
第４７卷 第５期
Ｖｏｌ４７　Ｎｏ５

　
ＦＯＲＧＩＮＧ＆ＳＴＡＭＰＩＮＧＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

２０２２年５月
Ｍａｙ２０２２

汽车侧围外板冲压缺陷的数值模拟及改进措施

任　闯１，潘远安２，苏传义１，肖　冰２，高文嫱２

（１中国第一汽车集团有限公司，吉林 长春１３００１１；２长春汽车工业高等专科学校 机械工程学院，吉林 长春 １３００１３）

摘要：为了提升汽车侧围外板的表面质量，寻求解决侧围外板尾灯翻边圆角棱线波浪的方案，结合理论分析、工艺分析及生

产经验，利用ＡｕｔｏＦｏｒｍ分析软件完成数值模拟，还原制件缺陷产生过程，并首次引入压强参数来判定缺陷。在制定过渡区整
改方案后，再次应用数值模拟仿真手段对比分析方案优劣并择优对模具进行整改。结果表明：通过压强参数判定制件贴合模

具状态，可更清晰判定缺陷产生的阈值问题；修改翻边过渡区，可解决侧围外板尾灯翻边圆角棱线波浪的问题，并节约修磨

成本２元／辆，车型周期内共计节约１０３万元，为汽车行业冲压外覆盖件的质量提升提供参考。
关键词：侧围外板；尾灯；压强参数；表面质量；冲压缺陷
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　　随着人类社会的发展和进步，汽车制造业的制
造理念也发生了巨大变化，由原来的满足代步需求，

逐渐转变为对机械美和艺术美的追求，这就使得汽

车不仅仅需要实现机械功能和安全功能［１－３］，还需

要在外观质量和造型美观上重点关注，以实现力与

美的完美结合［４－６］。

冲压外覆盖件承担着外观质量和造型美观的重

任，既要达成外观设计的各种造型，又要在节约成

本的前提下保证生产过程中外表面不产生质量缺

陷［７－９］。侧围外板作为外覆盖件之一，其在尺寸控

制和外观质量控制方面均为难度最高的制件，质量

提升可谓困难重重。吴磊等［１０］利用网格分析法和有

限元分析仿真技术，系统地研究了板料尺寸和拉延

筋阻力对拉伸破裂的影响规律，从而消除侧围外板

Ｂ柱下区域开裂问题；蒋磊等［１１］通过精细化工艺模

面，并借助Ａｕｔｏｆｏｒｍ软件改变压边力大小，既改善
了侧围外板拉延成形性，又降低了开裂风险；肖敬

伟［１２］借助Ａｕｔｏｆｏｒｍ软件对比分析造型线修改方案，
解决了侧围外板 Ｃ柱立壁出现褶皱的问题。然而，



对于侧围外板尾灯的外观质量提升的研究相对较少。

本文针对侧围外板尾灯翻边圆角棱线波浪问题，

结合理论分析、工艺分析及生产经验，借助数值模

拟仿真技术还原缺陷产生过程及结果，从而有针对

性地提出可行的、有效的解决方案并加以验证，最

终实现了缺陷的改善与消除。

１　问题描述

１１　产品结构及缺陷形貌
Ｍ车型侧围外板 （以下简称 “制件”）的生产

准备过程中出现了尾灯处翻边圆角棱线波浪缺陷，

如图１所示。缺陷位置为尾灯上部翻边圆角前后共
两个凹坑，制件漆前、漆后缺陷均可见，表面质量

无法达到ＡＵＤＩＴ评审要求。经过反复调试仍无法解
决，需要进行百分百返修。为使缺陷观察和分析说

明方便，本文重点讲解前侧缺陷，后侧缺陷同理分

析与整改。

１２　工艺分析
本车型侧围外板整体采用４工序冲压成形，涉

及到缺陷位置的共有３个工序，分别为拉延、修边、
翻边，如图２所示 （均按冲压方向视图）。

图１　制件的缺陷位置 （ａ）及形貌 （ｂ）

Ｆｉｇ１　Ｄｅｆｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ（ｂ）ｏｆｐａｒｔ

图２　涉及到缺陷位置的工序

（ａ）工序１０拉延　 （ｂ）工序２０修边　 （ｃ）工序３０翻边

Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｄｅｆｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｐｒｏｃｅｓｓ１０ｏｆｄｒａｗｉｎｇ　 （ｂ）Ｐｒｏｃｅｓｓ２０ｏｆｔｒｉｍｍｉｎｇ　 （ｃ）Ｐｒｏｃｅｓｓ３０ｏｆｆｌａｎｇｉｎｇ

２　缺陷产生原因分析

２１　问题初步理论分析
“翻边圆角棱线波浪”类缺陷的产生一般有如

下几个原因。

（１）翻边接刀。此类缺陷产生于翻边镶块的接刀
区域，由于两个翻边镶块翻边的过程中均会向接刀区

域擀料，最终使得接刀区域多料，从而产生缺陷。

（２）活动凸模分界。在一些斜楔翻边中，为了

制件能够正常取出，需要将局部凸模设计为活动凸

模，回退避开负角区域。然而，常常由于结构布置

或者装调错误，在生产时活动凸模产生微小移动，

导致分界处出现此类缺陷。

（３）非垂直翻边。在翻边过程中翻边镶块的运动
方向与制件的翻边方向不一致，存在 “侧拍”的情

况，即在翻边到底时存在垂直于翻边面的分力，如图

３所示。其中，Ｆ为翻边镶块施加的力，Ｆ法和 Ｆ切为
法向和切向两个分力。在多料翻边的情况下，Ｆ切有
可能将多余的料擀向翻边圆角棱线，导致缺陷产生。
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图３　翻边工序受力分析

Ｆｉｇ３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｆｌａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

结合本案例，在缺陷发生位置不存在翻边接刀

及活动凸模分界；由于产品及工艺限制，翻边工序

为非垂直翻边，而非垂直翻边是最有可能引起缺陷

发生的原因，下面按照该思路进一步深入分析。

２２　缺陷产生原因深入分析
针对非垂直翻边的特点及缺陷发生的位置信息

进行逐一分析。

（１）翻边多料。缺陷位置处在曲面翻边区域，
在翻边过程中，板料从大弧度面向小弧度面流动，

存在必然的多料趋势，如图４所示。

图５　各工序建模结果

（ａ）拉延工序　 （ｂ）修边工序　 （ｃ）翻边工序

Ｆｉｇ５　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）Ｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ　 （ｂ）Ｔｒｉｍｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ　 （ｃ）Ｆｌａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图４　翻边多料情况

Ｆｉｇ４　Ｏｖｅｒｆｌａｎｇｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ

（２）长短翻边过渡区。制件缺陷表现为一个凹

坑，而这个凹坑恰好处在长短翻边交接位置，见图

４方框位置。该位置属于制件翻边面的应力弱区，
在翻边过程中极易在该处聚料。

通过上述两点分析，可以还原出缺陷发生的过

程。在翻边过程中，由于处于多料翻边区域，板料

存在聚料趋势；而缺陷位置处于应力弱区，大量板

料向该处聚集，导致该位置处于多料状态；在翻边

到底时，翻边镶块对缺陷位置翻边面施加法向压力，

使得板料向翻边圆角棱线处流动，导致翻边圆角多

料，棱线变形，产生凹坑。

２３　数值模拟还原
２３１　缺陷产生过程还原

通过上述分析，已经基本确定了缺陷产生的原因，

但由于只是理论分析、工艺分析及生产经验，分析结

果不直观，需要借助数值模拟仿真技术———ＣＡＥ分析
的方式重现缺陷的产生过程，并尝试寻找定性或定量

的整改方案。本文采用ＡｕｔｏＦｏｒｍ软件进行ＣＡＥ分析，
建模过程不做详述，建模结果如图５所示。

按照所建数模进行ＣＡＥ分析，并对翻边过程进
行逐步检查，发现缺陷发生位置确实出现严重的聚料

情况。图６为翻边行程结束前 ３ｍｍ时的聚料状态
（到底前３ｍｍ是常规用来判断翻边、整形状态的节
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图６　ＣＡＥ分析聚料情况

Ｆｉｇ６　ＣＡＥａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｖｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ

点，因为此时翻边整形工作接近完成，且强制校直尚

未开始，最能体现真实状态）。至此，ＣＡＥ分析结果
与前文一致。虽然数值模拟再现了缺陷的产生过程及

结果，但由于多料状态无法量化，缺少阈值，无法直

接判断缺陷程度，需要进一步寻找缺陷的判定依据。

２３２　缺陷的数值模拟判定
缺陷产生的直接原因为：翻边过程中板料被擀

向翻边圆角棱线，导致翻边圆角棱线位置出现多料，

从而产生凹坑，而圆角处多料则会出现翻边圆角棱

线不贴合凸模的情况。

在翻边过程中，翻边圆角棱线位置会受到凸模

给予的支撑力，若板料出现不贴合凸模的情况，该

支撑力会消失。众所周知，压力与压强是呈正比关

系，故可以通过检查翻边圆角棱线所受的接触压强

来判断板料的接触状态，从而判定缺陷。

图７为缺陷位置翻边到底时板料所受接触压强，
可以明显观察到，在缺陷发生位置板料所受接触压

强消失，其数值结果为 “零”，说明板料不贴合凸

模。再结合前文的理论分析及制件的缺陷表现，可

以确定使用接触压强判定缺陷是合理且有效的。

图７　缺陷位置接触压强数值分析结果

Ｆｉｇ７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎ

３　缺陷整改方案的制定及验证

３１　缺陷整改方案制定
缺陷的发生有 ３个因素，分别为非垂直翻边、

多料翻边以及翻边过渡区。结合实际生产情况，针

对这３个因素分别分析制定解决方案。
（１）非垂直翻边：解决非垂直翻边有两个方法，

即更改产品翻边角度和增加斜楔翻边。这两个方法

均需要对产品或者生产条件 （增加工序）进行大量

更改，对已试生产模具基本无法实现。

（２）多料翻边：由于多料翻边是产品造型弧度
导致的，对已试生产模具基本无法更改。

（３）翻边过渡区：解决长短翻边交接点问题同
样是两个方法，即统一翻边高度或者增大翻边过

渡区。由于工艺及产品功能要求，翻边高度无法统

一；增大翻边过渡区不涉及工艺及产品功能更改，可

以实现。

综合上述分析，通过增大翻边过渡区来缓解长

短翻边交接点问题是可行方案。为了实现最小整改

量，达到最好的整改效果，制定如下３种整改方案，
如图８所示，并再次使用数值模拟分析加以验证。
图８中数值为翻边过渡区整改的最大工作量。
３２　数值模拟验证

对制定的工艺方案进行数值模拟仿真，并在保持其

他参数不变的前提下进行重新分析，结果如图９所示。
主要对两个参数进行分析：

（１）接触压强：从分析结果可以看出，按照方
案１整改后可以明显看出接触压强为 “０”的区域
消除，即板料上翘现象消除，方案１有效。其余方
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图８　缺陷整改方案

（ａ）方案 １　 （ｂ）方案 ２　 （ｃ）方案３

Ｆｉｇ８　Ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｄｅｆｅｃｔ

（ａ）Ｓｃｈｅｍｅ１　 （ｂ）Ｓｃｈｅｍｅ２　 （ｃ）Ｓｃｈｅｍｅ３

图９　各方案的分析结果

（ａ）原始工艺　 （ｂ）方案１　 （ｃ）方案２　 （ｄ）方案３

Ｆｉｇ９　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ　 （ｂ）Ｓｃｈｅｍｅ１　 （ｃ）Ｓｃｈｅｍｅ２　 （ｄ）Ｓｃｈｅｍｅ３

案的接触压强没有明显优化。

（２）聚料状态：按照方案１整改后，聚料幅度
明显降低；按照方案２及方案３整改后，聚料趋势
有轻微改善。通过数值模拟仿真分析及验证，方案

１对于缺陷的消除有明显效果，故按照方案 １执行
最终整改。

３３　整改方案１实施效果
根据方案１进行产品变更、工艺及模具更改后，

出件验证，前侧翻边圆角棱线波浪问题彻底消除，

如图１０所示，并按照此方法整改后侧，完成全部的

整改工作。消除一个制件固定返修点，降低单车返

修工时４ｍｉｎ，降低返修成本约２元／辆，车型生产
周期内共节约成本１０３万元。

４　结语

现阶段，一般采用理论分析结合数值模拟验证

的方法来解决汽车外覆盖件表面质量的缺陷问题，

这就需要技术人员具有较深入的专业知识和丰富的

实践经验，且需要反复模拟才能达到解决问题的目
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图１０　方案１实施效果

（ａ）整改前制件状态　 （ｂ）整改后制件状态

Ｆｉｇ１０　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃｈｅｍｅ１

（ａ）Ｐａｒｔｓｔａｔｕｓｂｅｆｏｒｅｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　 （ｂ）Ｐａｒｔｓｔａｔｕｓａｆｔｅｒｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

的。而在本案例侧围外板表面质量缺陷解决过程中，

首先结合生产经验进行理论与工艺分析了解缺陷产

生原因，再应用数值模拟软件还原缺陷产生过程及

结果，并验证选出最佳整改方案，最终解决了质量

问题，提升了汽车外观质量。利用数值模拟仿真软

件与所积累的经验相融合达到了事半功倍的效果。

值得一提的是，在外覆盖件的面品缺陷判断中，引

入 “接触压强”这个参数来判定多料时制件不贴合

凸模问题，缺陷可以更直观地、更清晰地体现出来。

这种新方法值得推广。
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