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摘要: 提出某 QP1180 超高强钢制的电池包纵梁辊冲成形方案, 以解决该超高强钢梁类零件台阶结构特征的成形问题。 为了

成形此类具有典型变高度特征的电池包纵梁, 考虑到辊冲成形独特的运动方式, 避免在零件成形过程中出现模具与板料碰撞

的缺陷, 提出了具有新型结构的辊冲模具, 通过数值仿真的方法, 对零件在辊冲成形过程中的应力分布情况以及机架的工作

载荷进行了分析, 判断了工艺方案的可行性; 进而基于仿真结果对模具进行优化迭代, 确定了最终模具的补偿参数, 将仿真

结果的角度偏差控制在±1°以内; 最后, 开展辊冲成形的实验与试样制备, 试制零件的尺寸偏差在±1
 

mm 以内。
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Abstract:
 

A
 

chain-die
 

forming
 

scheme
 

for
 

the
 

longitudinal
 

beam
 

of
  

battery
 

pack
 

made
 

of
 

QP1180
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

was
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

forming
 

problem
 

of
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

beam
 

parts
 

with
 

step
 

structure
 

characteristics.
 

In
 

order
 

to
 

form
 

this
 

kind
 

of
 

longitudi-
nal

 

beam
 

for
 

battery
 

pack
 

with
 

typical
 

variable
 

height
 

characteristics,
 

a
 

new
 

structure
 

of
 

chain-die
 

forming
 

die
 

was
 

proposed,
 

considering
 

the
 

unique
 

motion
 

mode
 

of
 

chain-die
 

forming
 

and
 

avoiding
 

the
 

defects
 

of
 

collision
 

between
 

die
 

and
 

sheet
 

during
 

the
 

forming
 

process
 

of
 

part.
 

Then,
 

through
 

numerical
 

simulation
 

method,
 

the
 

stress
 

distribution
 

condition
 

of
 

part
 

and
 

the
 

working
 

load
 

of
 

frame
 

in
 

the
 

chain-die
 

forming
 

process
 

were
 

analyzed
 

to
 

determine
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

process
 

scheme.
 

The
 

optimization
 

iteration
 

of
 

die
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

de-
termine

 

the
 

compensation
 

parameters
 

of
 

the
 

final
 

die
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

results
 

to
 

control
 

the
 

angular
 

deviation
 

of
 

the
 

simulation
 

re-
sults

 

within
 

±1°.
 

Finally,
 

experiments
 

and
 

specimen
 

preparation
 

for
 

chain-die
 

forming
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

dimensional
 

deviation
 

of
 

the
 

trial
 

parts
 

was
 

within
 

±1
 

mm.
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　 　 当前, 随着电动汽车续航的上升, 电池模组的 数量不断增加, 电池外壳作为承载和保护电池模组

的重要部件, 对其抵抗弹性挠曲和永久变形的能力

有着较高的要求。 新能源车电池包结构通常采取横

纵梁结构设计, 不仅可以减薄底板厚度, 还可以有

效地传递所受载荷, 增强电池包的整体刚度。
目前, 电池包底板常用的材料以铝为主, 因其

密度小而常被用作轻量化材料, 并且因为压铸性能



良好, 目前大都通过铸造、 挤压成形。 但是因为铝

材的价格较为昂贵, 导致生产成本较高, 并且铝材

在挤压过程中的能耗较大, 不符合双碳战略。 相较

于铝材, 超高强钢的比强度[1] 和能量吸收能力更

高, 综合成本更低, 因此, 本文提出了以超高强钢

制作的横纵梁结构代替铝制电池包底板, 在提升电

池包结构刚度的同时, 进一步降低生产成本。
辊冲成形是一种适用于高强钢梁类零件的渐进

成形技术[2] , 其原理是成形模具等距离离散开来,
通过链节安装在机组上, 随着机组链节的转动, 带

动模具块按照设定的轨迹运动, 实现板材渐进成形。
Li

 

Y
 

G 等[3]通过有限元仿真验证发现, 相较于辊压

成形, 辊冲成形可降低纵向冗余应变。 针对辊冲成

形中常见的缺陷, Liu
 

Y 等[4] 通过对模具块在成形

和脱模过程建模, 提出了新的模具设计准则, 用以

解决局部特征在成形过程中的偏移问题。 Liang
 

Z
 

Y
等[5]提出多界面补偿策略, 用以解决辊冲成形时的

回弹和纵向翘曲问题。 为了解决成形过程中的起皱

问题, Liang
 

Z
 

Y 等[6]利用小挠度弹性板微分平衡方

程来预测法兰起皱, 并提出了 “ M” 形模具以消除

法兰起皱现象。 而 Liu
 

Y 等[7] 则是将能量法与有限

元仿真结合起来, 建立了侧壁起皱的预测模型, 并

提出了两道次辊冲成形, 用以抑制侧壁起皱。 目前,
辊冲成形已经逐渐应用于一些长直类的等截面和变

截面零件。 对于等截面零件, Qian
 

Z 等[8] 为了提高

辊冲成形精度, 针对帽型梁提出了 4 道次辊冲成形

工艺, 建立了对应的有限元模型, 并且基于仿真结

果提出了对应的尺寸优化方法。 Li
 

Y
 

G 等[9] 最先通

过有限元仿真, 验证了辊冲成形工艺制造变截面和

变深度零件的可行性。 Lu
 

K
 

J 等[10] 则是在此基础

上, 从纵向和垂直两个角度分析了板料在变截面处

的流动情况, 进一步验证了辊冲成形工艺应用于变

截面零件成形的可行性。 刘洋等[11] 采用两道次辊冲

成形工艺完成了超高强钢座椅横梁的制备, 并且将

零件的尺寸误差控制在±0. 5
 

mm。 大连理工大学和

上海交通大学团队
 [12]设计了超长变截面房车拖车大

梁零件, 并开展了辊冲成形试制, 首次完成了长度

约为 6
 

m 的梁类零件的制造。
本文针对某 QP1180 超高强钢制的电池包纵梁,

提出了辊冲成形方案, 通过对辊冲成形过程的仿真,
分析板料在辊冲成形过程中的应力分布情况, 验证

辊冲成形工艺方案的可行性, 并基于仿真结果对模

具进行优化迭代, 最后开展辊冲成形的实验与试样

制备。

1　 变高度纵梁的辊冲成形仿真分析

1. 1　 有限元模型
 

本文建立的横纵梁的三维模型如图 1 所示, 该

零件的长度为 864
 

mm, 有两个可变高度特征用于焊

接横 梁, 分 布 间 距 为 432
 

mm, 上 下 高 度 差 为

15
 

mm, 法兰角和腹角均为 90°, 并且纵向的法兰要

求较高的平整度以便与底板和横梁焊接。

图 1　 纵梁的三维模型

Fig. 1　 3D
 

model
 

of
 

longitudinal
 

beam

零件采用的材料是厚度为 1. 2
 

mm 的 QP1180 高

强钢, 该 材 料 的 抗 拉 强 度 高 ( 抗 拉 强 度 为

1403
 

MPa), 可塑性好, 适用于变高度特征的零件

的冷成形。 考虑到零件具有变高度的特征, 在成形

过程中可能会出现干涉现象, 所以模具设计如图 2
所示。 对凹模和凸模均进行避空处理, 有效防止脱

模过程中出现法兰与模具的干涉现象。

图 2　 纵梁的模具设计

Fig. 2　 Die
 

design
 

of
 

longitudinal
 

beam

板料的单元类型为 C3D8R (三维实体 8 节点线

性减缩积分单元), 厚度方向采用 5 层网格, 考虑

到板料的变形情况, 在大变形区域采取局部细化,
在小变形区域采取疏密过渡的网格划分方法, 最终

板料划分为 89050 个单元, 如图 3a 所示。 板料和模

具块之间的摩擦采用库伦摩擦模型, 摩擦因数设定

为 0. 1。
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图 3　 板料网格模型 (a) 和辊冲成形有限元模型 (b)
Fig. 3　 Mesh

 

model
 

of
 

sheet
 

(a)
 

and
 

finite
 

element
 

model
 

for
 

chain-die
 

forming (b)

由于该零件的结构对称, 本文采用 1 / 2 几何模

型建立辊冲成形有限元模型, 如图 3b 所示。 所有

的模具均设为刚体, 分别绕虚拟的模具装配中心

旋转 (装配虚拟圆弧半径 R 为 40000
 

mm) , 板料

最初为静止状态, 会逐渐随着模具的转动进行成

形与脱模。 仿真中, 模具的单元类型为 R3D4 ( 4
节点三维双线性刚体四边形单元) , 并且在圆角变

形处细化网格。

1. 2　 材料模型

本文仿真中选取 QP1180 高强钢, 由于超高强

钢具有明显的包辛格效应, 所以本次仿真采用包含

3 项背应力的非线性随动硬化模型 Chaboche 模型来

描述 QP1180 超高强钢的包辛格效应, 材料模型中

的参数如表 1 所示[13] , 其中 C1、 C2、 C3、 γ1、 γ2

和 γ3 为随动硬化参数, Q 和 b 为材料参数。

表 1　 QP1180 超高强钢 Chaboche 混合硬化模型拟合参数

Table
 

1　 Fitting
 

parameters
 

of
 

Chaboche
 

combined
 

hardening
 

model
 

for
 

QP1180
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

参数
C1 /

MPa
γ1

C2 /

MPa
γ2

C3 /

MPa
γ3

Q /
MPa

b

数值 3490. 2 10. 4 64580. 5 137 159. 6 8199. 8 228. 3 10518. 8

2　 仿真结果分析

2. 1　 应力分析

通过对有限元仿真中的应力分布进行分析, 可

以判断成形过程中是否存在缺陷。 从图 4 可以看出,
零件整体应力分布较为均匀。 对成形后零件的腹板

角和法兰角提取残余应力, 如图 5 所示, 残余应力

整体分布较为均匀, 在变高度处会有些许增长, 因

此, 零件上出现起皱、 破裂和扭曲等缺陷的可能性

较低, 并且在变高度和台阶处均无应力集中, 表明

在成形过程中未出现干涉现象, 整体成形良好。

图 4　 纵梁不同阶段板料变形状态与成形应力云图

Fig. 4　 Deformation
 

states
 

of
 

sheet
 

at
 

different
 

stages
 

and
 

formation
 

stress
 

nephogram
 

for
 

longitudinal
 

beam

2. 2　 成形载荷分析

通过对仿真中每块模具的反作用力进行提取,
并且线性叠加起来, 可以预测辊冲机架在成形过程

中的工作载荷。 如图 6 所示, 当坯料随着模具开始

向前移动, 机架的工作载荷也会随之上升, 并且工

作载荷会在第 1 对模具达到最低点时达到最大, 随

后开始逐渐减小, 并且随着板料全部脱离模具块而

归零。 从图 6 可以看出, 辊冲设备的工程载荷最高

可达 951
 

kN, 远低于目前设备的加工吨位, 通过辊

冲成形工艺可以完成该零件的加工。
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图 5　 腹板角和法兰角纵向残余应力变化曲线

Fig. 5　 Change
 

curves
 

of
 

longitudinal
 

residual
 

stresses
 

in
 

web
 

angle
 

and
 

flange
 

angle

图 6　 辊冲成形的成形载荷曲线

Fig. 6　 Forming
 

load
 

curve
 

for
 

chain-die
 

forming

2. 3　 截面形状分析

将有限元仿真的结果和目标零件导入至三维分

析软件
 

Geomagic
 

Qualify 中进行最佳拟合, 并且对重

要的位置进行截面对比, 提取了 6 处典型截面

(S1 ~ S6), 如图 7 所示, 测量零件的腹板角和法兰

角的角度与半径, 测量数据如表 2 所示, 其中, 差

值为仿真值与目标零件数据之差。 从表 2 可以看出,
零件腹板角和法兰角的偏差均较大, 甚至出现了

30°左右的偏差。 纵向弯曲方面, 对零件的截面进行

纵向高度测量, 如图 8 所示, 零件腹板的纵向高度

误差为±1
 

mm·m-1, 纵向弯曲现象明显。

图 7　 目标零件的截面位置

Fig. 7　 Cross-section
 

positions
 

of
 

target
 

part

3　 辊冲成形模具优化

3. 1　 模面修改

基于第 2 章得到的数据, 分别对模具的腹板半

表 2　 仿真结果与目标零件的截面尺寸对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

cross-sectional
 

dimensions
 

between
 

simulation
 

results
 

and
 

targe
 

part

截面
腹板角 / ( °) 法兰角 / ( °) 腹板角半径 / mm 法兰角半径 / mm

仿真值 差值 仿真值 差值 仿真值 差值 仿真值 差值

S1 94. 69
 

4. 69
 

91. 84
 

1. 83
 

4. 26
 

1. 26
 

13. 41
 

10. 41
 

S2 96. 26
 

6. 26
 

90. 54
 

0. 54
 

4. 61
 

1. 61
 

12. 02
 

9. 02
 

S3 93. 18
 

3. 18
 

83. 99
 

-6. 01
 

6. 20
 

3. 20
 

10. 56
 

7. 56
 

S4 118. 91
 

28. 91
 

121. 20
 

31. 20
 

5. 02
 

2. 02
 

3. 79
 

0. 79
 

S5 93. 53
 

3. 53
 

88. 15
 

-1. 85
 

5. 36
 

2. 36
 

11. 78
 

8. 78
 

S6 95. 45
 

5. 45
 

91. 08
 

1. 08
 

4. 65
 

1. 65
 

13. 17
 

10. 17
 

图 8　 仿真结果与目标零件的纵向截面曲线

Fig. 8　 Longitudinal
 

cross-section
 

curve
 

between
 

simulation
 

results
 

and
 

target
 

part

径 r1、 腹板角 β1、 侧壁半径
 

r2 和法兰角 β2 进行补

偿, 参数定义如图 9 所示, 其中 R1 为腹板角 β1 的

圆角半径, R2 为法兰角 β2 的圆角半径, 补偿数据

如表 3 所示。

图 9　 模具型面补偿参数定义

Fig. 9　 Definition
 

of
 

compensation
 

parameters
 

for
 

die
 

profile

表 3　 模具型面补偿参数

Table
 

3　 Compensation
 

parameters
 

of
 

die
 

profile

参数
腹板半径

r1 / mm
腹板角 β1 /

( °)

侧壁半径

r2 / mm
法兰角 β2 /

( °)

数值 56. 7 96. 5 261. 3 85. 5

3. 2　 优化结果分析

基于补偿后的模具, 重新进行仿真。 仿真结
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果如表 4 所示, 零件的腹板角和法兰角的偏差基

本保持在±1°以内。 纵向高度如图 10 所示, 纵向

截面的误差小于 1
 

mm·m-1 , 零件的整体精度均符

合要求。

表 4　 优化后仿真结果与目标零件的截面尺寸对比 (°)
Table

 

4　 Comparison
 

of
 

cross-sectional
 

dimensions
 

between
simulation

 

results
 

and
 

target
 

part
 

after
 

optimization (°)

截面
腹板角 法兰角

优化仿真值 差值 优化仿真值 差值

S1 90. 61
 

0. 61
 

90. 15
 

0. 15
 

S2 89. 81
 

-0. 19
 

90. 52
 

0. 52
 

S3 89. 09
 

-0. 91
 

89. 47
 

-0. 53
 

S4 89. 49
 

-0. 51
 

90. 43
 

0. 43
 

S5 89. 18
 

-0. 82
 

89. 99
 

-0. 01
 

S6 89. 57
 

-0. 43
 

89. 87
 

-0. 13
 

图 10　 优化后仿真结果与目标零件的纵向截面曲线

Fig. 10　 Longitudinal
 

cross-section
 

curves
 

between
 

simulation
 

results
 

and
 

target
 

part
 

after
 

optimization
 

4　 实验验证

本次实验验证选用的辊冲成形实验机如图 11a
所示, 纵梁成形的实验结果如图 11b 所示, 可以看

出, 零件未出现起皱、 破裂和扭曲等缺陷。

图 11　 辊冲成形实验机 (a) 和成形零件形状 (b)
Fig. 11　 Chain-die

 

forming
 

test
 

machine (a)
 

and
 

shape
 

of
 

formed
 

part
 

(b)

　 　 通过
 

RaySCAN
 

711 扫描仪对零件进行采点, 获

得零件精确的纵梁几何形状。 将扫描仪获得的散点

图导入到 Geomagic
 

Qualify 中, 并提取如图 7 所示 6
个位置的腹板角与法兰角, 将实验结果与仿真结果

进行对比, 如表 5 所示。 由表 5 可见, 建立的有限

元模型对回弹角度具有较高的预测能力, 实验所得

的零件角度偏差也控制在±1°内。 而在纵向截面上,
实验结果与仿真结果的对比如图 12 所示, 纵向弯曲

的误差小于 1
 

mm·m-1, 满足精度要求。 对于搭接

处, 截取目标零件和成形零件的截面进行对比, 如

图 13 所示, 一致性良好。

表 5　 实验零件与仿真结果的截面尺寸对比 (°)

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

cross-sectional
 

dimensions
 

in
 

experiment
 

parts
 

and
 

simulation
 

results (°)

截面
腹板角 法兰角

实验值 差值 实验值 差值

S1 90. 75 0. 75 90. 72 0. 72

S2 89. 16 -0. 84 90. 90 0. 90

S3 89. 35 -0. 65 89. 54 -0. 46

S4 90. 82 0. 82 90. 13 0. 13

S5 89. 12 -0. 88 89. 21 -0. 79

S6 89. 55 -0. 45 90. 82 0. 82
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图 12　 实验零件与目标零件的纵向截面曲线

Fig. 12　 Longitudinal
 

cross-section
 

curves
 

between
 

test
 

part
 

and
 

target
 

part

图 13　 搭接处截面对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

cross-sections
 

at
 

overlap

5　 结论

(1) 提出了电池包纵梁的辊冲成形工艺方案,
并且通过有限元仿真验证了本文建立的辊冲成形工

艺方案应用于变高度零件成形的可行性。 从应力、
成形载荷方面对辊冲成形的可行性进行了仿真验证,
从仿真结果可以看出, 零件整体的残余应力分布较

为均匀, 机组可以以较低的成形载荷实现超高强钢

的冷成形。
(2) 相较于原本的冲压、 辊压等其他成形工

艺, 对于电池包纵梁的成形, 辊冲成形更为有效,
并且在连续成形过程中, 零件未出现起皱、 扭曲等

缺陷, 成形尺寸的角度误差控制在±1°以内, 零件

腹板的纵向误差小于 1
 

mm·m-1, 满足零件精度要

求。
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