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差厚板U形件工艺孔成形性能仿真
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摘   要： 以冷冲压差厚板 U 形件作为研究对象，通过有限元仿真分析了工艺孔的位置、数量、尺寸以及形

状对成形性能的影响 . 结果表明，差厚板在薄区侧壁处开孔时有利于减少侧壁的残余应力；差厚板的回弹与

工艺孔在板件中的位置分布关系不大，与工艺孔的数量、半径及形状有关 . 从成形性能和回弹影响角度考虑，

工艺孔优先选差厚板 U 形件端部的厚区与过渡区区域，如果必须在侧壁开孔，优选侧壁薄区区域 . 在相邻区

域，工艺孔的数量尽量不超过 2 个，工艺孔尺寸小一些更合适，工艺孔形状沿轧制方向距离越小越合适 .

关 键 词： 差厚板；工艺孔；U 形件；冷冲压；成形性能；回弹

中图分类号： TG 156.2   文献标志码： A   文章编号： 1005-3026（2024）08-1080-08 

Simulation of Process Hole Forming Performance for 
U-Channel Part of Tailor Rolled Blank
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Abstract： Finite element simulations were used to analyze the influences of the position， 
number， size， and shape of process holes on the forming performance of cold stamping tailor 
rolled blank U‑channel parts.  The results indicated that tailor rolled blanks are advantageous in 
reducing residual stresses in the sidewalls when holes are positioned in the thin zone of the 
sidewalls.  The springback of the tailor rolled blank was found to be less dependent on the 
distribution of process holes but more influenced by their number， radius， and shape.  From the 
standpoint of forming performance and springback impact， it is preferable to locate process holes 
in the thick zone and transition zone areas at the end of the U‑channel part of the tailor rolled 
blank.  If holes must be drilled in the sidewall， the thin zone area is the preferred location.  In 
adjacent areas， the number of process holes should ideally not exceed two， with smaller sizes 
being more suitable.  A shorter distance along the rolling direction is also preferred for the shape 
of the process hole.
Key words： tailor rolled blank（TRB）； process hole； U‑channel part； cold stamping； forming 
performance； springback

随着节能减排政策的推进，新能源汽车不断

发展，汽车轻量化技术越发受到重视 . 汽车材料

和制备工艺快速向轻量化推进［1-2］. 轧制差厚板

（tailor rolled blank，TRB）具有质量轻、厚度灵活

可变、耐撞性高等优点，在汽车结构件中具有广

泛的应用前景［3］. 国内东北大学差厚板团队独立

成功开发了差厚板的各项技术，并通过成果转化

实现了工业化生产［4］.

差厚板经轧制后沿轧制方向加工硬化程度

不同，经退火后差厚板过渡区各部分力学性能具

有一定的差异 . Meyer 等［5］发现差厚板可以增加

最大拉伸深度，也可以降低关键区域的载荷失

效，同时，文献［6-7］针对差厚板不同厚度处的组

织性能提出了罩式退火和连续退火两种退火工
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艺，得出了差厚板因退火方式不同其性能出现差

异，根据这种差异，通过实验与仿真评价了差厚

板拉伸成形的性能 . Fan 等［8］认为差厚板 U 形件

弯曲过程中由于过渡区特殊的厚度分布，导致

Mises 应力的不均匀分布 . Lu 等［9-10］采用实验与

模拟的方式对比了差厚板与相邻厚度的等厚板 U

形件成形后的回弹特性，并对退火前后差厚板的

回弹变化进行了分析 . Zhang 等［11-12］以差厚板 U

形件为基础，研究了差厚板冲压后回弹的影响因

素，提出了材料厚度和过渡区位置是影响板件回

弹的主要因素，随后与未退火差厚板对比，退火

后差厚板的回弹明显减小 .

为了提高板件的成形性能，施于庆等［13］以盒

形件冲压为基础，对板件边缘部分打上均匀分布

的工艺孔，发现带工艺孔拉伸可有效提高材料的

拉伸性能 . 孙立君等［14］通过仿真的方式提出预工

艺孔的冲压成形特点，工艺孔附近材料处于双向

拉应力状态，工艺孔边缘近似处于单向拉应力状

态，在拉伸成形时出现破裂风险的区域位于边缘

位置 . 朱亨荣等［15］以外径相同、内孔直径不同的

带孔板坯拉伸-翻孔复合成型工艺为对象，得出

带孔板坯拉伸过程随着工艺孔的增大，板件的变

形方式逐次由纯拉伸变为拉伸-翻孔复合变形，

最后变为纯翻孔工艺，变形力随着工艺孔的增加

而减小 .

工艺孔作为车身零部件中必不可少的一部

分，对等厚板中工艺孔对成形性能的影响研究较

多，发现工艺孔能够改善等厚板的拉伸性能，然

而对差厚板成形过程的影响还没有相关的研究

和报道 . 本文以差厚板 U 形件为研究对象，以有

限元仿真为基础并通过实验验证，得到差厚板 U

形件中工艺孔位置和形状对成形性能的影响，分

析结果为冷冲压差厚板的孔形设计及位置设计

提供理论指导 .

1　实验材料及研究方法

1. 1　TRB制备

实验材料为来料厚度为 2.2 mm 的 HC340LA

等厚板，其化学成分（质量分数/%）为：C 0.081，

Si 0.017，Mn 0.4，P 0.019，S 0.005，Al 0.075. 经柔

性轧制成差厚比为 1∶2 和 1∶1.6 的差厚板，几何尺

寸如图 1 所示 . 并根据仿真需要轧制成厚度为

1.0，1.2，1.4，1.6，1.8，2.0 mm 等厚板，用于测量

差 厚板过渡区的力学性能 . 热处理工艺为：以

10 ℃/min 从室温升至 620 ℃保温 1 h 后随炉缓

冷，以消除部分加工硬化 .

1. 2　差厚板U形件建模

使用三维建模软件 CATIA 设计本次实验所

使用的差厚板模具，该模具包含凸模、压边圈、凹

模与板件 4 个部件，模具间隙为 1.1 倍板厚，模具

型面采用差厚板专用形式进行设计，沿轧制中心

线对称建模 . 图 2 为差厚板模具的 1/2 模型，对应

薄、厚区尺寸为：凸模圆角薄区 3.90 mm，厚区

3.8 mm；凸模薄区长 48.90 mm，厚区长 47.80 mm；

凹 模 圆 角 薄 区 5.00 mm，厚 区 6.00 mm，底 部 长

50.00 mm，冲压深度 40.00 mm. 将差厚板模具数

据导入有限元软件 ABAQUS 中，对 U 形件冲压过

程进行分析 . 冲压过程中，将差厚板设置为可变

形体，模具的凸模、压边圈、凹模统一设为解析

刚体 .

基于差厚板自身特性，在 ABAQUS 中采用壳

单元形式建模 . 材料杨氏模量为 210 GPa，泊松比

为 0.3，密度为 7.85×103 kg/m3. 引入场变量对差厚

板材料属性进行赋值，使用辛普森 7 个积分点，差

厚板等厚区采用常用的赋值方式赋予厚度，过渡

区使用解析场定义轮廓曲线的方式建立厚度场，

图2　差厚板模具

Fig. 2　TRB mold

图1　差厚板尺寸（单位：mm）
Fig. 1　TRB size (unit: mm)
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即可获得差厚板完整的材料模型 .

图 3 为沿轧制方向 0°，45°，90° 取样后测得的

力学性能分布图 . 从图中可以看出，差厚板的屈

服强度均随着厚度的增加先减小再升高后降低，

沿轧制方向 0° 的屈服强度要低于其他两个方向，

在压下率大于 27% 时（板件厚度为 1.6 mm 时），

组织基本为铁素体再结晶晶粒，由于加工硬化产

生的畸变能，再结晶驱动力大，退火过程再结晶

温度低，再结晶形核点多，再结晶程度高 .

压下率小于 27% 时，退火过程中不足以提供

足够的再结晶驱动力，因此再结晶程度低，晶粒

保持硬化态，强度较高 . 延伸率随压下率增大先

降低后升高 . 在 27% 压下率时，延伸率最低，同时

差厚板的屈服强度最高，沿轧制方向 45°的延伸

率比其他两个方向性能较好 . 同时，从塑性应变

比来看，沿轧制方向 0° 的塑性应变比小于 1，可

见轧制方向沿 0° 的拉伸变形程度较差，另外两个

方向的塑性应变比大于 1，使板件容易在宽度方

向上产生变形，不易起皱和拉裂，具有较高的成

形性能 .

1. 3　孔形设计

冲压过程中工艺孔一般使用 3 种孔形：圆形

孔、方形孔和腰形孔 . 根据 U 形件结构特性，可

将 U 形件划分为端部、侧壁、底部及与之相连的

上下圆角 5 个部分，如图 4 所示 . 基于差厚板 U 形

件在冷冲压过程中的基本特性，底部金属在冲压

过程中仅与凸模发生同步向下的运动，几乎不发

生塑性变形 . 下圆角的金属是连接底部与侧壁的

过渡区域，主要受径向拉伸应力与压应力作用，

在变形过程中发生轻微减薄 . 侧壁处的金属是主

要的变形区域，该位置金属随着凸模向下位移逐

渐发生减薄 . 上圆角处金属是端部金属流向侧壁

的区域，同样受径向拉应力与压应力作用，同端

部金属一起在冲压过程中流向模具型腔内部，是

金属发生塑性变形的主要区域 .

差厚板包含厚区、过渡区、薄区 3 个部分，在

冲压过程中过渡区侧壁的减薄程度与凸模的位

移大小及应力分布相关，由于过渡区力学性能不

图3　差厚板力学性能随厚度变化关系曲线

Fig. 3　Variation curves of mechanical properties of TRB with thickness
（a）—屈服强度； （b）—抗拉强度； （c）—延伸率； （d）—塑性应变比 .

图4　工艺孔位置分布示意图

Fig. 4　Schematic diagram of process hole location
distribution
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均匀，导致应力的不均匀分布，使得冲压后残余

应力无法得到充分的释放，产生不均匀的回弹现

象 . 基于这一特点，首先进行实验验证，然后对比

未开孔与开孔的差厚板的成形性能，再分析双工

艺孔对成形性能的影响，随后分析工艺孔位于不

同位置对差厚板带来的影响，最后讨论孔形及尺

寸对差厚板的影响 .

1. 4　冷冲压实验方案

受 实 验 室 设 备 限 制 ，差 厚 板 尺 寸 最 大 为

200 mm×80 mm. 因此，本文差厚板设计的最大外

形尺寸为轧制方向薄区 25 mm、过渡区 30 mm、

厚 区 25 mm，冲压方向长度 200 mm，薄区厚度

1.0 mm，厚 区 厚 度 1.6 mm. 其 实 验 模 具 设 计 为

差 厚板专用形式，具体尺寸为：凸模圆角薄区

6.90 mm、厚区 6.24 mm，底部薄区长 57.80 mm、

厚 区 56.48 mm ，凹 模 圆 角 半 径 8.00 mm ，底 部

长 60.00 mm. 模具冲压速度为 5.00 mm/min，冲压

深度 40.00 mm，实验前做好退火处理以及润滑 .

图 5 为差厚板 U 形件回弹的测量方法 . 具体

方式如下：首先在后处理云图中选择回弹后板件

边 缘 沿 冲 压 方 向 的 位 移 分 量（如 图 5 中 Δz 所

示）；提取差厚板边缘一系列节点，获得每个节

点的沿 Z 轴方向的位移；最后在 origin 选择合适

的坐标并绘制其回弹曲线 .

2　U 形冲压数值模拟结果与分析

2. 1　未开孔差厚板成形性能模拟与实验结果

实验与仿真结果如图 6 所示，可以看出，差厚

板在经 U 形冲压后，从模具中取出发生了回弹现

象，发生回弹的位置主要位于侧壁的上下圆角附

近，底部发生的回弹变化很小，通过回弹对比可

见差厚板薄区的回弹高于厚区 . 与仿真结果对比

可见，二者的回弹相似度较高 .

表 1 为实验与仿真回弹结果的对比，
-Dz 为差

厚板薄区与厚区回弹量的平均值，可以看出：实

验与仿真结果相差不大，薄区最大误差为 5.96%，

厚区最大误差为 2.01%，均在 10% 以内，模拟结果

精度较高，能真实地反映实际冲压过程 . 可见仿

真模型构建的可靠性 .

2. 2　开孔对差厚板成形性能的影响

图 7 为未开孔与开孔差厚板应力分布 . 板件

的厚度与 U 形件底部应力正相关，即应力大的位

置为厚区，应力小的位置为薄区，中间为过渡区 .

从图 7a 中可以看出，差厚板经冲压后应力沿厚度

减小的方向逐渐减小，受差厚板过渡区材料强度

波动及厚度影响，在侧壁及上下圆角处产生了明

显的应力集中，按照应力大小排序：过渡区侧壁>

厚区侧壁>薄区侧壁>厚区圆角>薄区圆角>厚区

底部>厚区端部>其他位置 . 与未开孔差厚板相

比，在应力最大的过渡区侧壁中心位置开圆孔

后，沿冲压方向应力呈下降趋势，且对总体的影

响很小 .

图5　回弹的测量方法

Fig. 5　Measurement method of springback

图6　实验与仿真结果对比

Fig. 6　Comparison of experimental and simulation results
（a）—实验结果； （b）—仿真结果 .

表1　模拟值与实验值对比
Table 1　Comparison of the simulated value and

experimental value 

差厚板区域

薄区

厚区

-Dz /mm

模拟值

8. 22

9. 43

实验值

8. 71

9. 62

差值

0. 49

0. 19

误差/%

5. 96

2. 01
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如图 8a 所示，随着厚度从大变小，回弹量逐

渐增大，薄区回弹量大于厚区 . 在过渡区侧壁的

中心位置开孔导致厚区的回弹量少量上升，其余

部分的回弹差异很小 . 图 8b 是差厚板厚区与过渡

区交界处的过渡区金属向薄区流动的偏移量，位

置从差厚板端部至轧制中心线，可以看出，差厚

板底部金属几乎不发生偏移，与轧制中心线距离

越远，偏移量线性增加，但最大偏移量为 0.5 mm.

通过对比开孔与未开孔差厚板的偏移量发现，在

底部及下圆角处高于未开孔差厚板，侧壁、上圆

角及端部位置几乎没有变化，可见开孔对金属流

动性的影响很小 .

2. 3　差厚板侧壁及端部对成形性能的影响

2. 3. 1　差厚板在侧壁开孔对应力分布的影响

图 9 为圆形工艺孔分别位于差厚板侧壁中厚

区、薄区位置的应力分布云图 . 由图 9a 可见，在金

属厚区开孔增大了厚区应力分布的不均匀程度，

沿轧制方向应力升高，沿冲压方向应力下降，其

余位置几乎没有变化 . 由图 9b 可见，薄区开孔沿

冲压方向应力下降明显，轧制方向应力有轻微上

升 . 因此，在差厚板薄区侧壁处开孔可有效缓解

板件的残余应力，提高板件的成形性能 .

2. 3. 2　差厚板在端部开孔对回弹的影响

图 10 以圆形工艺孔位于差厚板过渡区侧壁

中心位置为基准，向厚区移动为负，向薄区移动

为正，讨论-40，-20，0，20，40 mm 5 种形式的回弹

图7　未开孔与开孔差厚板中应力分布

Fig. 7　Stress distribution in unopened and opened TRB
（a）—未开孔差厚板应力； （b）—开孔差厚板应力 .

图8　未开孔与开孔差厚板中回弹量及偏移量

Fig. 8　The amount of springback and offset in the unopened and opened TRB
（a）—开孔与未开孔差厚板回弹量； （b）—开孔与未开孔差厚板偏移量 .

图9　差厚板侧壁开孔的应力分布

Fig. 9　Stress distribution of TRB sidewall opening holes
（a）—工艺孔位于厚区侧壁； （b）—工艺孔位于薄区侧壁 .
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情况 . 工艺孔向厚区偏移时，回弹逐渐升高，但总

体变化量很小；工艺孔向薄区偏移时，板件在厚

区的回弹逐渐升高，在过渡区的影响随着厚度的

减小而逐渐减弱，薄区的回弹低于工艺孔位于侧

壁中心位置时板件的回弹，但所有区域的回弹变

化量很小 . 因此，在侧壁开圆形孔时回弹量的变

化较小，并不会影响板件的成形性能 .

图 11 给出的是差厚板位于薄区、过渡区、厚

区中心位置距端部 20，30，40，50 mm 的回弹分

布 . 图 11a 为差厚板工艺孔沿轧制方向分布时回

弹分布，可以看出在工艺孔位于端部薄区中心位

置时回弹高于位于端部过渡区与厚区的板件，这

种差距在厚区表现最为明显，并随着厚度的减

薄，回弹的差距逐渐减小 . 当工艺孔位于端部过

渡区与薄区中心位置时，二者的回弹几乎没有变

化 . 从图 11b~11d 可见，不论是位于端部过渡区还

是薄区、厚区，工艺孔沿冲压方向向侧壁方向移

动时对板件回弹的影响较小 . 因此，在端部过渡

区与厚区中心位置开孔对板件的影响较小，并且

优于在端部薄区中心位置开孔，沿冲压方向开孔

并不会影响板件的成形性能 .

图10　差厚板过渡区侧壁中不同孔位对应的回弹分布

Fig. 10　Springback distribution corresponding to different hole positions in the TRB transition zone sidewalls
（a）—厚区偏移回弹； （b）—薄区偏移回弹 .

图11　差厚板端部孔位对应的回弹分布

Fig. 11　Springback distribution corresponding to TRB end hole position
（a）—位于薄区、过渡区、厚区端部距边部 30 mm； （b）—位于薄区端部距边部 20，30，40，50 mm；

（c）—位于过渡区端部距边部 20，30，40，50 mm； （d）—位于厚区端部距边部 20，30，40，50 mm.
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2. 4　差厚板开孔数量对成形性能的影响

图 12 为差厚板过渡区中圆形工艺孔数量的

分布形式，位置以过渡区侧壁中心为基准，孔距

为 20 mm，直径 10 mm. 开孔数量为单孔、双孔、三

孔，位置分别为工艺孔中心位于过渡区侧壁中

心、沿厚度方向距过渡区侧壁中心±10 mm、过渡

区侧壁中心及距过渡区侧壁中心±20 mm.

从图 13 可以看出，双孔的回弹量在厚区低于

单孔，并随着厚度的减小该趋势逐渐减弱 . 三孔

的回弹量高于单孔，在厚区回弹量的变化相对均

匀 . 可以看出，开孔数量对回弹量产生的影响较

大，相对于原始板件双孔和三孔回弹量变化最

大，分别为 0.37，0.53 mm，行业内该板件的允许

偏差为±0.5 mm，三孔稍大于允许偏差 . 因此，为

保证板件的成形精度，在工艺孔集中分布的情况

下开孔数量应小于 2，减小工艺孔过多对差厚板

回弹的影响 .

2. 5　差厚板孔形尺寸对成形性能的影响

本节通过对过渡区中心位置 3 种不同尺寸的

工艺孔进行建模，对应尺寸分别为半径 5，7.5，

10 mm 的圆形工艺孔，分析差厚板开孔面积大小

对成形性的影响规律，并根据仿真结果提出合适

的开孔方案 . 从图 14 可以看出，随着工艺孔面积

的增加，回弹量逐渐上升，厚区至工艺孔中心位

置的回弹变化逐渐均匀，对厚区的约束作用逐渐

降低，工艺孔中心位置至薄区回弹变化逐渐升

高 . 因此，为了减小差厚板的回弹，工艺孔面积应

尽量小 .

2. 6　差厚板孔形形状对成形性能的影响

图 15 为差厚板过渡区侧壁中心开孔形式，孔

形分别为方形孔、圆形孔、腰形孔（长边沿轧制方

向），尺寸如图 15 所示（单位：mm），其工艺孔面积

均为 78.54 mm2，圆角半径为 2 mm.

图 16 为差厚板过渡区侧壁中心不同开孔形

式的回弹量分布，可以看出：不同形状的工艺孔

回弹变化不同，腰形孔回弹量最大，圆形孔次之，

方形孔最小 . 差厚板的回弹随着工艺孔沿轧制方

向的距离的增加而增加，在过渡区侧壁处的金属

流动性增强，减小了板件厚区金属的塑性流动，

冲压过程中产生的残余应力得到提前释放 .

图12　差厚板过渡区侧壁中心开孔数量（单位：mm）
Fig. 12　The numbers of opening holes in the TRB 

transition zone sidewall center

图13　差厚板过渡区侧壁中心工艺孔数量对

回弹分布的影响

Fig. 13　Springback distribution vs. process hole numbers
in the TRB transition zone sidewall center

图14　差厚板过渡区侧壁中心工艺孔尺寸对

回弹分布的影响

Fig. 14　Springback distribution vs. hole size in the
TRB transition zone sidewall center

图15　差厚板过渡区侧壁中心开孔形式（单位：mm）
Fig. 15　Opening hole shape in the TRB transition

zone sidewall center
（a）—方形孔； （b）—圆形孔； （c）—腰形孔 .
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3　结  论

1） 在差厚板薄区侧壁处开孔有利于减少残

余应力，在差厚板过渡区侧壁处开孔后回弹有少

量上升，厚区侧壁处开孔增大了应力分布的不均

匀程度 . 在底部偏移量轻微下降，其余位置几乎

没有变化，塑性流动很小 .

2） 在差厚板过渡区侧壁处和端部开孔回弹

变化很小，对板件的成形性能影响较小 . 在设计

零件时，开孔位置优先选在端部的厚区与过渡

区，其回弹的变化优于薄区 . 如果需要在侧壁开

工艺孔，优选侧壁的薄区位置 .

3） 在过渡区侧壁集中位置开 2 个孔回弹量

变化在允许偏差之内，开 3 个孔回弹略高于允许

偏差，集中分布时工艺孔数量应不超过 2 个；随着

工艺孔孔形面积的增大，金属的回弹逐渐上升；

随着工艺孔形状沿轧制方向距离的增加，金属流

动性增强，回弹量逐渐增加 .
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图16　差厚板过渡区侧壁中心开孔形式对应的回弹量分布

Fig. 16　Springback distribution vs. opening hole shape
in the TRB transition zone sidewall center
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