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车用 DP780 高强钢板热冲压成形数值模拟及模具磨损
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摘要: 以车用 DP780 高强钢板为研究对象, 借助 Deform-3D 仿真系统, 建立了热冲压仿真模型, 分析了 DP780 高强钢板的变

形过程以及成形效果。 以热冲压磨损理论为支撑, 以 DP780 高强钢板的成形质量为先决条件, 对冲压模具的磨损状况进行了

研究与改进。 运用正交试验, 建立了关于钢板温度、 模具间隙、 冲压速度及摩擦因数的 4 因素 3 水平的模拟方案, 并通过灰

色关联法将凸、 凹模磨损的双目标优化问题简化为关于关联度的单目标优化问题, 最后采用极差分析法确定了各变量在区间

内的最优解。 模拟结果表明, 优化后, 凸模磨损减小了 31. 61%, 凹模磨损减小了 24. 98%。 根据实际冲压结果可知, DP780
高强钢板成形良好、 质量佳、 无缺陷, 冲模寿命与预测结果接近。 有限元模拟可参考性较高, 该优化手段对实际生产具有一

定的指导性。
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Abstract:
 

For
 

DP780
 

high
 

strength
 

steel
 

plate
 

for
 

automobile,
 

with
 

the
 

help
 

of
 

Deform-3D
 

simulation
 

system,
 

the
 

hot
 

stamping
 

simulation
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

deformation
 

process
 

and
 

forming
 

effect
 

of
 

DP780
 

high
 

strength
 

steel
 

plate
 

were
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

the
 

hot
 

stamping
 

wear
 

theory,
 

and
 

taking
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

DP780
 

high
 

strength
 

steel
 

plate
 

as
 

the
 

prerequisite,
 

the
 

wear
 

condition
 

of
 

stamping
 

mold
 

was
 

studied
 

and
 

improved.
 

By
 

using
 

orthogonal
 

test,
 

a
 

four
 

factors
 

and
 

three
 

levels
 

simulation
 

scheme
 

about
 

steel
 

plate
 

temperature,
 

mold
 

clearance,
 

stamping
 

speed
 

and
 

friction
 

coefficient
 

was
 

established.
 

The
 

double
 

objective
 

optimization
 

problem
 

of
 

punch
 

and
 

die
 

wear
 

was
 

simplified
 

to
 

a
 

single
 

objective
 

optimization
 

problem
 

about
 

correlation
 

degree
 

by
 

grey
 

correlation
 

method.
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

solution
 

of
 

each
 

variable
 

in
 

the
 

interval
 

was
 

determined
 

by
 

range
 

analysis
 

method.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

after
 

optimization,
 

the
 

punch
 

wear
 

is
 

reduced
 

by
 

31. 61%
 

and
 

the
 

die
 

wear
 

is
 

reduced
 

by
 

24. 98%.
 

According
 

to
 

the
 

actual
 

stamping
 

results,
 

DP780
 

high
 

strength
 

steel
 

plate
 

has
 

good
 

forming
 

effect,
 

good
 

quality
 

and
 

no
 

defects,
 

and
 

the
 

stamping
 

mold
 

life
 

is
 

close
 

to
 

the
 

predicted
 

results.
 

The
 

reference
 

value
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

is
 

high,
 

and
 

the
 

optimization
 

method
 

has
 

certain
 

guidance
 

to
 

the
 

actual
 

production.
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　 　 汽车作为最主要的代步工具, 对人们生活的影

响是巨大的, 在如此庞大的需求量下, 随之而来的

即能源紧缺和环境污染的问题[1] 。 为了提升自身品

牌的竞争力, 节能减排工作成为各大汽车制造商必

须关注的课题, 由于汽车自身重量与汽车能耗及排

放息息相关, 因此, 汽车轻量化研究[2-4] 是实现节

能减排最直接、 最有效的途径。 而汽车轻量化的一

条关键路线就是新型材料的使用, 诸多研究表明,
高强度钢不仅强度高, 能够保证结构的安全性, 而

且与普通钢材相比, 重量较轻, 在一些场合完全能

够实现替代, 因此, 近年来不少科研人员致力于高

强钢 板 成 形 性 能 的 研 究。 李 奇 涵 等[5] 研 究 了

22MnB5 高强钢在不同温度下的成形情况, 发现当

钢材温度为 700
 

℃ 时, 拉深性能更好, 获得更大的

成形量, 不易冲裂; 陈明[6] 比较了 DP780 高强钢的

冷冲压性能和液压成形性能, 发现同等条件下, 液

压成形工艺下的零件减薄量更小, 同时最大减薄率

受压边力变化的影响更小, 压边力可设置的范围更



大, 更易控制; 孔政等[7] 以 DP780 高强钢为对象,
研究了不同摩擦因数下的拉深极限, 对 DP 钢破裂

失效的预测有一定的指导作用; 刘建辉等[8] 对高强

钢的回弹特性进行了探讨, 并分析了不同材料参数

对回弹的影响规律; 付泽民等[9]采用 Abaqus 研究了

不同参数、 不同水平下 BR1500HS 高强钢板的组织

演变过程, 根据模拟结果确定了最优方案。
通过以上研究可知, 对于高强钢板模具方面的研

究工作较少, 而模具成本同样为企业关注的问题, 因

此, 本文以车用 DP780 高强钢板作为研究对象, 借助

Deform-3D 仿真系统, 对 DP780 高强钢板的冲模磨损

进行有限元分析, 以保证冲压件的质量为前提, 联合

正交法、 灰色关联法、 极差分析法, 使凸、 凹模的磨

损最小。

1　 DP780 高强钢板热冲压模型建立

1. 1　 几何建模

DP780 高强钢板经下料、 热冲压、 切边成形最终

零件, 其中冲压前后模具的二维结构简图如图 1 所示

(模具间隙分别取为 1. 05t、 1. 10t、 1. 15t), DP780

高强钢板的厚度 t 为 1. 6
 

mm, 作为参考依据, 利用

UG 进行装配建模, 并导入 Deform-3D 模拟系统中。
由于软件材料库中不存在 DP780 高强钢材料, 参考

文献 [1] 和文献 [7] 所做的拉伸试验, 获得的材

料特性如表 1 所示, 以之为借鉴, 在软件库中新建

材料模型, 将材料赋予高强钢板, 并设置为塑性体,
由文献 [10] 可知, DP780 高强钢在 400 ~ 600

 

℃之

间的成形效果较好, 可塑性较强, 伸长率较大。 冲

模材料选择 H13 热作模具钢, 为加快仿真计算速

度, 将模 具 设 置 为 刚 体[11] , 模 具 温 度 设 置 为

265
 

℃ , 忽略微小变形的影响。 对 压 边 圈 设 置

240
 

kN 的压边力, 方向指向凹模, 压紧 DP780 高强

钢板。 选择凸模为主模, 运动方向指向凹模, 凸模

速度依据生产经验确定取值范围在 10 ~ 30
 

mm·s-1

之间, 凹模固定不动。 采用绝对网格划分, 将钢板

及模具划分为四面体小单元, 最小单元边长设为

1. 5
 

mm, 即模拟步长为 0. 5
 

mm[12] 。 DP780 高强钢

板与模具之间的接触摩擦定义为剪切摩擦, 根据润

滑条件差异, 热摩擦因数为 0. 25 ~ 0. 35。 仿真模式

采用热力耦合模式, 考虑冲压过程中热传递的影响。

图 1　 冲压模具结构简图

(a) 冲压前　 (b) 冲压后

Fig. 1　 Structure
 

schematic
 

diagrams
 

of
 

stamping
 

mold
(a) Before

 

stamping　 (b) After
 

stamping

表 1　 DP780 高强钢板的材料特性

Table
 

1　 Material
 

properties
 

of
 

DP780
 

high
 

strength
 

steel
 

plate

参数

抗拉

强度 /
MPa

屈服

强度 /
MPa

弹性

模量 /
GPa

泊松

比

伸长

率 / %
硬化

指数

各向异性系数

r0 r45 r90

数值 856 497 189 0. 3 19 0. 19 0. 74 0. 82 0. 98

1. 2　 热冲压磨损理论

大量研究证明, Archard
 

磨损模型可有效地用于

量化冲压成形中冲模的磨损深度[13] , 其常规公式为:

dW = K dP·dl
H

(1)

式中: W 为模具的磨损深度; K 为板料的磨损系数;
P 为板件与冲模间的接触压力; l 为板件与冲模间的

相对位移, l= vθ; v 为材料相对流速; θ 为时间; H
为冲模的表面硬度。

在冷冲压工艺中, 由于温度效应不明显, 因此

通常默认 K、 H 为定值; 而热冲压工艺中, 由于板

料的加热温度较高, 同时模具需要预热, 因此, 热

冲压过程中温度变化复杂, 使得板料的磨损系数 K
也会随之变化, 冲模表面硬度 H 与温度呈负相关。
Lee

 

R
 

S 等[14]在 Archard 磨损模型的基础上进行了改

进, 将定值 K、 H 转化为关于温度 T 的函数, 经积

分后其修正后的公式如式 (2) 所示。

W(T) = ∫K(T) Pv
H(T)

dθ (2)

　 　 因此, 在冲压过程中冲模任一部位 i 在任一时

间段 j 的磨损 Wij 可由式 (3) 计算获得。
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ΔWij(T) = K ij(T)
P ijvij
Hij(T)

Δθ (3)

式中: Δ 为变量的增量; K ij 为板料任一部位 i 在任

一时间段 j 的磨损系数; P ij 为板料与冲模任一部位 i
在任一时间段 j 的接触压力; vij 为冲模任一部位 i 在
任一时间段 j 的材料相对流速; Hij 为冲模任一部位 i
在任一时间段 j 的表面硬度。

2　 正交试验设计及灰色关联分析

2. 1　 试验方案及模拟结果

根据 1. 1 节分析可知, 将钢板温度、 模具间隙、
冲压速度以及摩擦因数作为模拟变量设计正交试验,
在取值区间内各取 3 个水平建立 9 组方案, 并利用

Deform-3D 仿真系统分别进行热冲压数值分析, 从

而获得冲模的最大磨损深度。 正交试验设计方案及

冲模最大磨损深度如表 2 所示。

表 2　 正交试验设计方案及冲模最大磨损深度

Table
 

2　 Design
 

scheme
 

of
 

orthogonal
 

test
 

and
 

maximum
 

wear
 

depth
 

of
 

stamping
 

mold

方

案

钢板

温度 /
℃

模具间隙 /
mm

冲压速度 /

(mm·s-1)

摩擦

因数

凸模最大

磨损深度 /

(×10-6
 

mm)

凹模最大

磨损深度 /

(×10-6
 

mm)

1 400 1. 68 (1. 05t) 10 0. 25 13. 45 10. 37

2 400 1. 76 (1. 10t) 20 0. 3 12. 78 11. 68

3 400 1. 84 (1. 15t) 30 0. 35 15. 12 13. 99

4 500 1. 68 (1. 05t) 20 0. 35 18. 44 17. 91

5 500 1. 76 (1. 10t) 30 0. 25 15. 83 15. 44

6 500 1. 84 (1. 15t) 10 0. 3 16. 72 17. 62

7 600 1. 68 (1. 05t) 30 0. 3 21. 65 18. 23

8 600 1. 76 (1. 10t) 10 0. 35 17. 59 20. 18

9 600 1. 84 (1. 15t) 20 0. 25 19. 86 18. 79

2. 2　 灰色关联分析

灰色关联分析法能够有效地解决多目标的优化

问题[15-16] , 其基本原理为: 将各优化目标 (本文为

凸模最大磨损深度、 凹模最大磨损深度) 转化为关

联系数, 然后根据各优化目标的重要性进行权重分

配, 通过计算获得关联度, 从而将多目标优化问题

简化为关于关联度的单目标优化问题。
本文要求冲模磨损深度越小越好, 因此通过式

(4) 望小模型对冲模磨损数据进行处理。

xφ(n) =
max

 

x0
φ(n) - x0

φ(n)
max

 

x0
φ(n) - min

 

x0
φ(n)

(4)

式中: xφ ( n ) 为最大磨损深度处理后的数据;
x0
φ(n)

 

为最大磨损深度的原始数据; max x0
φ(n) 和

min x0
φ(n) 分别为 x0

φ(n) 的最大值和最小值; φ 为

两个优化目标, 即凸模最大磨损深度和凹模最大磨损

深度, φ=1, 2; n 为试验方案序号, n=1, 2, …, 9。
将处理后的冲模磨损数据代入式 ( 5) 和式

(6), 可计算获得各方案凸、 凹模最大磨损深度对

应的关联系数以及最终的关联度。 具体数据计算结

果见表 3。 其中, x1(n) 和 x2(n) 分别为凸模和凹

模最大磨损深度处理后的数据, ε1(n) 和 ε2(n) 分

别为凸模和凹模最大磨损深度对应的关联系数, ε关

为关联度。

εφ(n) =
min | xφ(n) - x0(n) | + λmax | xφ(n) - x0(n) |
| xφ(n) - x0(n) | + λmax | xφ(n) - x0(n) |

(5)

ε关 = 1 / 2∑
2

φ = 1
εφ(n) (6)

式中: εφ(n) 为关联系数; x0(n) 为参考值, 通常

取 1; λ 为分辨系数, 一般取 0. 5。
具体磨损数据计算结果如表 3 所示。

表 3　 关联系数及关联度计算结果

Table
 

3　 Calculation
 

results
 

of
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

correlation
 

degree

方案 x1(n) x2(n) ε1(n) ε2(n) ε关

1 0. 924 1. 000 0. 868 1. 000 0. 933

2 1. 000 0. 866 1. 000 0. 789 0. 895

3 0. 736 0. 631 0. 654 0. 575 0. 615

4 0. 362 0. 231 0. 439 0. 394 0. 417

5 0. 656 0. 483 0. 592 0. 492 0. 542

6 0. 556 0. 261 0. 530 0. 404 0. 467

7 0. 000 0. 199 0. 333 0. 384 0. 359

8 0. 458 0. 000 0. 480 0. 333 0. 407

9 0. 202 0. 142 0. 385 0. 368 0. 377

对各方案的关联度进行极差分析, 计算结果如

表 4 所示, 各变量对应的关联度极差值大小顺序为:
钢板温度>摩擦因数>模具间隙>冲压速度, 表明钢

板温度对冲模磨损的影响最大, 若选择不当, 是造

成模具寿命短的最主要原因, 摩擦因数和模具间隙

的影响其次, 因此, 在实际生产中对于润滑方式的

选择非常关键, 而冲压速度的影响最小。 通过表 4
中变量各水平对应的平均关联度大小可获得最优参

数水平, 平均关联度越大, 表示该水平下的参数值

更有利于目标结果, 即更利于降低冲模的最大磨损

深度, 因此可知最优方案为: 钢板温度为 400
 

℃ 、
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表 4　 关联度极差分析结果

Table
 

4　 Range
 

analysis
 

results
 

of
 

correlation
 

degree

试验变量 钢板温度 / ℃
模具间隙 /
mm

冲压速度 /

(mm·s-1 )
摩擦因数

均值 1 0. 814 0. 570 0. 602 0. 617
均值 2 0. 475 0. 615 0. 563 0. 574
均值 3 0. 381 0. 486 0. 505 0. 480
极差 0. 433 0. 129 0. 097 0. 137

模具间隙为 1. 76
 

mm、 冲压速度为 10
 

mm·s-1、 摩

擦因数为 0. 25。
2. 3　 优化结果分析与验证

按筛选出的最优方案继续进行有限元分析计算,
获得的 DP780 高强钢板成形零件如图 2 所示, 整体

外观成形较好。 从图 2a 所示温度分布云图可知, 成

形后 DP780 高强钢板的内部温度较边缘温度高, 这

是因为: DP780 高强钢板边缘自始至终与压边圈及

凹模接触, 散热较快, 其次 DP780 高强钢板边缘变

形较小, 与压边圈及凹模接触摩擦产生的热量较少,
因此温度较低; 而 DP780 高强钢板内部受凸模冲击

仅与凸模接触, 成形后与凹模接触, 散热较慢, 同

时 DP780 高强钢板内部变形量较大, 产生的变形热

较多, 因此温度较高, 这符合 DP780 高强钢板的成

形规律。 另外, 成形后 DP780 高强钢板的最高温度

为 444
 

℃ , 最低温度为 353
 

℃ , 温度差处于正常范

围, 冷却后 DP780 高强钢板出现变形的风险较小。
从图 2b 所示厚度分布云图可知, 直线引出部位为

DP780 高强钢板的最大减薄区域, 其中最小厚度为

1. 29
 

mm, 通过计算可得 DP780 高强钢板成形后的

最大减薄率为 19. 375%, 小于要求的 25%, 因此

DP780 高强钢板出现冲裂的风险极小。 综上分析可

知, 最优方案下 DP780 高强钢板的成形质量较好,
符合工艺设计要求。

图 2　 DP780 高强钢板最终成形零件

(a) 温度分布云图　 (b) 厚度分布云图

Fig. 2　 Final
 

forming
 

parts
 

of
 

DP780
 

high
 

strength
 

steel
 

plate
(a) Distribution

 

nephogram
 

of
 

temperature　 (b) Distribution
 

nephogram
 

of
 

thickness

　 　 图 3 为最优方案下的冲模单次冲压后的磨损深度

分布图。 图 3 显示凸、 凹模磨损较严重的区域均集中

在一些圆角部位, 这是因为这些部位与材料接触多,
材料流动较大, 摩擦较多。 由图 3 知, 凸模的最大磨

损深度为 8. 74 × 10-6
 

mm, 凹模的最大磨损深度为

7. 78×10-6
 

mm。 而表 2 中, 综合各方案可知, 凸模的

最大磨损深度的最小值为 12. 78×10-6
 

mm, 凹模的最

大磨损深度的最小值为 10. 37×10-6
 

mm, 经计算可知,
优化后凸模的最大磨损深度减小了 31. 61%, 凹模的

最大磨损值减小了 24. 98%, 优化效果显著。

3　 DP780 高强钢板冲压试验

采用获得的最优冲压方案指导
 

DP780 高强钢板

的热冲压试验, 冲压设备采用液压机, 试制的 DP780
高强钢板件如图 4 所示, 制件成形良好, 表面均匀无

褶皱, 各圆角部位均成形完整, 图 2b 显示的最大减

薄区域未出现破裂, 尺寸符合要求, 能够满足使用。
图 5 为冲压试验的凸、 凹模, 经最终统计, 凸模在进

行 12362 次冲压后达到失效点, 凹模在进行 13545 次

冲压后达到失效点, 按照该产品的尺寸公差要求, 当

冲模任一部位的磨损深度超过 100
 

μm 时, 经过冲压

获得的产品的尺寸会超出允许的尺寸范围, 成为报废

品, 因此, 基于该原则可粗略计算出实际冲压中凸模

单次最大磨损深度为 8. 089×10-6
 

mm, 凹模单次最大

磨损深度为 7. 383 × 10-6
 

mm, 与模拟结果相比 (图

3), 相对误差分别为 7. 45%、 5. 10%, 均在合理范围

内, 验证了最优方案工艺参数的有效性。
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图 3　 最优方案下冲模磨损深度分布图

(a) 凸模　 (b) 凹模

Fig. 3　 Wear
 

depth
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

stamping
 

mold
 

under
 

optimal
 

scheme
(a) Punch　 (b) Die

图 4　 DP780 高强钢板制件

(a) 正面　 (b) 反面

Fig. 4　 DP780
 

high
 

strength
 

steel
 

plate
 

part
(a) Positive　 (b) Negative

图 5　 冲压试验模具

(a) 凸模　 (b) 凹模

Fig. 5　 Mold
 

of
 

stamping
 

test
(a) Punch　 (b) Die

4　 结论

(1) 本文以 DP780 高强钢板为研究对象, 对高

强钢板的冲模磨损过程进行了热冲压数值分析, 建

立了热冲压仿真模型, 分析了高强钢板的变形过程

以及成形效果。
(2) 以热冲压磨损理论为支撑, 以冲模磨损深度
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最小为优化目标, 联合正交试验法、 灰色关联法、 极

差分析法, 获得了最优方案: 钢板温度为 400
 

℃、 模

具间隙为 1. 76
 

mm、 冲压速度为 10
 

mm·s-1、 摩擦因

数为 0. 25。
(3) 优化后的方案使得凸模最大磨损深度减小

了 31. 61%, 凹模最大磨损深度减小了 24. 98%, 并

经实际冲压试验进行了验证, 模拟结果与实际冲模

磨损结果极为接近, 表明有限元模拟结果的可参考

性高, 优化手段合理。
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