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摘要：以外防护板为研究对象，针对冲压成形过程中产生的不规则流料、严重起皱和弧度回弹问题，应用 Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件进
行冲压成形过程的有限元分析。通过对比坯料直接冲压、滚弯后冲压和折弯后冲压的数据，得出了优化的成形工序和模具

回弹量，完成了外防护板冲压工艺设计。结合有限元分析结果进行试验验证，得出以下结论：零件预折弯后再进行冲压成

形，可以减少成形中不规则流料和严重起皱现象的发生；成形模具弧度考虑１５％的回弹率可以减少零件的弧度回弹，提高
成形精度。最后，通过生产经验及试验验证，发现在成形过程中增加退火工艺可以提高零件的成形精度，减少零件的起皱

现象。
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　　金属薄板成形技术被广泛应用于汽车、钢铁、
电器、船舶、航空航天、兵器等行业中。钣金件冲

压成形是一个极其复杂的多重非线性过程［１］。如何

迅速、准确地预测整个薄板成形过程中可能出现的

起皱、破裂、回弹等缺陷并确定其中一些重要的工

艺参数，已成为薄板成形技术发展的关键［２］。在传

统的制造模式中，通常采用多次试模来摸索零件成

形参数及模具回弹量，耗费大量的周期和经费。随

着有限元模拟技术的发展，应用数值模拟可以分析

零件成形过程中的各种缺陷、计算模具回弹量等，

根据分析结果进行生产，可以减少甚至取消试模过

程，缩短产品生产周期，降低生产成本［３］。

本文针对某运载火箭站箭解锁装置中的外防护

板的成形过程进行研究，对冲压成形过程中产生的

不规则流料、严重起皱和弧度回弹现象，应用 Ｄｙ
ｎａｆｏｒｍ软件完成了外防护板冲压工艺设计，并进行
了试验验证。

１　产品简介

外防护板在某运载火箭站箭解锁装置中起到保

护分离装置的作用。零件采用厚度为１ｍｍ的５Ａ０６



铝板材料，截面不对称，呈勺状结构，弯曲半径为

２０４７５ｍｍ，总弧长为８０４ｍｍ，如图１所示。５Ａ０６
铝板属于ＡｌＭｇ系防锈铝，其密度较小，具有较高
的强度和抗腐蚀性，但 ５Ａ０６铝合金在室温下的成
形性能差，很难成形形状复杂的零件［４］。外防护板

在生产中出现的不规则流料现象会导致零件截面尺

寸不一致；严重的起皱现象会导致零件表面质量超

差；弧度回弹现象会导致大量的手工修整。

图１　零件尺寸 （ａ）和形状 （ｂ）

Ｆｉｇ１　Ｓｉｚｅ（ａ）ａｎｄｓｈａｐｅ（ｂ）ｏｆｐａｒｔｓ

２　几何模型建立与有限元分析

２１　几何模型建立
外防护板的几何型面较为复杂，采用三维软件

建立几何模型，然后将模型以 ＩＧＥＳ的格式导入到
Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件中。在前处理的过程中需要对毛坯、
凸模、凹模进行网格划分，并进行网格的检查和修

补［５］。外防护板的初始几何模型如图２所示。
２２　零件成形有限元分析
２２１　材料力学性能参数

根据董浩［６］对 ５Ａ０６铝合金板料所做的单向拉
伸试验，获得的材料力学性能参数如表１所示。

本次成形模拟采用的是无压边成形方式。设定

模具和板料自动定位后，定义凸模加载曲线，虚拟

冲压速度为２０００ｍｍ·ｓ－１。
２２２　坯料预弯对成形的影响

零件最终的弯曲半径为 ２０４７５ｍｍ，为了考察
坯料的预成形对成形精度的影响，进行３组模型的
对比分析，分别为坯料直接冲压、滚弯后冲压和折

弯后冲压。

图２　外防护板的初始几何模型

（ａ）平板直接冲压模型　 （ｂ）滚弯后冲压模型

（ｃ）折弯后冲压模型

Ｆｉｇ２　Ｉｎｉｔｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｏｕｔｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅ

（ａ）Ｍｏｄｅｌｏｆｄｉｒｅｃｔｓｔａｍｐｉｎｇｆｏｒｐｌａｔｅ　 （ｂ）Ｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｍｐｉｎｇａｆｔｅｒ

ｒｏｌｌｂｅｎｄｉｎｇ　 （ｃ）Ｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｍｐｉｎｇａｆｔｅｒｂｅｎｄｉｎｇ

表１　５Ａ０６铝合金板料力学性能参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ５Ａ０６

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔ

参数
屈服强度

ＲｅＬ／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ

伸长率

Ａ／％

硬化模量

Ｋ／ＭＰａ

硬化指数

ｎ

数值 １５５ ３４７ ６３７０３ ２８６ ６８２ ０３

（１）坯料直接冲压。通过理论计算方式得到的
零件的展开尺寸为 ８０８ｍｍ×６０ｍｍ，采用此坯料进
行初步定位后进行直接冲压成形，零件产生了严重

的不规则流料现象：零件两侧端头边缘的流料尺寸

达到１６ｍｍ，整个加强筋的位置发生偏移；零件存
在大范围起皱现象，局部有较为严重的起皱现象，

如图３所示。
（２）坯料滚弯后冲压。将坯料预先滚制弧度至

２０２８ｍｍ，可以直接贴合凹模，初步定位后再进行
冲压成形，零件仍然有严重的不规则流料现象，两

侧端头边缘的流料尺寸为１１ｍｍ，零件局部有较为
严重的起皱现象，如图４所示。
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图３　坯料直接冲压的成形极限图

Ｆｉｇ３　Ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｍｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｓｔａｍｐｉｎｇｆｏｒｂｉｌｌｅｔ

图４　坯料滚弯后冲压的成形极限图

Ｆｉｇ４　Ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｍｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｍｐｉｎｇａｆｔｅｒｒｏｌｌ

ｂｅｎｄｉｎｇｆｏｒｂｉｌｌｅｔ

（３）坯料折弯后冲压。将坯料预先折弯至勺
形，再进行冲压成形，零件出现轻微的不规则流料

现象，两侧端头边缘流料尺寸为２ｍｍ，起皱的范围
减小，极少范围内仍有较为严重的起皱现象，如图

５所示。

图５　坯料折弯后冲压的成形极限图

Ｆｉｇ５　Ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｍｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｍｐｉｎｇａｆｔｅｒｂｅｎｄｉｎｇｆｏｒｂｉｌｌｅｔ

２２３　模具弧度回弹对成形的影响
回弹是卸载后板料内部的应力再次分布导致的，

是板料冲压成形过程中不可避免的现象［７－８］。由于

冲压件在成形过程中既存在塑性变形，也存在弹性

变形，卸载后会产生弹性变形的恢复，即产生回弹

现象。要使零件的形状及尺寸均达到设计要求，就

必须使冲压模具工作部分的形状和尺寸与零件要求

的尺寸和形状产生一定的偏离，这个偏离程度就取

决于回弹量的大小及分布情况［９］。

使用 Ｄｙｎａｆｏｒｍ的 Ｅｔａ／Ｐｏｓｔ后处理器来查看结
果，其读取的结果文件为后缀名为ｄ３ｐｌｏｔ的结果文
件［１０］。由于在回弹计算中采用的是单步回隐式算

法，所以，在 ｄ３ｐｌｏｔ结果文件中只有两帧可以对
比。为了更加清楚地表现回弹，从零件上截取零件

弧度截面进行回弹前后的半径 Ｒ值 （凸筋处）的对

比分析，如图 ６所示。经过计算，３种冲压成形方
式的回弹数据对比见表２。

图６　零件回弹截面图

Ｆｉｇ６　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｆｏｒｐａｒｔ

表２　３种冲压成形方式的回弹数据对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｄａｔａｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

成形方式
回弹前半径／

ｍｍ

回弹后半径／

ｍｍ
回弹率／％

直接冲压 ２０４７５ 非圆弧 －

滚弯后冲压 ２０４７５ ２６５５８ ２９７

折弯后冲压 ２０４７５ ２４５５０ １９９

　　本文采用通过修正模具型面或模具结构使冲压

件校正成形，利用回弹规律，通过使其卸载后的形

状与期望形状相符或相近的方式来控制回弹［１１］。考

虑回弹率为１５％，将模具半径设置为１８００ｍｍ，再
次进行回弹计算，回弹后零件半径为 ２０７０ｍｍ，可
参考此参数对模具进行设计。

２２４　有限元结果分析
对比分析３种冲压成形效果，零件预先折弯后

再进行冲压的总体成形效果比较理想，零件不规则

流料的现象减轻，起皱范围大大缩小，弧度回弹程

度也比其他两种方式小。

２３　零件成形试验
２３１　模具返修后成形效果

根据有限元模拟结果，对成形模具弧度进行返

修，将模具成形半径返修至１８００ｍｍ。模具返修后，
对采用折弯后的坯料进行冲压成形，零件成品如图

７所示，零件弧度基本合格，但零件表面还存在轻
微的起皱现象。
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图７　零件成品图

Ｆｉｇ７　Ｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｐａｒｔ

２３２　热处理工序对成形的影响
塑性变形对金属性能的主要影响是产生加工

硬化。金属产生加工硬化后，塑性大大降低，继

续变形会导致开裂。退火工艺的主要目的是消除

铝合金因冷变形造成的组织与性质的亚稳定状态，

恢复与提高金属塑形，以保证后续工作的顺利进

行［１２］。

在零件折弯后，进行３９０℃保温４０ｍｉｎ并空冷
的退火处理，再进行冲压成形，零件的起皱现象基

本消除，如图８所示。

图８　合格零件

Ｆｉｇ８　Ｑｕａｌｉｆｉｅｄｐａｒｔｓ

３　结论

（１）３种冲压成形方法成形的零件都会起皱，
但预折弯后冲压成形的零件的不规则流料现象较

轻，起皱的范围大大减小，并且折弯后冲压成形

的零件的弧度回弹程度较其他两种冲压成形方法

均有所减小。

（２）外防护板成形模具的弧度应至少考虑１５％
的回弹率。

（３）５Ａ０６铝合金材料零件在成形过程中适当
增加退火工艺有助于零件成形。
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