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摩擦与润滑

汽车消声半壳模具表面摩擦特性的优化设计

蒋嘉兴，符永宏，符　昊，杨　杰
（江苏大学 机械工程学院，江苏 镇江 ２１２０１３）

摘要：以汽车消声半壳模具为研究对象，采用数值模拟方法，在揭示模具表面摩擦特性对成形件厚度均匀性影响规律的基础

上，对模具表面摩擦敏感区的摩擦特性进行优化设计。首先，对汽车消声半壳模具表面进行区域划分，利用 ＡＢＡＱＵＳ对拉延
成形过程进行数值模拟，采用单因素分析法，探究模具表面不同区域摩擦因数对工件厚度均匀性的影响，确定模具表面的摩

擦敏感区域。其次，以板料厚度均匀性为优化目标，采用均匀设计法，对摩擦敏感区的摩擦特性进行了优化设计，最终获得

消声半壳模具表面最优摩擦因数组合。优化后的模拟结果显示，成形件最薄处的破裂可能性降低了１３０３％，成形件厚度的变
化幅度降低了６６８％。为基于摩擦特性优化分布的模具表面激光微织构加工提供了设计依据。
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　　拉延成形是金属板材的主要成形方式，广泛应
用于汽车、船舶、家电等领域［１］。其成形通常在高

压和交变载荷等恶劣工况下进行，伴随大面积的金

属流动和塑性变形，由此带来既常见又突出的技术

问题，即不均匀变形造成的工件成形缺陷，包括起

皱、开裂［２－３］。

为了解决不均匀变形带来的缺陷，研究人员通

过优化压边力、润滑条件、拉延筋等冲压工艺来改

善板料成形质量［４－５］。ＫｏＤＣ等［６］通过成形极限图，

对汽车覆盖件失效的原因进行分析，使用响应曲面

法设计成形试验，在对凸凹模间隙、冲压速度、压

边力等参数优化的基础上，降低了汽车覆盖件起皱

的危险值。ＮａｃｅｕｒＨ等［７］结合一步模拟法、灵敏度

分析及优化算法，求得了盒形件拉深的最优拉延筋

阻力，改善了成形件的均匀性。ＳｃｈｍｉｄＨ等［８］评估



了拉延筋对不同钣金材料的影响，指出了使用拉延

筋成形工艺的局限性。ＪａｎｓｓｏｎＴ等［９］通过响应曲面

方法和空间映射技术来调整拉延筋的约束力，从而

优化了汽车零件的拉延。ＩｎｇａｒａｏＧ等［１０］提出了一种

计算机辅助设计方法，能够满足多种复杂的冲压工

艺要求，提供不同的优化可能性。ＺｈａｎｇＺＱ等［１１］

根据热冲压原理，提出了一种热冲压仿真模型，

并采用多重迭代算法对 Ｕ形件毛坯轮廓线进行优
化。尽管上述方法有一定的改进效果，但由于方

法自身的局限性仍无法根本避免工件起皱和开裂

等缺陷。

随着理论研究的不断深入和工程实践发现，造

成工件不均匀成形缺陷的原因是模具－工件界面的
不合理摩擦特性分布。事实上，模具－工件界面的
摩擦因数是一个随时空变化的二元函数，不同区域

的摩擦特性对成形性能的影响各不相同［１２］。ＬｅｕＤＫ［１３］

提出了一种用于布氏硬度试验的压痕模型来阐明板

料成形过程中的滑动摩擦机理。符永宏等［１４］使用均

匀设计法对筒形件模具表面进行了摩擦特性优化设

计，降低了成形件拉裂的几率。何梦虎等［１５］通过加

工凸体增摩和凹体减摩的复合织构模具，成功地降

低了筒形件底部圆角区的减薄率。ＨａｓｓａｎＭＡ等［１６］

将压边圈分为 ４个部分，通过设置不同的压边力，
来实现对压边区与工件界面摩擦力的主动控制。

ＣｈｅｎＰ等［１７］通过仿真和实验，探讨了微织构对冲

压模具摩擦学性能的影响，通过在模具圆角处加工

三角形织构，提高了成形件的厚度均匀性。ＺｅｉｎＨ
等［１８］模拟了筒形模具拉深成形过程，对凸模、凹

模、压边圈与板料间的摩擦因数进行优化，成功地

预测了工件的厚度分布。ＫｉｔａｍｕｒａＫ等［１９］设计了一

种冲裁装置，来估计冲头与板料间的摩擦学行为，

通过微凹痕冲头改善了摩擦学条件。

尽管模具表面摩擦特性对成形件质量有着至关

重要的影响，但是传统加工方法只能形成 “等摩

擦”模具表面。为此，江苏大学表界面研究所提出

模具表面分区激光复合织构技术［２０］，即在模具表面

不同摩擦敏感区域，加工出凸体增摩织构与凹体减

摩的复合织构，实现对复杂模具表面摩擦特性的主

动调控与优化。本文以该技术在汽车消声半壳模具

上的工程应用为研究对象，采用数值模拟方法，寻

找并确定模具表面的关键摩擦敏感区域，主动优化

调控模具表面摩擦，为在模具表面实施激光复合织

构加工提供设计依据。

１　汽车消声半壳模具特征结构分析

汽车消声半壳模具可以看作由凸缘区、圆角区、

侧壁区和底部区这４大基本特征结构组成。
凸缘区上的毛坯以拉深变形为主，与凹模、压

边圈接触，板料发生变形流入凹腔。若此处摩擦力

过小，板料快速流入凹模内腔造成材料堆积，引起

起皱；若此处摩擦力过大，板料不易流入凹模，凹

模圆角区板料会因过度减薄而破裂。

圆角区是板料拉深过程中的主要变形区域，按

其变形特征又可分为凸模圆角区和凹模圆角区。凸

模圆角区连接着侧壁区和底部区，此处板料成形主

要依靠自身的减薄，属于胀形变形，为成形件减薄

最严重的区域，增大该区域的摩擦可以对材料流动

起到约束作用，防止板料快速流出导致减薄。而凹

模圆角区连接着凸缘区和侧壁区，此处板料变形属

于拉深变形，减小凹模圆角区的摩擦可以促使凸缘

区的板料更加顺利地流入凹模腔内。

侧壁区板料与凸凹模侧壁直接接触，增大凸模

侧壁摩擦，可以使凸模更好地带动板料流入凹腔；

减小凹模侧壁摩擦，可以促进板料流动，使板料流

动更均匀。

底部区板料双向受拉，属于胀形变形。然而，

由于圆角区摩擦对毛坯材料流动的限制，该部分材

料流动量很少，板厚基本未发生变化。因此，该区

域摩擦对板厚变化影响很小。

基于上述分析，对汽车消声半壳模具各区域的

结构特征元素进行具体划分，如图１所示。将凹模
分为１６个区域，区域１、２和３为凸缘圆角区，区
域４、５和６为侧壁区，区域 ７、８、９、１０和 １１为
底部圆角区，区域１２和１３为平面底部区，区域１４
为台阶形底部区，区域１５为外凸形曲面底部区，区
域１６为凸缘区。将凸模分为１６个区域，区域 ａ、ｂ
和ｃ为凸模侧壁圆角区，区域 ｄ、ｅ和 ｆ为侧壁区，
区域ｇ、ｈ、ｉ、ｊ和 ｋ为顶部圆角区，区域 ｌ和 ｍ为
平面顶部区，区域 ｎ为台阶形顶部区，区域 ｏ为内
凹形曲面顶部区，区域ｐ为其他区域。

２　数值模拟

２１　有限元模型建立
对模具各部件表面区域初步划分后，开始进行

数值模拟。首先，通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ完成对消声半壳
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图１　凸、凹模区域划分

（ａ）凹模　 （ｂ）凸模　 （ｃ）凹模区域Ｉ局部放大图　 （ｄ）凹模区域ＩＩ局部放大图　 （ｅ）凸模区域ＩＩＩ局部放大图

（ｆ）凸模区域ＩＶ局部放大图
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（ｅ）ＰａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｅａＩＩＩｆｏｒｐｕｎｃｈ　 （ｆ）ＰａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｅａＩＶｆｏｒｐｕｎｃｈ

模具图像的三维建模，使用标准的 ＩＧＥＳ格式将模
具导入至ＡＢＡＱＵＳ中。然后，对凸模、凹模、压边
圈和板料进行装配，确定各部件的相对初始位置，

并对其冲压成形过程进行数值模拟。在网格划分的

步骤中，为了实现高质量的网格，所有部件均采用

四边形壳单元，且在如底部狭沟这样面积小却重要

的区域进行网格细化和调整。基于实际工况，为了

合理地简化计算，凸模、凹模、压边圈的单元均设

置为刚性单元 Ｒ３Ｄ４，板料采用四边形有限薄膜应
变缩减积分壳单元 Ｓ４Ｒ。模具的网格划分如图 ２所
示。仿真参数设置如表１所示。

板料的材质为 ＳＵＳ３０４不锈钢，板料厚度为
１ｍｍ。材料采用 Ｍｉｓｅｓ屈服准则，其材料性能如表
２所示，具体的应力－塑性应变关系如图３所示。

图２　消声半壳模具网格划分

Ｆｉｇ２　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｍｕｆｆｌｅｒｈａｌｆｓｈｅｌｌｄｉｅ

２２　数值模拟
模拟采用单因素控制变量法，以优化板料厚度

为目标，寻找模具表面的摩擦敏感区域，即主要摩

擦影响区域。设置模具表面摩擦因数的范围为００３～
０２１，取数间隔为００３，其他区域的摩擦因数均为
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表１　仿真参数设置
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

板料材料 ＳＵＳ３０４不锈钢

网格单元类型

模具：刚性网格单元Ｒ３Ｄ４

板料：四边形有限薄膜应变缩减

积分壳单元Ｓ４Ｒ

网格单元数目
模具：４３９６６

板料：４３９２０

冲压速度／（ｍｍ·ｓ－１） ２２０

拉伸深度／ｍｍ １０３８

压边力／ＭＰａ １０

约束
凹模：完全约束

凸模和压边圈：除ｚ轴外，完全约束

接触类型 面面接触

表２　ＳＵＳ３０４不锈钢性能参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＵＳ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

参数 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ泊松比 初始屈服应力／ＭＰａ

数值 ７９３ ２３０×１０５ ０２８ ２５３４０

图３　ＳＵＳ３０４不锈钢的应力塑性应变关系曲线

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｆｏｒＳＵＳ３０４

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

０１２。以板厚变化幅度的５％作为临界线，低于５％
定为次要摩擦影响区域，高于 ５％定为主要摩擦影
响区域，即摩擦敏感区域。

图４为板料与凸、凹模表面摩擦因数均为０１２
时成形件的板料厚度云图。从图４中可以发现，冲
压件的压料部位形成褶皱，最大处板厚增加了

１６４％。侧壁区与底部圆角区均出现减薄现象。其
中，底部圆角区减薄最为严重，减薄率达到了

２８８％。此处板料与凸模顶部圆角接触，承受凸模
顶部圆角的压力和弯曲作用，主要依靠板料的减薄

成形，越靠近中心区域减薄越严重，如图 ５（图 ４
中区域Ｉ）和图６所示。

图４　成形件板料厚度云图

Ｆｉｇ４　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｆｏｒｍｅｄｐａｒｔ

图５　底部圆角路径云图

Ｆｉｇ５　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｂｏｔｔｏｍｆｉｌｌｅｔｐａｔｈ

图６　底部圆角沿路径的板料厚度变化

Ｆｉｇ６　Ｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｂｏｔｔｏｍｆｉｌｌｅｔａｌｏｎｇｐａｔｈ

如图７所示，通过模拟结果发现：成形件减薄
主要集中在底部区域和侧壁区域，Ａ、Ｂ两处分别
为底部区和侧壁区减薄最严重的地方；成形件起皱

主要集中在凸缘区的边缘，Ｃ处为凸缘区起皱最严
重的地方。由于起皱区域在后续的修边工序中均将

被切除，因此起皱可不予考虑。以 Ａ、Ｂ两个区域
为研究对象，定义路径为从板料边缘至板料中心，
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图７　路径定义

Ｆｉｇ７　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｐａｔｈ

将路径在Ａ、Ｂ两个区域中节点的平均值定义为该
区域的平均厚度。

板料 Ａ、Ｂ处分别接触凸、凹模的不同区域，
板料Ａ处与凹模区域４、７、８、１４以及凸模区域ｄ、
ｇ、ｈ、ｎ接触，板料Ｂ处与凹模区域１、４、１６以及
凸模区域ａ、ｄ接触。
２３　模拟结果与分析

不同区域摩擦因数对板料 Ａ处平均厚度的影响
如图８所示。凸模区域ｈ处的摩擦对板料 Ａ处平均
厚度的影响最为显著，此处属于胀形变形，增加摩

擦可以有效地对材料流动起到约束作用，防止板料

快速流出而导致减薄。当摩擦因数从００３逐步上升
至０２１时，板料 Ａ处平均厚度增加了 ００８８ｍｍ，
增厚率为１３１２％。凸模区域 ｄ、ｇ处的摩擦因数与
板料Ａ处的平均厚度变化也呈正相关，但影响较
小，为非敏感区，该区域摩擦的增加可以使凸模更

好地带动板料流入凹模。凸模区域 ｎ处的材料流动
量很少，因此，对平均厚度的变化几乎没有影响。

凹模区域４、７、８处的摩擦因数与板料 Ａ处平均厚
度变化基本呈负相关，摩擦因数越大，板料 Ａ处的
平均厚度越小，因此，减小这些区域的摩擦可以促

进板料流动，提高板料 Ａ处的平均厚度。凹模区域
１４处摩擦因数的变化对板料Ａ处平均厚度几乎无影
响，这是由于板料与区域１４的接触发生在冲压成形
的最后时刻，此时材料流动甚微。根据图８中曲线
变化趋势进行分析可知，凸、凹模区域摩擦因数对

板料Ａ处平均厚度的影响程度由大到小依次为：ｈ、
ｇ、ｄ、４、８、７、ｎ、１４，其中，主要影响区为区域
ｈ，次要影响区为区域ｇ、ｄ、４、８、７、ｎ、１４。

不同区域摩擦因数对板料 Ｂ处平均厚度的影响
如图９所示。板料Ｂ处的平均厚度总体上与凸模区
域 ａ、ｄ处的摩擦因数呈正相关，与凹模区域 １、
４、１６处的摩擦因数呈负相关。其中，凹模区域摩
擦因数对板料 Ｂ处的平均厚度影响相较于凸模更
为显著，凹模区域１处摩擦对板料Ｂ处平均厚度影

图８　摩擦因数对板料Ａ处平均厚度的影响

Ｆｉｇ８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎａｖｅｒａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｓｈｅｅｔＡａｒｅａ

图９　摩擦因数对板料Ｂ处平均厚度的影响

Ｆｉｇ９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎａｖｅｒａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｓｈｅｅｔＢａｒｅａ

响最大。当摩擦因数从 ００３逐步上升至 ０２１时，
板料 Ｂ处平均厚度减少了 ００２８ｍｍ，减薄率为
７１１％。由此可见，减小该区域的摩擦可以让板料
更加顺利地流入凹模腔内，使侧壁区的材料流动更

加均匀。根据图 ９中曲线变化趋势进行分析可知，
凸、凹模区域摩擦因数对板料 Ｂ处平均厚度的主要
影响区为区域１、１６、４，次要影响区为区域ａ、ｄ。

由上述分析可知，板料厚度的主要摩擦影响区

域依次为：凸模顶部圆角区域 ｈ、凸缘圆角区域１、
凸缘区域１６、凹模侧壁区域４。这些区域的摩擦特
性对板料成形质量有着显著的影响。凸模顶部圆角

区摩擦因数增加可以对板料流动起到阻滞作用，减

少板料流出减薄。凹模圆角区、侧壁区以及凸缘区

摩擦因数减小，有利于促进板料流动，使板料成形

更加均匀。

３　优化设计

确定主要摩擦影响区域后，即可对这些区域的
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摩擦特性分布进行优化。以板料 Ａ、Ｂ处的厚度均
匀性作为优化的目标，通过均匀设计法，找到模具

表面最优摩擦因数组合。选取摩擦敏感区域 ｈ、１、
１６和４为试验因素，各因素水平 （摩擦因数）设为

１０个水平。根据上述模拟分析结果可以看出，Ａ、
Ｂ处板料厚度大小与凸模摩擦呈正相关，与凹模摩
擦呈负相关。因此，设置凹模区域１、１６和 ４与板
料之间的摩擦因数范围为００３～０１２，取数间隔为
００１，凸模区域 ｈ与板料之间的摩擦因数范围为
０１２～０３０，取数间隔为 ００２，其他凸、凹模区域
与板料之间的摩擦因数均保持０１２不变。

根据上述试验因素和水平数，选择均匀设计表

Ｕ１０（１０
８）［２１］，试验因素水平如表３所示。

表３　试验因素水平表
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验编号 区域ｈ 区域１ 区域４ 区域１６

１ ０１２ ００５ ００６ ００７

２ ０１４ ００８ ０１０ ０１２

３ ０１６ ０１１ ００３ ００６

４ ０１８ ００３ ００７ ０１１

５ ０２０ ００６ ０１１ ００５

６ ０２２ ００９ ００４ ０１０

７ ０２４ ０１２ ００８ ００４

８ ０２６ ００４ ０１２ ００９

９ ０２８ ００７ ００５ ００３

１０ ０３０ ０１０ ００９ ００８

根据表３中１０组不同的摩擦因数组合，重新建
立了有限元模型进行数值模拟，得到了板料 Ａ、Ｂ
两处的平均厚度，如图 １０所示。１０组试验下，板
料Ｂ处平均厚度变化范围在０７８１～０８０２ｍｍ之间，
减薄率控制在 １９８％～２１９％之间，完全满足实际
需要。板料 Ａ处平均厚度变化相对较大，最大平均
厚度发生在第９组试验，此时，板料Ａ处平均厚度为
０７６３９ｍｍ，减薄率为２３６１％。为了减小板料减薄
程度，降低拉裂的可能性，提高板料厚度均匀性，

应尽可能增加最薄处板料平均厚度，因此，第９组
试验的优化结果最佳，即当区域ｈ、１、４和１６的摩
擦因数μｈ＝０２８、μ１＝００７、μ４＝００５和 μ１６＝００３
时，板料的减薄程度最小，板厚的均匀性最好。

优化前后的成形件沿定义路径 （图 ５）的厚度
分布如图１１所示。从图１１中可以发现，优化前板
料在路径上的最大减薄率为 ３８７９％，优化后最大
减薄率为２５０４％，降低了１３０３％。优化前板厚的

图１０　优化后成形件Ａ、Ｂ处的平均厚度

Ｆｉｇ１０　ＡｖｅｒａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｔＡａｎｄＢｏｆｆｏｒｍｅｄｐａｒｔ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１１　优化前后沿路径的板料厚度变化曲线

Ｆｉｇ１１　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｌｏｎｇｐａｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

变化幅度为 ３７２７％，优化后板厚的变化幅度为
３４７８％，降低了 ６６８％。优化前后的板料厚度云
图，如图１２所示，从图１２中可以明显看出，优化
后凸缘区板厚分布更加均匀，板料起皱的现象得到

了明显的改善，最大板厚处位于板料边缘区域，其

在后续工艺中将被切除，对成形件的质量没有影响。

４　结论

（１）模具表面存在摩擦敏感区域，且各区域摩
擦特性对成形性能的影响各不相同，即有利摩擦和

有害摩擦区域，这表明模具－工件界面理论上存在
最优的摩擦特性分布。

（２）通过数值模拟，可确定模具表面摩擦敏感
区域。增大凸模摩擦敏感区域 ｈ的摩擦以及减小凹
模摩擦敏感区域１、４和１６的摩擦，均可以不同程
度上减小板厚的减薄程度。

（３）以成形件厚度均匀性为优化目标，采用均
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图１２　优化前后板料厚度分布云图

（ａ）优化前　 （ｂ）优化后

Ｆｉｇ１２　Ｃｌｏｕｄｍａｐｓｏｆｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　 （ｂ）Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

匀设计法，得到模具表面最优摩擦特性分布组合，

即μｈ＝０２８、μ１＝００７、μ４＝００５和 μ１６＝００３。优
化后的模拟结果显示，成形件最薄处的破裂可能性

降低了１３０３％，板厚的变化幅度降低了６６８％。
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