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  近年来，新能源汽车作为国家能源安全与能源

结构转型的重要手段发展迅速。对于纯电动汽车，

当整车质量减少10%，能量消耗就会下降5.5%，续

航里程相应增加5.5%[1]。高强双相钢(简称双相钢)
具有高强度、良好冲击性、较低成本等方面的优势 
[2]，可以使汽车生产厂在兼顾成本和安全的条件下

实现车身结构的轻量化。

  双相钢在用于汽车结构件成形过程中存在以

下问题：冲压设备的高冲压力容易产生裂纹、面畸

变；材料的高应力使成形后零件回弹增大，并出现

严重的扭曲、翘曲，使形状不稳定性增加。学者进

行了相关的研究，刘雪飞[3]对B柱加强板进行热冲压

成形仿真分析，分析超高强度钢各工艺参数对成形

过程的影响，进而确定了最优工艺组合参数；余立[4]

研究了DP780双相钢在典型应变状态下的断裂失效

行为，分析了不同应变状态下断裂的机理，为失效

分析、成形性评价和工艺优化提供了参考；陈明[5]对

DP780高强钢零件的冷冲压过程及液压拉深成形过

程进行了数值模拟，结果显示液压成形比冷冲压的

成形性效果好，且压边力的改变对冷冲压的影响大

于对液压成形的影响；孔政等[6]对DP780试样进行拉

深试验，分析不同摩擦系数对拉深成形应力应变演

化的影响，对DP钢的失效预测有一定指导意义。

本文以汽车副车架为例，利用UG设计产品三维

模型，导入Dynaform软件进行成形过程设计和仿真

模拟，分析压边力、摩擦系数、模具间隙、拉延筋等

工艺参数对成形质量的影响，通过成形极限图以及

减薄率确定最佳的工艺参数组合，为双相钢副车架

冲压模具设计与工艺参数优化提供参考。

１ 零件特点及成形分析

副车架的主要作用是承载力和力矩，衰减振动

和增加底盘刚度，汽车在行驶过程中路况不同导致

副车架的受载不断发生改变，这就要求副车架要有

足够的刚度和强度。图1为产品三维模型，零件尺

寸为832mm×390mm×20mm，采用的材料是厚度为

2mm的DP590高强钢板。

图1 副车架三维模型

  该零件形状不规则，完整的冲压工序为拉延-
修边冲孔-翻边整形-侧冲孔，拉延工序是较难设计
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的工序，且成形质量影响后续的工序，因此本文分

析拉延工序的仿真过程。成形面高度不一致会使

拉延深度变大，有许多圆角会导致板料不易流动产

生起皱或开裂；另一方面，为了满足刚度与强度的

要求采用DP590双相钢，在成形过程中塑性变形远

不如普通碳钢，容易出现断裂现象。

2 工艺设计

2.1 冲压方向选择

合理的冲压方向是保证产品拉延成形质量的

重要环节，确定时应遵循以下原则[7]：避免出现冲压

负角，确保产品能一次成形；确保拉延高度差最小，

以减小材料流动和变形的不均匀性。考虑零件特

征和以上要求，在保证没有冲压负角的前提下，其

拉延冲压方向为Z轴负方向，也就是凹模运动方向。

2.2 工艺补充设计

在进行工艺补充设计时应将副车架的内部孔

洞进行填充，外部半径较小的圆弧进行边界光顺。

为了均匀材料的流动阻力，本文使用平压料面，与

副车架最低处相离15mm，边距取80mm。根据截面

法生成工艺补充面，凸模圆角半径预设为5mm，凹

模圆角半径预设为10mm，工艺补充如图2所示。

图2 工艺补充设计

2.3 拉延筋布置

设置拉延筋可以降低材料起皱、回弹等成形问

题，提高产品的成形质量[8]。DynaForm中有等效拉

延筋和几何拉延筋两种，一般在工艺设计是使用等

效拉延筋，既可能节省运算时间，同时方便修改，有

利于设计分析。该冲压件形状不规则，外部圆角较

多且成形深度不一致，内部有许多圆形或方形凹

槽，细节特征较多，这些情况都不利于材料成形，因

此应设置拉延筋控制成形过程中材料的流动情况。

根据此件形状特征和拉延筋布置原则，副车架的拉

延筋设计方案如图3所示。

图3 拉延筋布置

2.4 坯料形状确定

副车架具有复杂的整体形状和局部较大的拉

延深度外形复杂不规则，很难通过一次展开获得零

件坯料形状。若直接用长方形坯料进行拉延，拐角

处易出现板料流动困难的情况，导致产生破裂、起

皱等缺陷。在坯料工程（BSE）中设置材料和厚度，

结合冲压件的形状通过一步法求解法（M-STEP）初

步计算得坯料的轮廓线，经过手动修改并进行平滑

处理后得到最终轮廓线。

3 有限元模型建立

将副车架模型以igs格式导入Dynaform中，在坯

料工程预处理中定义材料，采用DP590双相钢，其力

学性能参数如下：密度为7.85g/cm，弹性模量201 
000Mpa，泊松比为 0.28，各向异性R0=0.71、R45=
0.96、R90=0.71，屈服强度为378Mpa。采用36号材

料即3参数Barlat材料模型，将材料参数通过软件自

定义材料接口输入软件中。

对其进行网格划分，本模型采用壳单元，自适

应网格，单元大小为16mm，单元参数采用默认设

置；然后对网格质量进行检查、修补等优化后，再通

过偏置凹模获得凸模、压边圈等来定义工具。

  模具间隙过小易造成模具磨损加快，过大则会

降低塑性成形区域，造成成形不足等问题，在初次

模拟时选择默认1.1倍的料厚；摩擦系数过大容易损

伤板料，导致成形开裂，在本文中初始值设为0.13，
后续根据实际冲压条件再改变；Dynafom中一般是

虚拟冲压速度，凹模接近板料的冲压速度设置为5 
000mm/s，成形过程设置为2 000mm/s；压边力对板

料的流动方向有很大影响，压边力过大会产生板料

破裂的，压边力过小会由于板料未被压紧而形成起

皱，根据常用的计算公式得出压边力为2 500kN，最

终有限元模型如图4所示。
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图4 有限元模型

4 结果分析

  通过副车架数值仿真结果来分析冲压件的成

形质量是否满足要求、该成形参数能否应用于实际

生产。成形极限图FLD可以预测板料的成形性，结

合成形性云图可以分析冲压件成形状态。副车架

拉延后的成形极限图和成形性云图如图5所示。从

图中可以看出，拉延件少量红色开裂区域和起皱严

重部分在工艺补充部分，工件中有少量粉色起皱区

域但无叠料现象，同时存在成形不足现象，主要是

因为副车架形状复杂，大凹槽高于零件主型面，成

形件易出现起皱和破裂现象，同时材料是先进高强

钢DP590材料，成形不足现象在所难免，因此拉延件

只要不产生红色破裂和明显起皱缺陷，则可认为拉

延结果满足成形要求。

图5 成形结果

5 结语

  本文利用Dynaform软件对副车架进行有限元分

析，结果表明：在凸模、凹模及模具间隙等因数保持

不变的情况下，采用双相钢作为材料生产的副车架

合理的工艺参数为：压边力F=2 600kN，成形速度V=
5 000mm·s-1，拉延筋采用分段形式，阻力分别设为

20%、20%、15%、35%、40%，摩擦因数为0.06。仿真

得到成形极限图为设计模具提供依据，在实际生产

中缩短模具生产周期，提高生产效率。
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