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摘要: 针对汽车覆盖件拉延模具开发中研配周期长的问题, 提出一种基于零件厚度变化和凸、 凹模变形的模具型面补偿方法,
以提高拉延模具试模中模面和零件的贴合率。 首先, 采用冲压成形软件对拉延工艺进行数值模拟, 得到成形载荷和成形后零

件的厚度变化情况; 然后, 将拉延成形分析得到的最大载荷信息映射到划分网格的三维实体模型中对模具进行静力分析, 得

到模具的变形位移; 最后, 借助 ThinkDesign 软件的 GSM 模块, 依次用模具变形位移和厚度变化位移对模具型面进行补偿。 并

以汽车前隔板拉延模具为研究对象, 进行模具型面补偿和实验验证, 结果表明该方法可有效地提高拉延模具首次试模的贴合率。
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Abstract:
  

For
 

the
 

problem
 

of
 

long
 

research
 

and
 

development
 

cycle
 

in
 

the
 

development
 

of
 

drawing
 

die
 

for
 

automobile
  

cover
 

panels,
 

a
 

die
 

surface
 

compensation
 

method
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

variation
 

of
 

part
 

thickness
 

and
 

the
 

deformations
 

of
 

punch
 

and
 

die,
 

so
 

as
 

to
 

im-
prove

 

the
 

fit
 

rate
 

of
 

die
 

surface
 

and
 

part
 

in
 

the
 

drawing
 

die
 

trial.
 

Firstly,
 

the
 

numerically
 

simulation
 

of
 

drawing
 

process
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

stamping
 

software,
 

and
 

the
 

change
 

of
 

forming
 

load
 

and
 

thickness
 

of
 

formed
 

part
 

were
 

obtained.
 

Secondly,
 

the
 

maximum
 

load
 

informa-
tion

 

obtained
 

by
 

the
 

drawing
 

analysis
 

was
 

mapped
 

to
 

the
 

three-dimensional
 

solid
 

model
 

which
 

was
 

divided
 

into
 

meshes,
 

and
 

the
 

static
 

anal-
ysis

 

of
 

die
 

was
 

performed
 

to
 

obtain
 

the
 

deformation
 

displacement
 

of
 

die.
 

Finally,
 

with
 

the
 

help
 

of
 

the
 

global
 

shape
 

modeling
 

(GSM)
 

mod-
ule

 

for
 

software
 

ThinkDesign,
 

the
 

die
 

surface
 

was
 

compensated
 

by
 

the
 

die
 

deformation
 

displacement
 

and
 

the
 

thickness
 

change
 

displacement
 

in
 

turn.
 

Furthermore,
 

for
 

the
 

drawing
 

die
 

of
 

automobile
 

front
 

bulkhead,
 

the
 

die
 

surface
 

compensation
 

and
 

the
 

experimental
 

verification
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

fit
 

rate
 

of
 

drawing
 

die
 

in
 

the
 

first
 

die
 

trial.
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　 　 汽车冲压模具是汽车生产制造过程的重要装备

之一, 为了保证大批量生产中冲压零件的形状和尺

寸的稳定性, 要求成形后零件与模具工作面接触,
因此, 模具和零件的贴合率是评价冲压模具是否合

格的重要指标之一[1-3] 。 模具和零件不贴合会导致

零件受力不均, 容易发生回弹, 严重时会产生扭曲,

造成产品质量不稳定, 影响后续的组装焊接[4-6] 。
为了达到厂家规定的型面和零件的贴合率, 实际模

具调试非常耗时, 会增加设备运行费用和工人调试

费用, 直接导致模具制造成本增加[7-8] 。
为了提升模具与型面的研合质量, 黄罴等[9] 分

析了冲压在研配方法和数控加工方向上的问题, 提

出了相应的解决措施。 窦锦文等[10] 针对拉延后的零

件厚度减薄的情况, 采用有限元软件和 C 语言二次

开发结合对拉延模具型面进行补偿, 从而提高了模

具型面贴合率。 刘进军等[11] 发现, 尺寸较大的零件

在试模中易出现两侧接触、 中间悬空的现象, 通过



测量中间悬空的高度对模具结构易变形区域进行整

体补偿可达到缩短模具研修时间的目的。
考虑到冲压零件在成形前后的厚度变化以及模

具在成形过程中的变形对贴合率的影响, 本文提出

了一种提高模具型面和零件贴合率的补偿方法。 采

用有限元软件 Dynaform 分析零件拉延成形过程, 然

后借助有限元软件 Hyperworks 将拉延成形分析得到

的载荷信息映射到模具上以分析凸模和凹模的变形

位移, 最后借助 ThinkDesign, 先后用模具变形位移

和零件厚度变化位移对模具型面进行补偿。

1　 提高模具贴合率的补偿方法

汽车拉延类模具有较高的贴合率要求, 为了提

高模具型面的贴合率, 提出型面补偿方法, 如图 1
所示。 针对汽车拉延模具, 首先, 采用冲压成形分

析软件分析拉延成形过程, 得到数值模拟的分析结

果。 与此同时, 对三维模具进行结构简化和网格划

分, 然后将冲压成形分析得到的载荷映射到划分网

格的拉延模具上, 并按实际工况定义边界条件, 分

析模具的变形位移。 最后, 将冲压分析得到的零件

厚度变化位移和模具变形位移叠加后用于补偿模具

型面。 型面补偿中以凸模为基准型面, 分别用凸、 凹

模总变形位移和厚度变化位移对凹模的模面进行补偿。

图 1　 考虑厚度变化和模具变形的型面补偿方法流程图

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

surface
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

thickness
 

change
 

and
 

die
 

deformation

假设 C( x, y, z) 为模具型面上的一个节点,
其中零件厚度变化的补偿值为 C t(xt, yt, zt ), 由于

凹模变形的补偿值为 Cd( xd, yd, zd ), 凸模变形的

补偿值为 Cp( xp, yp, zp ), 则节点 C( x, y, z) 的

总补偿量 ΔC(x, y, z) 可表示为:
ΔC(x, y, z) = C t(xt, yt, zt) + Cd(xd, yd, zd) +

Cp(xp, yp, zp) (1)

2　 数值模拟

2. 1　 拉延成形数值模拟分析

以汽车前隔板拉延模具为例, 采用板料成形模

拟软件 Dynaform 对前隔板零件的拉延成形过程进行

数值模拟, 图 2 为构建的前隔板拉延成形工序的数

值仿真模型, 包括凹模、 板料、 压边圈和凸模, 零

件的材质为冲压用钢 BLD, 通过改变工艺参数优化

拉延工序, 得到满足工艺要求的拉延成形数值模拟

结果。 图 3 为数值模拟中前隔板零件拉延成形的厚

度变化分布图, 成形后零件的最小和最大厚度分别

为 0. 591 和 0. 856
 

mm。

图 2　 前隔板拉延成形工序的有限元模型

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

front
 

bulkhead
 

in
 

drawing
 

process

图 3　 前隔板拉延成形后的厚度分布图

Fig. 3　 Thickness
 

distribution
 

diagram
 

of
 

front
 

bulkhead
 

after
 

drawing

2. 2　 模具变形数值模拟

图 4 为前隔板拉延模具的工作状态示意图, 该

模具为倒装模具, 模具安装在单动薄板液压机中成

形。 前隔板拉延模具的上模为凹模; 前隔板拉延模

具的下模部分包括下模座、 压边圈和凸模, 下模座

通过紧固螺丝固定在液压机工作台面的马槽中。 其

中, 凸模、 凹模以及压边圈的材质为 QT600 球墨铸

铁, 下模座的材料为 HT300 灰铸铁, 液压机工作台

材质为 Q235 钢, 其材料力学性能参数如表 1 所示。
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图 4　 前隔板拉延模具在液压工作台面合模前的结构示意图

Fig. 4　 Structure
 

diagram
 

of
 

front
 

bulkhead
 

drawing
 

die
 

before
 

die
 

closing
 

on
 

hydraulic
 

worktable

表 1　 有限元模型中的材料力学性能参数

Table
 

1　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

materials
 

in
 

FEM
 

model

材料 弹性模量 / Pa 泊松比 密度 / (×103
 

kg·m-3)
QT600 球墨铸铁 1. 69×1011 0. 286 7. 12
HT300 灰铸铁 1. 43×1011 0. 270 7. 30
Q235 钢 2. 12×1011 0. 288 7. 86

采用三维建模软件对前隔板拉延模具三维图进

行简化, 将零件分别导入 Hypermesh 软件化网格,
得到三维实体网格后, 从三维实体网格中抽取模具的

凸模和凹模成形型面的网格。 前隔板成形过程中模具

闭合时受力最大, 因此, 将此时的冲压零件的受力载

荷导入, 将载荷分别映射到与零件直接接触的凸模和

凹模的网格节点上,
 

然后在有限元中设置其他边界条

件。 建立的前隔板拉延模具的下模部分静力分析有限

元模型如图 5 所示, 采用 OptiStruct 求解器进行计算,
得到如图 6a 所示的前隔板拉延模具的下模部分的变形

位移分布图, 其中, 模具的最大变形位移为 1. 106
 

mm,
最大变形区位于凸模。 图 6b 为有限元分析得到的上模

变形位移分布图, 上模的最大变形位移为 0. 270
 

mm。

图 5　 前隔板拉延模具的下模的静力分析有限元模型

Fig. 5　 Static
 

analysis
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

lower
 

die
 

for
 

front
 

bulkhead
 

drawing
 

die

图 6　 前隔板拉延模具的变形位移分布图

(a)
 

下模　 (b)
 

上模

Fig. 6　 Deformation
 

displacement
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

front
 

bulkhead
 

drawing
 

die
(a) Lower

 

die　 (b) Upper
 

die

3　 模具型面补偿

前隔板拉延模具的模具型面补偿包括两方面:
模具凸、 凹模变形位移补偿和零件厚度变化位移补

偿。 模具实际制造开发中, 在型面补偿中以凸模作

为基准模具, 因此, 在型面补偿中选择前隔板拉延

模具的凸模作为基准型面, 首先, 将凸模和凹模变

形位移叠加后对凹模进行补偿, 然后在此基础上再

加入零件厚度变化的补偿量, 得到最终补偿后的凹

模模面结果。

在后处理模块 HyperView 中查看凸模和凹模静

力分析后的变形模面, 导出凸模和凹模变形的网格

数据, 将其导入 ThinkDesign 软件的 Compensation
 

MD 模块, 计算得出模具凸、 凹模的总变形位移,
并将其作为全局形状建模 ( Global

 

Shape
 

Modeling,
GSM) 的变形参考体用于补偿模具型面, 补偿后得

到考虑凸模和凹模变形的模面, 如图 7a 所示。 测量

A~ F 这 6 个点的补偿位移分别为 0. 993、 1. 069、
1. 157、 0. 990、 1. 110 和 1. 456

 

mm。
零件厚度补偿值的计算过程是借助 MATLAB 编

写程序实现的。 首先, 从冲压成形数值模拟后处理
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图 7　 模具型面补偿结果

(a)
 

补偿结果　 (b)
 

S 截面的剖面图

Fig. 7　 Die
 

surface
 

compensation
 

results
(a) Compensation

 

result　 (b) Sectional
 

view
 

of
 

S
 

section

软件导出成形后的零件厚度结果文件, 包括网格、
节点、 节点坐标和厚度值, 在每个节点的厚度值上

减去初始料厚, 得到该节点的厚度补偿值; 厚度补

偿值需要在网格单位法向量进行补偿, 利用通过查

找每个网格上的 3 个节点, 可得到单个网格上的所

有节点的 x、 y、 z 坐标值, 利用法向量与任意两个

网格上的节点组成的向量均垂直, 从而求解出每个

网格的单位法向量。 再用网格节点坐标分别加上厚

度补偿值与单位法向量的乘积, 得到补偿后的节点

坐标值, 按以上同样方法计算所有网格节点的补偿

后的坐标值, 从而得到厚度变化补偿网格。 将不考

虑厚度变化的零件网格和厚度变化补偿网格导入

ThinkDesign 软件中, 计算得出因厚度变化而引起的

网格节点的位移, 并以第 1 步得到的考虑凸模和凹

模变形的补偿模具型面作为补偿对象, 得到模具型

面补偿结果如图 7 所示。 由于补偿的数值相对于零

件尺寸较小, 选取截面 S 进行剖切得到剖面图如图

7b 所示。 测量图 7a 中检测点 A~F 的厚度补偿位移分

别为 0. 079、 0. 062、 0. 210、 0. 132、 0. 059 和 0. 192
 

mm。

4　 实验

在模具制造加工阶段, 前隔板拉延模具的凸模

作为基准件, 按设计图纸进行加工, 拉延模具的凹

模按照补偿后模具型面编程加工。 由于加工工艺本

身的原因, 加工后的模具需进行清根和清角处理,
然后利用油石研磨和砂纸抛光处理[12] 。 接着将拉延

模具安装到试模压机上进行调试, 得到试模零件后,
在试模零件内、 外表面均匀地刷上一层红丹着色,
再将着色后的试模零件放回拉延模具中测试模具与

零件的贴合情况, 得到模具的首次试模如图 8 所示,

图 8　 首次试模的模具着色分布情况

Fig. 8　 Distribution
 

condition
 

of
 

die
 

coloring
 

in
 

the
 

first
 

die
 

trial

其中模具型面与零件贴合的区域已被着色 (图 8 中

深色部分)。 由图 8 中可知, 该模具在首次试模中

模具和零件的贴合面积约占模面的 1 / 2, 贴合区域

较均匀地分布在模具型面内, 此外还有部分区域未

贴合, 还需进一步研配。 实验结果表明, 与传统方

法相比, 此方法可以有效地提高拉延模具首次试模

模具型面和零件的贴合率。

5　 结论

(1)
 

为了提高汽车拉延类模具试模中模具型面

和零件的贴合率, 提出一种基于零件厚度变化和凸、
凹模变形的模具型面补偿方法, 并以汽车前隔板拉

延模具为例, 对其进行模具型面补偿和实验验证,
结果表明, 该方法可以有效地提高拉延模具首次试

模的贴合率, 缩短模具研配时间。
(2)

 

基于模具变形的模具型面补偿过程, 借助

有限元软件计算整个模具以及成形设备的工作台变

形对模具型面的变形影响。 为增加数值模拟结果的准

确性, 将冲压成形分析中的最大载荷直接映射到静力

991第 11 期 王　 辉等: 提高汽车拉延模具与零件贴合率的型面补偿方法及应用 　 　



分析模型中作为边界条件, 得到下模最大变形位移为

1. 106
 

mm, 上模最大变形位移为 0. 270
 

mm。
(3)

 

实验得出零件厚度变化的位移补偿相对于

模具变形位移补偿较小, 在补偿过程中, 先进行凸、
凹模变形的模具型面补偿, 然后在此基础上进行厚

度变化的补偿以得到最终结果。
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