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摘要: 为解决高强度平板冲压件回弹问题严重以及模拟过程中回弹和回弹补偿不稳定等问题, 以某汽车电池盒盖板为研究对

象, 通过对该零件的全工序回弹进行分析, 探究了导致其回弹补偿不稳定的因素及影响规律, 对比分析了 5 种工艺方案并确

定了控制该零件回弹的最优方案。 冲压实验验证表明: 对于高强度平板冲压件, 若采用落料成形方案, 通过工艺优化的方法

无法控制其回弹, 且回弹不稳定, 工艺稍有改动便会造成回弹趋势的改变; 但采用拉延-修边冲孔-翻边翻孔的拉延成形方

案, 回弹稳定且合格。 本研究方法及研究思路对类似零件的生产具有指导意义。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

serious
 

springback
 

problem
 

of
 

high-strength
 

flat
 

stamping
 

parts
 

and
 

the
 

instability
 

of
 

springback
 

and
 

spri-
ngback

 

compensation
 

during
 

the
 

simulation
 

process,
 

for
 

a
 

certain
 

automotive
 

battery
 

box
 

cover
 

plate,
 

through
 

the
 

full
 

process
 

springback
 

analysis
 

of
 

the
 

part,
 

the
 

factors
 

that
 

affected
 

the
 

instability
 

of
 

springback
 

compensation
 

and
 

their
 

influencing
 

laws
 

were
 

explored,
 

and
 

af-
ter

 

comparative
 

analysis
 

of
 

five
 

process
 

plans,
 

the
 

optimal
 

plan
 

for
 

controlling
 

the
 

springback
 

of
 

part
 

was
 

determined.
 

Then, the
 

stam-
ping

 

experiments
 

verification
 

shows
 

that
 

for
 

high-strength
 

flat
 

stamping
 

parts,
 

if
 

a
 

blanking
 

forming
 

scheme
 

is
 

used,
 

the
 

springback
 

can-
not

 

be
 

controlled
 

through
 

the
 

process
 

optimization
 

methods,
 

and
 

the
 

springback
 

is
 

unstable.
 

A
 

slight
 

change
 

in
 

the
 

process
 

causes
 

a
 

change
 

in
 

the
 

springback
 

trend.
 

However,
 

a
 

drawing
 

forming
 

solution
 

of
 

drawing
 

drawing-trimming
 

and
 

punching-flanging
 

is
 

adopted,
 

the
 

springback
 

is
 

stable
 

and
 

qualified.
 

The
 

research
 

method
 

and
 

research
 

ideas
 

have
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

production
 

of
 

similar
 

parts.
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　 　 高强平板冲压件的成形回弹问题一直是模具设

计生产的难点, 而在实际工程中, 平板件如电池盒

盖板, 应采用何种工艺方案, 往往要综合考虑成形

性及经济成本。 目前, 其常采用落料成形方案
 [1-3] ,

但存在回弹补偿不稳定问题[4-6] 。 国内外研究学者

及工程师们发现, 在确定高强钢平板件的工艺方案

过程中, 由于其结构简单, 几乎可以不考虑起皱、
开裂等缺陷, 主要考虑其对回弹量的影响[7-9] 。 因

此, 在考虑经济成本的同时, 应重点关注平板件的

回弹问题, 而常采用的落料成形工艺, 其回弹却极

其不稳定且难以控制, 因此, 研究高强平板冲压回

弹补偿不稳定的原因及工艺方案的确定迫在眉睫。
基于此, 本文以某汽车电池盒盖板为研究对象,

针对其几何形状简单、 顶面为平面、 材料为高强度

板的特点, 探究了导致其回弹补偿不稳定的原因及

影响规律。 综合分析后提出了控制该零件回弹的优

化方案, 并采用该方案进行了冲压实验验证, 以期

为类似零件的生产提供指导。
 



1　 工艺分析

汽车电池盒盖板的材质为 HC340-590 钢, 厚度

为 1. 0
 

mm, 尺寸为 808
 

mm (长) ×314
 

mm (宽) ×
10

 

mm (高), 其结构简图如图 1 所示, 性能参数如

表 1 所示。 该零件的顶面为大平面, 长度方向两侧

为纯折弯, 中间有加强筋和翻孔。

图 1　 汽车电池盒盖板

Fig. 1　 Car
 

battery
 

box
 

cover

表 1　 HC340-590 钢性能参数

Table
 

1　 Property
 

parameters
 

of
 

HC340-590
 

steel

参数
屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

伸长率 /
%

硬化指数
各向异性

指数

数值 340 590 0. 21 0. 19 0. 92

该盖板零件较浅, 且型面简单, 一般采用落料

成形工艺。 由于加强筋比较浅, 可以采用压料板成

形或刀块成形; 而中间的加强筋与翻孔及翻边的位

置有一定的距离, 可以采用一序成形。 由于该盖板

零件结构简单, 不存在起皱、 开裂缺陷, 故所有成

形方案主要考虑对其回弹的影响[10] 。

2　 成形方案对回弹的影响

2. 1　 落料冲孔-成形-冲孔方案

方案 1: 采用模具数量最少的工艺方案, 即落

料冲孔-成形-冲孔。 由于成形后冲孔基本不影响回

弹, 冲孔工序可以忽略不计[11] , 其工具体运动如图

2 所示, 回弹模拟结果如图 3 所示。

图 2　 方案 1 的工具体运动图

Fig. 2　 Tool
 

body
 

motion
 

diagram
 

of
 

scheme
 

1

图 3　 方案 1 成形后的回弹位移云图

Fig. 3　 Cloud
 

chart
 

of
 

springback
 

displacement
 

after
 

forming
 

in
 

scheme
 

1

通过工序分析, 冲孔工序的应力释放较小, 模

具型面大部分被掏空且不镦死, 故仅分析前 3 个工

序的回弹即可。 通过图 3 可知: 方案 1 一次成形后

的最大回弹量为+13. 060 和-6. 095
 

mm, 且最大回

弹量在两端和中间; 由于顶面为平面, 补偿后为曲

面, 补偿回弹后很难为平面, 无法通过回弹补偿来

解决回弹问题[12] 。
2. 2　 硬拍成形顶面筋-翻边翻孔方案

方案 2: 采用两工序成形方案。 因为翻边是纯

折弯, 如果顶面回弹后是平面, 折弯不会引起顶面

的回弹[13] 。 故第 1 道工序采用硬拍成形顶面筋, 第

2 道工序采用翻边翻孔。 其工具体运动如图 4 所示,
回弹模拟结果如图 5 所示。

图 4　 方案 2 的工具体运动图

(a) 第 1 道工序　 (b) 第 2 道工序

Fig. 4　 Tool
 

body
 

motion
 

diagrams
 

of
 

scheme
 

2
(a) The

 

first
 

step　 (b) The
 

second
 

step
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图 5　 方案 2 成形后的回弹位移云图

(a) 第 1 道工序　 (b) 第 2 道工序

Fig. 5　 Cloud
 

charts
 

of
 

springback
 

displacement
 

after
 

forming
 

in
 

scheme
 

2
(a) The

 

first
 

step　 (b)
 

The
 

second
 

step

　 　 通过图 5 可知, 方案 2 第 1 次成形后的最大

回弹量为+5. 807 和- 11. 860
 

mm, 第 2 次成形后

的最大回弹量为+ 7. 211 和- 14. 240
 

mm。 趋势和

方案 1 一样, 正负回弹量不同, 总回弹量相差不

多。

2. 3　 压料成形-翻边翻孔方案

方案 3: 因为最终的回弹是第 1 道工序产生的,
因此, 在方案 2 的基础上, 将方案 1 的硬拍改为压

料成形, 即加强筋拆除刀块, 平顶面做压料。 其工

具体运动如图 6 所示, 回弹模拟结果如图 7 所示。

图 6　 方案 3 的工具体运动图

(b) 第 1 道工序　 (b) 第 2 道工序

Fig. 6　 Tool
 

body
 

motion
 

diagrams
 

of
 

scheme
 

3
(a) The

 

first
 

step　 (b) The
 

second
 

step

图 7　 方案 3 成形后的回弹位移云图

(a) 第 1 道工序　 (b) 第 2 道工序

Fig. 7　 Cloud
 

charts
 

of
 

springback
 

displacement
 

after
 

forming
 

in
 

scheme
 

3
(a) The

 

first
 

step　 (b) The
 

second
 

step

　 　 通过图 7 可知, 方案 3 第 1 次成形后的最大回

弹量为+6. 140 和-8. 986
 

mm, 第 2 次成形后的最大

回弹量为+9. 697 和-6. 231
 

mm。 方案 3 第 1 道工序

成形和方案 2 的第 1 道工序成形的回弹趋势一样,
但回弹量有差别; 第 2 次成形后, 方案 3 和方案 2
中第 2 道工序成形后的回弹趋势不一致, 中间趋势

完全相反。
2. 4　 第 1 道工序增加预成形方案

方案 4: 为了控制中间塌陷和长边边缘回弹后

的大波纹, 第 1 道工序成形中间翻孔和两边增加预

成形, 预成形高度和中间加强筋高度一致, 保证同

时受力。 其工具体运动如图 8 所示, 回弹模拟结果

如图 9 所示。
通过图 9 可知, 方案 4 第 1 次成形后的最大回

弹量为+5. 678 和-11. 180
 

mm, 第 2 次成形后最大

回弹量为+7. 155 和-6. 555
 

mm。 方案 4 解决了回弹

引起的中间塌陷或者凸起问题, 整体回弹量明显减

小, 但回弹集中在两端且回弹量在 1
 

mm 以上。
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图 8　 方案 4 的工具体运动图

(a) 第 1 道工序　 (b) 第 2 道工序

Fig. 8　 Tool
 

body
 

motion
 

diagrams
 

of
 

scheme
 

4
(a) The

 

first
 

step　 (b) The
 

second
 

step

图 9　 方案 4 成形后的回弹位移云图

(a) 第 1 道工序　 (b) 第 2 道工序

Fig. 9　 Cloud
 

charts
 

of
 

springback
 

displacement
 

after
 

forming
 

in
 

scheme
 

4
(a) The

 

first
 

step　 (b) The
 

second
 

step

2. 5　 成形增加纵向加强筋-成形压平方案

方案 5: 在方案 4 的基础上, 在回弹集中的

两端的第1次成形中增加纵向加强筋, 控制受力

平衡, 第 2 次成形压平, 保证最终产品形态 [ 14] 。
其工具体运动如图 10 所示, 回弹模拟结果如图

11 所示。

图 10　 方案 5 的工具体运动图

(a) 第 1 道工序　 (b) 第 2 道工序

Fig. 10　 Tool
 

body
 

motion
 

diagrams
 

of
 

scheme
 

5
(a) The

 

first
 

step　 (b) The
 

second
 

step

图 11　 方案 5 成形后的回弹位移云图

(a) 第 1 道工序　 (b) 第 2 道工序

Fig. 11　 Cloud
 

charts
 

of
 

springback
 

displacement
 

after
 

forming
 

in
 

scheme
 

5
(a) The

 

first
 

step　 (b) The
 

second
 

step

　 　 通过图 11 可知, 方案 5 第 1 次成形后的最大回

弹量为+5. 316 和-12. 060
 

mm, 第 2 次成形后的最

大回弹量为+11. 920 和-6. 167
 

mm。 第 1 次成形加

纵筋后, 回弹趋势变化很大, 两端的波纹回弹集中
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在中间, 且打破了中间的平衡, 最终的回弹趋势变

化也较大。
2. 6　 工艺方案对回弹影响的结论

对于落料成形方案, 此类工艺方案无论如何优

化, 最终回弹量均很大, 无法控制在公差范围内,
且回弹非常不稳定, 一点微小的工艺改动便会造成

回弹趋势的改变。 从几何和受力分析, 此类高度板

大平面回弹很难通过回弹补偿解决。

3　 优化工艺方案

方案 6, 即优化方案: 采用拉延成形方案, 工

艺路线为拉延-修边冲孔-翻边翻孔。 其模拟流程

为拉延-回弹-修边冲孔-回弹-翻边翻孔-回弹,
工具体运动如图 12 所示, 回弹模拟结果如图 13 所

示。

图 12　 方案 6 的工具体运动图

(a)
 

第 1 道工序, 拉延　 (b) 第 3 道工序, 翻边翻孔

Fig. 12　 Tool
 

body
 

motion
 

diagrams
 

of
 

scheme
 

6
 

(a) The
 

first
 

step,
 

drawing　 (b) The
 

third
 

step,
 

flanging
 

and
 

hole
 

flanging

图 13　 方案 6 全工序的回弹位移云图

(a) 第 1 道工序, 拉延　 (b) 第 2 道工序, 修边冲孔　 (c) 第 3 道工序, 翻边翻孔

Fig. 13　 Cloud
 

charts
 

of
 

spring
 

back
 

displacement
 

for
 

whole
 

steps
 

in
 

scheme
 

6
(a) The

 

first
 

step, drawing　 (b) The
 

second
 

step,
 

trimming
 

and
 

punching　 (c) The
 

third
 

step,
 

flanging
 

and
 

hole
 

flanging

　 　 通过图 13 可知, 方案 6 拉延后的最大回弹量为

+4. 813 和-2. 908
 

mm, 修边冲孔后的最大回弹量为

+1. 372 和-2. 128
 

mm, 翻边翻孔后的最大回弹量为

+0. 505 和-0. 759
 

mm。 相对于落料成形方案, 拉延

成形方案的整体回弹量小, 回弹稳定, 最终回弹量

在 1
 

mm 内, 符合公差要求。

4　 实验验证

采用方案 6 进行冲压实验验证。 在零件的主

要装配面上分别等距取 4 个点作为测量点, 通过

三维坐标测量仪测量多个测量点的回弹值, 实验

零件及测量点分布如图 14 所示, 其回弹量结果

如图 15 所示。
通过研究分析, 方案 6 为最优工艺方案, 采用

最优工艺方案进行回弹补偿, 在得到的模具型面上

进行实验验证。 结果表明: 采用以上研究方法补偿

后, 现场无需修模, 回弹均控制在 1
 

mm 以内, 有

效地解决了该零件的回弹问题。
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图 14　 实验零件图和测量点选取

Fig. 14　 Experimental
 

part
 

diagram
 

and
 

selection
 

of
 

measurement
 

points

图 15　 实验零件的回弹量结果

Fig. 15　 Springback
 

amount
 

results
 

of
 

experimental
 

parts

5　 结论

(1) 落料成形方案, 通过工艺优化无法控制回

弹, 且回弹不稳定, 工艺稍有改动, 便会造成回弹

趋势的改变。
(2) 对于高强度冲压件应采用拉延成形方案,

工艺路线为: 拉延-修边冲孔-翻边翻孔, 现场试模

表明回弹稳定, 回弹量在 1
 

mm 内, 符合公差要求。
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