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基于 FEM的翼子板充液成形工艺与优化

刘晓晶， 唐先林， 张晓华， 王 飞
( 哈尔滨理工大学 材料科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 150040)

摘 要:针对复杂结构零件冲压成形时出现的破裂与拉延不充足等问题，采用板料成形模拟软

件 Dynaform对汽车前翼子板充液拉深工艺进行了有限元数值模拟研究。依据翼子板各处进料规
律，提出了三种拉延阻力系数不同的拉延方案。以零件的成形极限图( FLD) 为分析标准，研究了拉
延阻力系数、液室压力加载路径和压边力对翼子板成形质量的影响规律。研究结果表明:设置合理
的拉延筋、加载路径和压边力，可以改善翼子板的成形性能，并且能够获得壁厚分布均匀的零件。
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Hydromechanical Deep Drawing Process
and Optimization of Fender Based on FEM

LIU Xiao-jing， TANG Xian-lin， ZHANG Xiao-hua， WANG Fei
( School of Material Science and Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150040，China)

Abstract: Aiming at the problem of failure and insufficient drawing when stamping forming for complex
structure parts，we conduct numerical simulation of hydromechanical deep drawing to automobile front fender.
According to the feeding law of fender，we propose three different drawing resistance coefficient programs，study the
influence rules of main forming parameters on fender forming quality，like drawing resistance coefficient，chamber
pressure，loading path，blank holder force，with the standard of forming limit diagram. The results show that under
the reasonable match of drawbeads，loading path and blank holder force，forming performance of fender could be
ameliorate，and obtain the part with uniform wall thickness distribution.
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0 引 言

随着生活水平与科学技术的日益发展，人们对

汽车的质量与外观上的要求与日俱增，进而随之而

来的，涉及金属板材的应用领域也愈来愈广泛，而且

对于复杂件成形的生产要求亦越来越高。汽车覆盖
件［1 － 2］是汽车组成的重要部分，而且它与一般冲压

件相比，具有薄壁结构，形状复杂，结构尺寸大，表面

质量，以及尺寸精度要求高，以及生产成本高等特

点。而其中翼子板［3 － 5］是汽车覆盖件中成形困难的

典型零件，由于它不仅具有外观要求质量高，尺寸精



度要求高，模具设计与制造成本高等特点，而且需要

经过拉延，切边，翻边和整形等多道工序，因此在成

形过程中很容易出现起皱，破裂与变形不足等缺陷。
传统的冲压成形［6 － 9］由于自身工艺特点所限，零件

缺陷较多，同时所需费用较高，而充液拉深［10 － 13］

( hydromechanical deep drawing，HDD) 具有拉深比
大、成形零件表面质量高、尺寸精度高、以及能够进
行复杂零件的成形等优点［14 － 16］，所以充液成形是翼

子板成形的有效途径，能够很好地符合翼子板的成

形需求。
以汽车前翼子板为研究对象，在零件成形工艺

性分析的基础上，采用有限元分析软件对翼子板进

行充液拉深模拟，以零件的成形极限图( FLD) 为分
析标准，分析了拉延阻力系数、液室压力以及压边力
对翼子板成形质量的影响，再选取翼子板一截面，以

壁厚分布为分析依据，进一步研究压边力对翼子板

成形性能的影响规律。为覆盖件充液成形工艺的进
一步研究提供了理论基础和生产依据。

1 零件成形工艺性分析

图 1 是某汽车前翼子板的三维模型，从图中可
以看出翼子板与引擎盖配合处的形状较为复杂且存

在台阶结构; 与门板配合处拉延深度较浅，形状平

坦，拉延时容易产生拉延不充分现象，同时在轮罩处

存在凸起和翻边。按照传统加工方法很难实现一次
拉深成形，需要经过拉延、切边、翻边和整形等多道
工序，会耗费时间和材料，同时存在成形精度不足等

问题，而采用充液拉深则只需一道工序，可以大大减

少工作量，提高成形精度和成形极限。

图 1 汽车前翼子板三维模型

2 模型的建立

板料选取 Stl4ZF［17］深拉深冷轧钢板，厚度为
1 mm，其性能参数如表 1 所示。( E 为杨氏模量，Ｒm

为屈服强度，Ｒe为抗拉强度，r为各向异性指数，n 为
硬化指数，v为泊松比。) 材料模型为 36 号各向异性

弹塑性材料，板坯单元采用弹塑性材料。板坯单元
采 Belytschko-Tsay［18］薄壳单元。毛坯与模具之间的
接触类型为单向面 －面接触。

表 1 材料性能参数

E Ｒm Ｒe r n v

207 175 320 1. 8 0. 23 0. 28

有限元模型模拟的准确性高低在很大程度上取

决于所采用的材料模型能否真实准确地反映材料变

形时的屈服特征。由于三参数 Balart 模型能够合理
地描述具有较强各向异性结构金属板材的屈服行

为，故而它是专门针对金属薄板成形而建立起来的

材料屈服准则模型［19］。该模型是目前用于汽车覆
盖件冲压成形分析时最理想的模型。三参数 Balart
材料模型所采用如下形式的各向异性屈服准则:

F = a k1 + k2
m + a k1 － k2

m + 2 －( )a 2k2
m =2 σ－ m

式中: k1 =
σxx + hσyy

2 ; k2 =
σxx － kσyy

2 + p2σ2

槡 xy ; a =2 －

2
r0r90

1 + r( )0 1 + r( )槡 90
; h =

r0r90
1 + r( )0 1 + r( )槡 90

。

式中的 x，y分别表示板材的纤维方向和横向; a，h，p
是描述塑性各向异性的材料系数; σ－ 是等效应力;对
于体心立方晶体材料，指数 m取 6;对于面心立方晶
体材料，m 取 8; r0，r45，r90为各向异性材料在轧制方
向成 0，45°，90°时的各向异性值。三参数 Balart 对
应 Dynaform的 36 号材料模型［20 － 21］。
2. 1 工艺面补充
为了使汽车翼子板充分成形，同时减起皱与破

裂缺陷等的产生，在汽车翼子板充液成形过程中，需

要将翼子板空洞补充完整，使翼子板更好地成形，提

高板料的整体利用率。经过分析研究，对其主截面
线采取多端段设计，同时附加一段斜壁，为了使各段

补充面光滑地连接起来，还需要手动进行局部补充

面设计，最后确定完整的工艺补充面如图 2 所示。

图 2 工艺补充面

确定翼子板模型后，由于 BSE 板料估算坯料尺
寸快速且准确，故而利用 Dynaform里面的 BSE模块
进行坯料尺寸估算，零件以数据类型 IGS 格式导入
有限元模拟软件中，1 号线为有限元软件估算出的
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坯料尺寸，但是由于翼子板的复杂性以及需留出拉

深余量，实际生产需将 1 号线扩大化与规则化为 2
号线，如图 3 ( a) 所示。模型导入仿真软件后，通过
偏置和复制等工序，生成模拟所用的压边圈和充液

凹模，得到其有限元模型如图 3( b) 所示。

图 3 坯料尺寸及有限元模型

3 拉延筋参数的设定及优化

汽车翼子板结构复杂，拉深成形时各处板料进

料不一致，成形件局部出现起皱和拉裂等缺陷，拉延

筋的设置可以有效地改善板料的拉延情况，提高板

料的变形均匀性。根据翼子板各处进料规律，将翼

子板设置为 8 段拉延筋，拉延筋采用半圆形，深度为
5 mm，如图 4 所示，由于直壁区进料过快，采用 3 段
拉延筋，而弯曲处进料情况复杂，将拉延筋进行分段

设计。

图 4 拉延筋设置

拉延筋所提供的阻力严重影响翼子板成形性

能，根据大量的数值模拟，提出三种拉延筋研究方

案，如表 2 所示。
按照表 2 的三组拉延阻力设定方案，采用 Dy-

naform对翼子板成形性能进行模拟，分别按照 3 种
研究方案进行加载，三组拉延方案翼子板成形极限

图如图 5 所示。当采用方案 1 时，从图 5( a) 中可以
看出翼子板局部发生严重开裂，翼子板整体拉延不

充分，这是由于阻力系数比较小，拉延筋没有很好的

发挥其作用，在翼子板成形时，各处板料发生严重进

料流动不均匀; 当采用方案 3 时，从图 5 ( c) 中可以
看出，翼子板还没有完全成形就已经发生了局部破

裂的现象，这是由于阻力系数设置过大，阻碍翼子板

成形时板料进料，导致板料发生局部应力集中而破

裂;当采用方案 2 时，从图 5( b) 中可以发现，板料流
动性好，翼子板可以均匀成形，所以经过如上的对比

分析确定方案 2 为拉延筋最佳加载方式。

表 2 拉延筋参数

拉延筋

编号

方案 1 方案 2 方案 3

阻力百分数

/%
偏离距离

/mm
阻力百分数

/%
偏离距离

/mm
阻力百分数

/%
偏离距离

/mm

1
2
3
4
5
6
7
8

5
10
10
5
5
5
5
5

25
25
25
25
35
35
35
40

15
30
30
15
25
15
15
20

25
25
25
25
35
35
35
40

60
90
60
60
60
60
60
60

25
25
25
25
35
35
35
40
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图 5 翼子板成形极限图

4 加载路径的设定及优化

汽车翼子板充液拉深成形过程中，液室压力是

翼子板成形性能的重要工艺参数，液室压力的加载

时间与大小是液室压力的研究重点，根据翼子板的

成形特点以及数值模拟研究，设计了三条液室压力

加载曲线，如图 6 所示。

图 6 液室压力加载曲线

加载曲线 1 加载方式为在凸模开始之时就施加
于板材提供背压，并随着加载时间的增大而增大，液

室压力加载曲线 3 是在 0. 028 s 开始施加液压，在
0. 033 s时加载到 6 MPa，保持 0. 002 s 后增加到 14
MPa，再保持 0. 002 s，最后在 0. 04 s时达到 25 MPa。
而液室压力加载曲线 2 是在 0. 028 s开始施加液压，
在 0. 033 s时加载到 2 MPa，保持 0. 002 s后增加到 8
MPa，再保持 0. 002 s，最后在 0. 04 s时达到 25 MPa。
采用加载曲线 1 时，液室压力加载过早，板料成

形时出现大面积的凹陷而无法正常成形，故而不能

满足翼子板成形需求，如图 7( a) 所示。采用加载曲
线 3 时，虽然翼子板能够成形，但是其多处出现破裂
现象，如图 7( c) 所示，因此也不能满足翼子板需求。
采用液室压力加载曲线 2 时，翼子板可以成形而且
没有破裂，如图 7 ( b) 所示。经过对比分析，确定方
案 2 为最优加载路径。

图 7 翼子板成形模拟结果
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5 压边力的设定及优化

由于压边力的大小会影响板料的流动，因此压

边力是翼子板充液成形时的一个重要工艺参数。
经过大量的数值模拟的研究，设定三组翼子板

压边力的加载方案，且分别为 750 kN，1 000 kN 与
2 000 kN。
当压边力为 750 kN时，局部区域出现了严重起

皱和拉延不充分的缺陷，如图 8 ( a) 所示，这是由于
压边力过小，造成板材的流动不充分。当压边力为
2 000 kN时，虽然翼子板没有出现严重起皱现象，但
是其局部出现破裂，如图 8 ( c) 所示，这是由于压边
力过大，所以阻碍了板料的正常成形，导致板料进料

不充足而严重减薄。当压边力为1 000 kN 时，翼子
板成形质量较好，同时局部起皱得到了很好的控制，

如图 8( b) 所示。

图 8 翼子板成形极限图

为了进一步分析压边力对翼子板成形质量的影

响规律，在其壁厚变化较大的沟槽区选取截面 A-A，
顺时针选取 15 个点，如图 9( a) 所示，分别测量每个
点在不同压力值下的壁厚，得到各个点在不同压边

力作用下壁厚分布曲线如图 9 ( b) 所示。从壁厚分
布曲线中可以看出，翼子板在弯曲处 6 点的减薄量
最大，最容易发生破裂缺陷; 在 1 点、14 点、15 点处
发生了起皱，壁厚值已经超过了板料的初始值

1 mm。通过对比分析三种不同压边力作用下的壁厚
分布曲线，发现当压边力为2 000 kN时，各个典型点
的减薄量最大，在点 6 处最小壁厚达到了 0. 66 mm;
当压边力为 75 kN时，各处减薄量最小，点 6 处的最
小壁厚为 0. 78 mm;当压边力为1 000 kN 时，点 6 处
最小壁厚为 0. 74 mm。结合不同压边力的成形极限
图和壁厚分布曲线，发现当压边力为1 000 kN 时既
可以减少起皱又可以满足翼子板的成形需求，所以

将压边力定为1 000 kN。

图 9 翼子板壁厚分布

6 结 论

1) 根据汽车前翼子板成形的复杂性，成形时拉
延筋需要进行多处单独设置，保证板料成形时的进

料均匀性，根据多次模拟分析，选择的拉延筋为 8
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段，同时设计了三组拉延阻力系数方案，以翼子板成

形极限图作为评定标准，对比分析最优方案为: 方

案二;

2) 针对翼子板的充液成形，进行大量的数值模
拟，从而设定三组液室压力路径加载方案，并以翼子

板的成形极限图( FLD) 作为评定标准，对比分析得
出的最优加载方案是在 0. 028 s 开始施加液压，在
0. 033 s 时加载 2 MPa，保持 0. 002 s 后增加到 8
MPa，再保 0. 002 s，最后在 0. 04 s时达到 25 MPa;

3) 根据多次模拟研究，采用三组不同的压边
力，并以翼子板的成形极限图( FLD) 作为分析依据;
选取翼子板沟槽区的一个截面，进一步分析压边力

对其壁厚的影响情况，以截面的壁厚分布图作为分

析标准，最终经过对比分析选取最优的压边力为

1 000 kN。
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