根据上述模拟结果并

结合过往工程经验, 确定拉延工序两侧上角 A 区域

为回弹补偿区域 (图 6), 对其进行 A 面重构, 经过

反复迭代确定最终补偿值, 得到设计布局 ( Design
 

Layout, DL) 图。 其中, 截面 A 区域的最大回弹补

偿值较原型面降低 2. 22
 

mm, 逐渐过渡至 A 区域边

界, 边界补偿值为零。
2. 4　 A 面重构质量检查

对产品 A 面重构需保证不能破坏原产品的面品

质量, 产品 A 面均为曲率二阶连续的高要求型面,
回弹补偿后型面依然需要满足曲率二阶连续。 重构

前型面曲率检查结果如图 7a 和图 7b 所示。 可以看

出, 曲率均匀变化, 斑马线检测无断点, 二阶连续。
回弹补偿重构后型面曲率检查结果如图 7c 和图 7d
所示, 曲率依然二阶连续, 斑马线检测无断点, 满

图 6　 回弹补偿区域及 DL 图

Fig. 6　 Springback
 

compensation
 

zones
 

and
 

DL
 

drawing
 

足面品质量需求。
2. 5　 回弹补偿效果校核

将整形补偿后的零件重构型面再次使用 CAE 软

件进行校核, 如图 8、 图 9 和图 10 所示。 从结果中

可以看出: 拉延工序和整形工序的回弹情况均有改

善, 且在检具夹持状态下, 整形后零件检测部分均

已全部恢复至理论公差值以内。
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图 7　 回弹补偿前后数模斑马线检测结果和截面曲率检测结果

(a) 回弹补偿前, 斑马线检测　 (b) 回弹补偿前, 曲率检测　 (c) 回弹补偿后, 斑马线检测　 (d) 回弹补偿后, 曲率检测

Fig. 7　 Zebra-stripe
 

inspection
 

results
 

and
 

cross-section
 

curvature
 

inspection
 

results
 

of
 

CAD
 

model
 

before
 

and
 

after
 

springback
 

compensation
(a) Before

 

springback
 

compensation, zebra-stripe
 

inspection　 (b)
 

Before
 

springback
 

compensation, curvature
 

inspection
(c) After

 

springback
 

compensation, zebra-stripe
 

inspection　 (d)
 

After
 

springback
 

compensation, curvature
 

inspection

图 8　 整形补偿后拉延工序零件自由回弹值

Fig. 8　 Free
 

springback
 

amounts
 

of
 

part
 

in
 

drawing
 

process
 

after
 

restrike
 

compensation

图 9　 整形补偿后整形工序零件自由回弹值

Fig. 9　 Free
 

springback
 

amounts
 

of
 

part
 

in
 

restriking
 

process
 

after
 

restrike
 

compensation

图 10　 整形补偿后检具夹持状态下零件回弹值

Fig. 10　 Springback
 

amounts
 

of
 

part
 

under
 

inspection
 

fixture
 

clamping
 

after
 

restrike
 

compensation

2. 6　 现场调试

CAE 模拟理论分析、 方案制定和方案校核完毕

后, 生产现场的调试工作同样重要。 实际工装参数

与理论整改保持严格的一致性, 是保证达成理论设
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计结果的关键。 首先, 拉延着色必须按照外板件研

配标准来研配, 着色率达到 95%以上, 虚实着色必

须严格分区域实施, 以保证每次成形的稳定性, 如

图 11 所示。

图 11　 凸模 (a) 与凹模 (b) 的着色图

Fig. 11　 Colored
 

diagrams
 

of
 

punch (a)
 

and
 

die (b)
 

其次, 拉延板料流入量是现场调试的重要控制

部分。 制件破裂起皱、 回弹、 滑移线与冲击线等缺

陷对流入量均十分敏感, 需要实际现场中尽量调整

板料流入量与模拟分析数值一致, 保证板料达成理

论状态的回弹值。 图 12 显示出板料理论进料与实际

进料的测量值, 从测量值的对比结果看, 实际值略

大于理论值, 但总体趋势基本一致, 唯一相差较大的

位置是在制件左上角, 其理论流入量为 19. 17
 

mm,
而实际流入量为 22. 80

 

mm, 两者相差 3. 63
 

mm, 相

对偏差超过 15. 9%。 但这并不影响整体控制板料的

流入量的趋势, 恰好与右上角的流入量的相对偏差值

图 12　 理论 (a) 和实际 (b) 板料流入量对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

theoretical (a)
 

and
 

actual (b) sheet
 

metal
 

inflow

形成一个对比, 以便后期微量修正和实际经验存储。

3　 实际出件尺寸确认

采用上述方案对大长宽比的前风窗外板进行整

改, 首轮出件送质检部检测: A 型面尺寸基本达成

公差范围, 产品零件两侧上角补偿目的达成, 初步

完成零件回弹尺寸整改。 个别位置如左下角及左上

侧中部分别出现下沉 1. 30
 

mm 及上浮 1. 30
 

mm 的超

差区域, 如图 13 所示, 其中 D 为偏差值。

图 13　 首轮调试零件尺寸精度

Fig. 13　 Dimensional
 

accuracy
 

of
 

part
 

debugged
 

in
 

the
 

first
 

round

　 　 针对零件左右不对称问题进行分析, 认为零件

在实际生产调试过程中两侧进料不均会引起尺寸和

形变的不一致, 尤其是左上角的实际流入量大于理

论流入量。 故而对问题区域拉延进料流入量进行再

次调整, 相对偏差在 8% 以内, 使制件左右对称。
调整方法是将对应处的拉延筋 R 角缩小来控制走

料。 整改完成后再次对零件进行测量, 尺寸检测数

据达到公差要求的范围以内, 如图 14 所示, 至此完
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图 14　 再次整改后零件尺寸精度

Fig. 14　 Dimensional
 

accuracy
 

of
 

part
 

after
 

re-rectification

成该件尺寸精度育成。

4　 结论

(1) 以前风窗外板件为例说明了长宽比高达 9
的制件可以通过模拟仿真对其进行较精确的回弹补

偿, 从而达成控制尺寸在公差以内的目标。
(2) 案例中前风窗外板件可以通过控制拉延工

序的板料流入量与模拟仿真流入量的相对偏差在

8%以内, 保证模拟仿真结果与实际测量相一致。
(3) 采用 CAE 分析长宽比高的零件, 多次造型

重构和回弹补偿分析, 可以给出拉延工序回弹补偿

的建议值, 并且通过调试可以达到消除回弹的目的。
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