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摘要: 为了解决采用传统薄板成形工艺制造超高强钢座椅横梁成形缺陷多、 尺寸精度低的问题, 提出了两道次辊冲成形工艺

方案, 并基于 Abaqus / Standard 建立了相应的有限元模型, 分析了辊冲成形过程中零件上的应变分布、 成形载荷和截面形状。
仿真结果表明, 辊冲成形后的零件上无起皱与开裂缺陷, 零件的横、 纵截面尺寸与目标较为一致。 基于现有的辊冲成形机组,
开展了电动汽车座椅横梁两道次辊冲成形试验, 并测量了成形零件的关键尺寸, 其中法兰外轮廓的尺寸偏差小于±0. 5

 

mm,
满足焊接装车要求。 该研究表明, 辊冲成形工艺可以在室温下成形超高强钢车身变截面梁类零件, 有助于推动其在超高强钢

市场的应用。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

many
 

forming
 

defects
 

and
 

low
 

dimensional
 

accuracy
 

for
 

the
 

seat
 

beam
 

of
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

by
 

traditional
 

thin
 

sheet
 

forming
 

process,
 

a
 

two-pass
 

chain-die
 

forming
 

process
 

scheme
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

corresponding
 

finite
 

el-
ement

 

model
 

was
 

established
 

by
 

Abaqus / Standard.
 

Then,
 

the
 

strain
 

distribution,
 

forming
 

load
 

and
 

section
 

shape
 

of
 

part
 

during
 

the
 

chain-
die

 

forming
 

process
 

were
 

analyzed.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

no
 

wrinkles
 

and
 

cracks
 

on
 

the
 

part
 

after
 

chain-die
 

forming,
 

and
 

the
 

dimensions
 

of
 

the
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

sections
 

for
 

the
 

part
 

are
 

relatively
 

consistent
 

with
 

the
 

target.
 

Based
 

on
 

the
 

exiting
 

chain-die
 

forming
 

unit,
 

the
 

two-pass
 

chain-die
 

forming
 

experiment
 

of
 

EV
 

seat
 

beam
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

key
 

dimensions
 

of
 

formed
 

parts
 

were
 

measured.
 

The
 

dimensional
 

deviation
 

of
 

flange
 

outer
 

contour
 

is
 

less
 

than
 

±0. 5
 

mm,
 

which
 

meets
 

the
 

requirement
 

of
 

welding.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

chain-die
 

forming
 

process
 

can
 

form
 

variable-section
 

beam
 

parts
 

of
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

body
 

at
 

room
 

temperature,
 

which
 

is
 

helpful
 

to
 

promote
 

its
 

application
 

in
 

the
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

market.
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　 　 近年来, 面对环境恶化和能源危机, 越来越多 的车企开始优化车身结构、 采用新型轻质材料和先

进工艺来实现汽车轻量化[1-2] , 降低车辆油耗。 超

高强钢由于比强度高、 综合制造成本低, 是汽车结

构件轻量化的理想材料。 但是超高强钢给传统的薄

板成形工艺带来了巨大挑战, 例如冷冲压成形过程

中的成形载荷高, 模具容易磨损[3] ; 热冲压成形过

程中, 板料需要进一步加热, 增加了能源消耗, 提



高了制造成本。
辊冲成形是一种新颖的渐进成形工艺, 可以在

常温条件下, 以较小的成形载荷成形超高强度零件。
Zhang

 

Y
 

K 等[4]通过仿真探究了辊冲成形 U 形件过

程中不同翼缘高度对于冗余应变的影响, 证明了辊

冲成形相对于辊弯成形具有冗余应变小的优势。 Sun
 

Y
等[5]采用了响应面的方法对辊冲成形 U 形件的最大

纵向应变进行了分析, 结果表明, U 形件的翼缘高

度对于纵向应变的影响最大。 Li
 

Y
 

G 等[6] 建立了高

强钢 Chaboche-HV 模型, 提高了辊冲成形 U 形件的

回弹预测精度。 黄慧琳等[7] 采用随动硬化模型探究

了材料屈服强度等材料参数和摩擦因数等工艺参数

对于辊冲成形 U 形件峰值纵向应变的影响。 梁振业

等[8]分析了仿真参数对于辊冲成形过程中帽形件回

弹角度的影响规律。 Sun
 

Y 等[9] 基于几何形状, 建

立了辊冲成形过程中纵向应变的解析模型, 并通过

试验和仿真验证了该解析模型的准确性。 李亚光

等[10]采用正交试验对辊冲成形中腹板翘曲现象、 张

口缺陷、 边波缺陷的影响因素进行了分析。 Qian
 

Z
等[11]建立了 4 道次辊冲成形生产线, 并优化了辊冲

成形机支撑柱的几何尺寸, 提高了成形过程的稳定

性。 Li
 

Y
 

G 等[12]通过有限元仿真, 验证了采用辊冲

成形工艺制造变深度和变高度零件的可行性。 Sun
 

Y
等[13]建立了变宽度零件的纵向塑性应变和纵向翘曲

的解析模型, 通过仿真和试验证明了该解析模型具

有较高的计算效率和精度。
目前, 辊冲成形工艺的研究主要集中在制造等

截面零件和变截面缩比件, 鲜有涉及到实际零件的

制造过程。 本文针对电动汽车中典型变截面梁类零

件———座椅横梁, 首先提出了采用辊冲成形该零件

的制造方案, 然后进行了两道次辊冲成形有限元仿

真并分析了辊冲成形工艺的可行性, 最后开展了辊

冲成形试验与样件的制备。

1　 辊冲成形工艺

辊冲成形机主要由模具块、 链节、 驱动齿轮、
履带板等组成, 如图 1 所示[10] 。 辊冲成形工艺的主

要特征是将传统的冲压整体模具离散化处理, 形成

多对模具块。 通过驱动齿轮和链节带动模具块绕具

有巨大虚拟半径的圆弧旋转并逐步啮合, 进而成形

板料。 辊冲成形机上的模具块具有较强的灵活性,
可以根据目标零件的形状进行设计, 具有制造变截

面零件的能力。 此外, 由于模具被单元化处理, 模

具的维修成本降低, 仅需要维护已经磨损部分的模

具块即可。 该工艺继承了冲压模具的灵活性和辊弯

成形的运动连续性, 某种程度上算是一种辊压与冲

压的复合工艺[10] 。

图 1　 辊冲成形示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

chain-die
 

forming

2　 座椅横梁结构分析与辊冲成形工艺
方案

　 　 本文研究对象座椅横梁的三维模型如图 2 所示。
该零件的长度约为 1. 5

 

m, 采用的材料为厚度为

1. 4
 

mm
 

的 QP1500
 

超高强钢。 该零件具有马鞍面特

征和变宽度开口特征, 成形过程中可能会出现起皱、
破裂等缺陷。 零件腹板上具有连续的凸包特征, 用

于与其他零件的安装。
由于该零件的深度较大 (65

 

mm),
 

同时为满足

零件精度的要求, 本文将采用如图3所示的两道次
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图 2　 电动汽车座椅横梁的三维模型

Fig. 2　 Three-dimension
 

model
 

of
 

EV
 

seat
 

beam

辊冲成形工艺方案进行制造。 第 1 道次辊冲成形过

程主要成形腹板上的局部特征; 第 2 道次辊冲成形

过程进一步弯曲板料至目标角度; 最后将辊冲成形

后的零件放置到冲压机上进行冲孔和翻边。

3　 两道次辊冲工艺仿真分析

3. 1　 材料模型
 

试制过程中的 QP1500 超高强钢板由宝山钢铁

股份有限公司提供。 QP1500 超高强钢的单向拉伸和

压缩-拉伸的真应力-真应变曲线如图4所示。 由

图 3　 辊冲成形工艺流程图

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

chain-die
 

forming
 

process

图 4　 QP1500
 

超高强钢的单向拉伸与压缩-拉伸试验曲线

Fig. 4　 Uniaxial
 

tensile
 

and
 

compression-tensile
 

test
 

curves
 

of
 

QP1500
 

ultra-high
 

strength
 

steel

于超高强钢普遍具有明显的包辛格效应, 本文采用

包含 3 项背应力的 Chaboche 模型来描述 QP1500 超

高强钢的材料特性。 材料模型中的参数可以通过材

料的试验数据拟合得到, 如表 1 所示。 其中, ci 和
γi 为随动硬化分量的第 i 组 ( i = 1, 2, 3) 背应力

参数, 为材料常数, Q 为塑性应变无穷大时的饱和

应力, b 为等向强化应力的饱和速率。

表 1　 QP1500 超高强钢的 Chaboche 模型拟合参数

Table
 

1　 Fitting
 

parameters
 

for
 

Chaboche
 

model
 

of
 

QP1500
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

参数 c1 / MPa γ1 c2 / MPa γ2 c3 / MPa γ3 Q / MPa b
数值 2904 6. 4 26968. 7 326. 6 664473. 6 3986. 8 51. 5 108. 1

3. 2　 有限元模型

本文利用 ABAQUS / Standard
 

建立两道次辊冲成

形有限元模型, 如图 5 所示。 第 1 道次的成形坯料

为平板, 第 2 道次的成形坯料是第 1 道次辊冲成形

变形后的单元结果。 为了保证仿真的准确性与连贯

性, 第 2 道次仿真开始时的应力与应变场继承了第

1 道次仿真结束时的应力与应变场。

图 5　 两道次辊冲成形有限元模型

(a) 第 1 道次　 (b) 第 2 道次

Fig. 5　 Finite
 

element
 

models
 

of
 

two-pass
 

chain-die
 

forming
(a)

 

The
 

first
 

pass　 (b)
 

The
 

second
 

pass

由于该零件的几何、 边界条件对称, 本文采用 1/ 2
几何模型进行建模。 辊冲成形过程中模具块运动轨迹

35第 9 期 刘　 洋等: 电动汽车座椅横梁辊冲成形仿真与试验研究 　 　



的虚拟圆弧半径设定为 40
 

m。 板料初始设置为静止状

态, 随后给上、 下模具块添加大小相同、 方向相反的

速度载荷, 以带动板料进行成形与脱模。 板料采用

C3D8R 实体单元, 厚度方向采用 3 层单元。 由于成形

过程中板料上对应腹板的局部特征、 弯曲圆角等区域

变形剧烈, 需要将网格在这些地方做精细化处理, 最

终板料划分为 140412 个单元。 仿真中模具块划分为

R3D4 离散刚体单元。 为了提高仿真计算效率, 对板料

上接触面进行划分, 使得每一块模具仅与板料上与之

对应的表面有接触定义[14] 。 板料和模具块之间的摩擦

采用 Coulomb 摩擦模型, 摩擦因数设定为 0. 1[6] 。

3. 3　 仿真结果分析

3. 3. 1　 应变分析

通过分析辊冲成形过程中零件的应变分布, 可

以评价模具设计的合理性并对成形过程中的开裂和

起皱等成形缺陷进行预测。 从图 6 可以看出, 零件

上局部特征圆角处的最大主应变数值较大, 但是仍

小于 QP1500 超高强钢的伸长率, 所以在成形过程

中零件破裂的风险较低。 此外, 由于辊冲成形模

具运动轨迹的虚拟半径较大, 零件上侧壁的最大

主应变较小, 有助于保证辊冲成形后零件的尺寸

精度。

图 6　 最大主应变分布云图

(a) 第 1 道次　 (b) 第 2 道次

Fig. 6　 Distribution
 

cloud
 

maps
 

of
 

maximum
 

principal
 

strain
(a)

 

The
 

first
 

pass　 (b)
 

The
 

second
 

pass

　 　 零件上的马鞍面特征在成形过程中由于材料

的不均匀流动会使法兰产生较大的纵向压应变,
进而可能会诱发起皱缺陷。 零件上的的纵向应变

分布如图 7 所示。 仿真中如果法兰出现褶皱现象

时, 上下两个表面的纵向应变将会出现差值, 本

文中将该差值定义为弯曲应变ε弯曲 (ε弯曲 = ε上 -ε下,
其中, ε上和ε下分别为法兰上、 下表面上最外侧节

点的纵向应变) 。 图 8 为两道次辊冲成形中法兰最

外侧节点的弯曲应变随着成形进度的变化历程。
由于辊冲成形过程中板料渐变成形, 本身会造成

一定弯曲应变。 仿真结果中弯曲应变在一定小范

围内波动, 最终趋近于零。 这说明两道次辊冲成

形过程中板料变形较为平稳, 法兰不会产生起皱

缺陷。

图 7　 纵向压应变分布云图

(a) 第 1 道次　 (b) 第 2 道次

Fig. 7　 Distribution
 

cloud
 

maps
 

of
 

longitudinal
 

compressive
 

strain
(a)

 

The
 

first
 

pass　 (b)
 

The
 

second
 

pass

3. 3. 2　 成形载荷分析

在仿真中可以提取到每块模具的反作用力, 线

性叠加后即可以得到该道次的辊冲成形机受到的成

形载荷。 如图 9 所示, 每道次成形过程中, 辊冲成

形机受到的成形载荷首先逐步增大; 然后当第一对

模具经过运动轨迹的最低点后, 成形载荷到达饱和
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图 8　 法兰最外侧节点的弯曲应变变化曲线

Fig. 8　 Variation
 

curve
 

of
 

bending
 

strain
 

at
 

outermost
 

node
 

for
 

flange

值; 随着模具块逐步脱开模具, 成形载荷平稳降低,
最终在道次结束时, 成形载荷归零。 两个辊冲成形

道次在稳定工作时的载荷分别为 1180 和 920
 

kN。
第 1 道次时, 由于主要成形腹板上具有凸包和马鞍

面特征, 成形较为剧烈, 需要较大的成形载荷。 通

过仿真可以看出, 辊冲成形是一种冷成形、 低载荷

成形技术。 这种优势会减小机架变形, 有助于超高

图 9　 辊冲成形机受到的成形载荷变化曲线

Fig. 9　 Variation
 

curve
 

of
 

forming
 

load
 

on
 

chan-die
 

forming
 

machine

强钢零件成形精度的控制, 降低成形设备的刚度

要求。
3. 3. 3　 截面形状分析

将辊冲成形的仿真结果和目标零件依次导入三

维分析软件 Geomagic
 

Qualify 中进行最小二乘法拟

合, 截取重要横、 纵截面进行对比, 截取的位置

如图1 0 a所示。 从图 10b、 图 10c 和图1 0 d中可以

图 10　 仿真结果和目标零件的截面尺寸对比结果

(a) 截面位置　 (b) S1 截面　 (c) S2 截面　 (d) S3 截面　 (e) Z1 截面

Fig. 10　 Comparison
 

results
 

of
 

section
 

dimensions
 

between
 

simulation
 

results
 

and
 

target
 

parts
(a)

 

Section
 

locations　 (b)
 

Section
 

S1　 (c)
 

Section
 

S2　 (d)
 

Section
 

S3　 (e)
 

Section
 

Z1
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看出, 零件的腹板角度基本满足设计要求, 侧壁未

出现过量的反弧缺陷。 法兰角度存在一定的过补偿。
从图 10e 可以看出, 腹板上凸包特征的纵向位置与

目标一致, 并且左右对称。 马鞍面凸包特征的高度

与目标有一定偏差, 为 2. 9
 

mm, 但是该特征高度的

尺寸精度要求不高。 综合分析零件的截面尺寸, 可

以认为两道次辊冲成形工艺的道次角度分配较为合

理, 模面设计符合目标零件要求。 从仿真角度证明

了辊冲工艺可以作为一种超高强钢电动汽车座椅横

梁的制造方案。

4　 辊冲成形试验与样件制备

图 11 为成形座椅横梁零件所需要的辊冲成形模

具块, 将其安装在辊冲成形设备上。 试验过程中模

具块的运动轨迹与仿真设定一致, 上、 下模具块在

轨迹最低点时的啮合间隙调整为板料厚度, 完成试

验准备阶段。

图 11　 辊冲成形模具块

Fig. 11　 Die
 

blocks
 

of
 

chain-die
 

forming

电动汽车座椅横梁零件经过两道次试制后, 成

形结果如图 12a 所示。 零件的圆角处未发生破裂缺

陷, 法兰处也未发生起皱缺陷。 试验结果说明了仿

真中对应变分析的准确性。 经过冲孔之后的零件如

图 12b 所示。 对其中 5 件零件使用专用检具进行外

轮廓尺寸检测, 检测位置见图 12a, 结果汇总于表

2。 检测结果表明, 零件法兰的外轮廓尺寸偏差小于

±0. 5
 

mm, 满足产品焊接装车的要求[15] 。

5　 结论

(1)
 

本研究提出了电动汽车座椅横梁的两道次

辊冲成形工艺方案, 成功制备了 QP1500 超高强钢

座椅横梁零件, 其成形精度满足焊接装车要求
 

。
(2)

 

通过试验验证了本文建立的两道次辊冲成

形有限元模型具有较高的准确性, 可以用于评价成

图 12　 电动汽车座椅横梁制造结果

(a) 两道次辊冲成形后的零件　 (b) 冲孔后零件

Fig. 12　 Manufacture
 

results
 

of
 

EV
 

seat
 

beam
(a) Parts

 

formed
 

by
 

two-pass
 

chain-die
 

forming
(b) Parts

 

after
 

punching

表 2　 法兰外轮廓尺寸偏差检测结果 (mm)
Table

 

2　 Detection
 

results
 

of
 

dimension
 

deviation
 

for
flange

 

outline
  

(mm)

产品

序号

检测位置

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

1 -0. 3 -0. 4 0. 2 0. 5 -0. 2 0. 2 0. 0 0. 1

2 0. 2 0. 3 0. 2 0. 1 0. 0 0. 0 -0. 1 -0. 2

3 0. 5 0. 4 0. 5 0. 3 -0. 5 -0. 4 -0. 5 0. 2

4 0. 2 0. 1 0. 0 0. 0 -0. 1 -0. 1 0. 3 0. 4

5 0. 4 0. 5 0. 3 0. 4 0. 5 -0. 5 -0. 4 -0. 5

形过程中破裂和起皱的风险。
(3)

 

辊冲成形作为一种典型的渐进成形工艺,
能够以较低的成形载荷实现超高强钢的冷成形, 为

实现汽车轻量化提供了一种有效途径。
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