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摘要: 针对一汽主机厂汽车内板件模具在调试过程中存在的调试效率低、 工艺寻优困难、 过度依赖人员经验等问题, 结合汽

车内板件的成形特点, 运用 Dynaform 软件和 Box-Behnken 设计模拟不同工艺参数下板料的成形过程, 采用响应面法建立压边

力、 拉延筋阻力系数、 摩擦因数与产品减薄率之间的二次拟合模型, 从而获得合理的工艺参数, 完成二元工艺过程图的绘制。
结合模型开展全面试验法, 以三角形为边界区域完成三元工艺过程图的绘制。 试验结果表明, 利用响应面法建立的工艺过程

图能够真实地反映板料冲压成形过程中产品的减薄率情况, 并对模具调试人员在实际生产中有着很强的指导作用。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

debugging
 

efficiency,
 

difficulty
 

in
 

process
 

optimization
 

and
 

over-reliance
 

on
 

personnel
 

experience
 

in
 

the
 

debugging
 

process
 

of
 

automobile
 

inner
 

panels
 

die
 

in
 

FAW
 

main
 

engine
 

factory,
 

combined
 

with
 

the
 

forming
 

characteristics
 

of
 

automo-
bile

 

inner
 

panels,
 

the
 

forming
 

process
 

of
 

sheet
 

metal
 

under
 

different
 

process
 

parameters
 

was
 

simulated
 

by
 

Dynaform
 

software
 

and
 

Box-Be-
hnken

 

design,
 

and
 

the
 

response
 

surface
 

method
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

quadratic
 

fitting
 

model
 

between
 

blank
 

holder
 

force,
 

resistance
 

co-
efficient

 

of
 

drawing
 

rib,
 

friction
 

factor
 

and
 

thinning
 

rate
 

of
 

product
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

reasonable
 

process
 

parameters
 

and
 

complete
 

the
 

binary
 

process
 

drawing.
 

Then,
 

the
 

ternary
 

process
 

drawing
 

was
 

completed
 

by
 

a
 

comprehensive
 

test
 

method
 

combined
 

with
 

the
 

model
 

taking
 

the
 

triangle
 

as
 

the
 

boundary
 

region.
 

Test
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

process
 

drawing
 

established
 

by
 

the
 

response
 

surface
 

method
 

can
 

accurate-
ly

 

reflect
 

the
 

thinning
 

rate
 

of
 

product
 

in
 

the
 

stamping
 

process
 

of
 

sheet
 

metal,
 

and
 

provide
 

valuable
 

guidance
 

to
 

die
 

debugging
 

staff
 

in
 

the
 

actual
 

production.
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　 　 冲压板料成形是一类复杂的非线性问题, 选择

合理的工艺参数对冲压质量、 制造成本和生产效率

有着重要影响[1] 。 目前, 模具制造厂针对工艺参数

的优选主要依赖生产经验、 模具 CAE ( Computer
 

Aided
 

Engineering) 以及试错法调试[2-3] 。 依据冲压

产品的特性, 现场技术人员可以凭经验或试错法来

确定最优的工艺参数, 仍然需要大量调试[4] 。 冲压

模具调试对个人的经验要求很高, 若涉及多目标工

艺参数调试、 大范围寻优时, 不仅耗时耗力, 而且

很难准确确定最优工艺参数[5-6] 。
目前, 国内外学者对冲压工艺寻优的研究集中

于神经网络优化、 响应面法优化以及智能算法优化。
过程图的研究更是集中在物理化学和材料科学领域。
对于冲压工艺过程图的研究仍然比较匮乏, 夏玉峰

等[7]在汽车内板件完成了工艺过程图的绘制, 并将

其应用到冲压工艺设计中, 验证了过程图的指导作

用。 闫盖等[8]以冲压成形极限为基础, 完成了冲压

板料成形区域图的绘制, 通过试验对比验证了板料

区域成形图的有效性, 确定了其对实际生产的指导

作用。 崔俊佳等[9] 提出了一种裕度的计算方法, 从



理论分析和仿真模拟两个路径构建高强钢板热冲压

的安全裕度云图, 用于预测热冲压过程中制件的开

裂和减薄程度。 Cheol
 

D
 

K 等[10] 提出一种由无断裂

和褶皱组成的安全区域为基础的成形区域图, 以进

行快速有效的冲压工艺设计。 经过汽车某冲压件可

成形性图的验证, 确定了可成形性图的设计指导工

艺选择的有效性。 Zhang
 

J
 

W 等[11] 基于工艺参数的

成形性图, 用于精确评估复杂冲压件的成形性。 与

传统的成形性极限图相比, 该成形性极限图能更准

确地量化成形性状态, 可用于解决金属流动过程中

的开裂问题。 在模具调试中可以精准地预测汽车后

翼子板的成形过程。
针对冲压工艺过程图相关研究比较匮乏的情况,

本文以一汽主机厂某产品为例, 结合成形性极限图,
对产品的可成形性进行分析。 运用 Dynaform 进行

CAE 分析, 利用 Box-Behnken 设计快速构建响应面

模型, 获得工艺参数的匹配集合。 以二元工艺参数

为坐标轴, 绘制二元工艺过程图, 结合三角形等高

线图绘制了三元工艺过程图, 直观地预测了成形过程

中的减薄率, 扩展了过程图在冲压领域的应用, 为模

具调试人员提供了重要参考, 具有较高的生产效益。

1　 建立产品有限元分析模型

1. 1　 工艺参数的确定

冲压板料材料的选择, 通常要根据设计要求确

定。 在板料冲压成形过程中, 影响产品成形质量的

工艺参数众多, 在模具调试中多优先考虑模具的凸

凹模几何尺寸 (R 角、 间隙)、 拉延筋几何尺寸、
压边力、 摩擦因数 (润滑、 表面质量) 和冲压速度

等。 本文结合一汽主机厂的实际生产情况, 主要研

究压边力、 拉延筋阻力系数和摩擦因数 3 个工艺变

量对减薄率的影响, 进而绘制出冲压减薄率工艺过

程图。
对于厚度大于 0. 5

 

mm 的冷轧钢板, 压边力的

初始选择主要通过经验公式式 (1) [8]确定。
F = Aq (1)

式中: F 为压边力, N; q 为单位面积上的压边力,
MPa, 对于厚度为 0. 5 ~ 3. 0

 

mm 的冷轧钢板, q 通常

取 2~2. 5
 

MPa; A 为压边圈与板料的接触面积, mm2。
摩擦因数的初始选择来源于板料与模具的接触状

态, 小的摩擦因数表示材料流动阻力较低; 根据板材

性质、 模具表面粗糙度及润滑条件, 确定初始摩擦因

数为 0. 115。 冲压速度的初始选择应充分考虑材料的

加工硬化特性和成形极限, 冲压速度的变化会影响板

料与模具之间的摩擦状态。 根据实际生产中每分钟

的行程次数, 确定初始冲压速度为 4500
 

mm·s-1。
1. 2　 模型的设计

研究对象为一汽主机厂卡车用刮水器电机盒冲

压产品, 利用 UG 软件进行分模面的绘制, 如图 1
所示。 该产品为汽车内板件, 材料为 ST14 冷轧钢

板, 板料尺寸为 350
 

mm × 265
 

mm × 1. 5
 

mm。 查阅

Dynaform 材料库, 得到的材料性能如表 1 所示, 其

中 r0、 r45、 r90 为与轧制方向成 0°、 45°和 90°角度的

塑性应变比。 尺寸和形状精度要求较高, 特别是对

成形区域内的减薄率, 要求低于 22%。

图 1　 产品三维图

Fig. 1　 3D
 

diagram
 

of
 

product

表 1　 ST14 钢材料性能参数

Table
 

1　 Performance
 

parameters
 

of
 

ST14
 

steel
 

material

参数
屈服强度 /
MPa

泊松比
杨氏模量 /
GPa

塑性应变比 r

r0 r45 r90

数值 ≤220 0. 28 207 1. 88 1. 22 2. 17

将该冲压产品导出为 IGS 格式的数模, 并将其

导入到 Dynaform 软件中。 在 Dynaform 软件中完成板

料、 凸模、 凹模、 压边圈的网格划分, 网格形状为

四边形, 完成板料、 凹模、 凸模和压边圈属性的定

义, 设置冲压速度、 摩擦因数、 压边力等工艺参数。
如图 2 所示, 完成有限元模型的建立。

图 2　 有限元分析模型的建立

Fig. 2　 Establishment
 

of
 

finite
 

element
 

analysis
 

model

2　 响应面试验方案的设计

Box-Behnken 试验设计 ( Box-Behnken
 

Design,
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BBD) 是响应面设计法中一种, 与中心复合试验设

计 (Central
 

Composite
 

Design, CCD) 相比, 其具有

模型简单和准确性高等特点, 且不需要大量试验即

可以建立起响应值与因素的非线性关系[12-13] 。 在多

组试验中选择 Box-Behnken 试验方法进行试验设计,
结合试验中各因素的影响程度, 以产品减薄率为响

应目标, 选择压边力、 拉延筋阻力系数和摩擦因数

这 3 个因素作为复选试验因素。
以 ST14 冷轧钢板材成形的工艺参数推荐值作为

试验参数的取值范围, 分别选择压边力 x1 为 60 ~
90

 

kN、 拉延筋阻力系数 x2 为 10% ~ 20%、 摩擦因数

x3 为 0. 105 ~ 0. 125。 采用 BBD 法设计 3 因素 3 水平

的试验方案, 复选工艺参数因素水平表 2 所示。

表 2　 复选 BBD 试验因素水平表

Table
 

2　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

checked
 

BBD
 

test

水平
因素

x1 / kN x2 / % x3

1 90 20 0. 125

0 75 15 0. 115

-1 60 10 0. 105

利用 Design
 

Expert 软件完成 BBD 试验方案设

计, 其中设计 12 组析因试验和 5 组中心重复试验。
充分结合一汽主机厂冲压产品成形的实践经验, 确

定了 CAE 成形分析的可行性和有效性。 运用 Dy-
naform 进行有限元分析并开展 BBD 试验, 以 CAE
的方式快速获得响应面法所需要的可靠数据。 具体

的试验方案和试验结果如表 3 所示, 其中, J 为冲

压制件的减薄率。
响应面法是利用二次回归方程, 结合最小二

乘法拟合多项式来构造近似表达式, 以代替设计

问题中的目标函数。 冲压件减薄率与工艺参数间

存在未知的联系, 可以将减薄率设为响应值, 建

立减薄率与工艺参数的二阶函数数学关系[14-15] ,
其表达式为:

Jfun = α0 +∑
k

i = 1
αixi +∑

k

i = 1
αiix2

i + ∑
k

i, j = 1
i < j

αijxix j
 (2)

式中: Jfun 为冲压产品减薄率的响应面函数; α0、
αi、 αii、 αij 为回归方程系数; xi、 x j 为工艺参数变

量; k 为工艺参数的数量, 本文取 k= 3。
结合式 (2) 和分析结果, 进行二项式拟合获

得减薄率与工艺参数的二次响应面模型为:

表 3　 BBD 分析方案及结果

Table
 

3　 BBD
 

analysis
 

schemes
 

and
 

results

试验

序号

因素

x1 x2 x3

J / %

1 0 0 0 23. 985

2 0 0 0 23. 985

3 -1 1 0 23. 797

4 0 1 -1 24. 078

5 1 0 -1 23. 878

6 -1 -1 0 22. 014

7 1 1 0 26. 022

8 0 1 1 25. 991

9 0 -1 1 24. 507

10 0 0 0 23. 985

11 0 -1 -1 22. 297

12 0 0 0 23. 985

13 1 0 1 26. 470

14 -1 0 1 23. 663

15 1 -1 0 24. 364

16 0 0 0 23. 985

17 -1 0 -1 21. 859

Jfun = 20. 749875 - 0. 004275x1 + 0. 180675x2 -
143. 9625x3 - 0. 416667 × 10 -3 × x1x2 +
1. 313333x1x3 - 1. 485x2x3 - 0. 414444 ×
10 -3 × x2

1 + 0. 63 × 10 -2 × x2
2 + 757. 5x2

3 (3)

3　 工艺过程图的建立

3. 1　 响应面模型分析

对试验结果和模型的有效性进行方差分析, 从

而确定各个因素与响应值的关系, 结果如表 4 所示,
其中, x1x2、 x1x3、 x2x3 为两因素交互作用项, x2

1、
x2

2、 x2
3 为各个因素二次项。 整个模型中的 P 值小于

0. 0001, 说明对应的显著性强[16-18] 。 如表 5 所示,
模型拟合度 (决定系数) R2 为 0. 9992, 校正拟合

度 R2
adj 为 0. 9982, 两者的值越接近 1, 模型的拟合

精度越高。 复选的 3 个因素 x1、 x2、 x3 对冲压产品

减薄率的响应度高, 99. 92%的响应值来源于这 3 个

因素, 说明模型的拟合效果好, 有着较好的预测能

力。 该模型中一次项的影响均非常显著; 交互作用

项 x1x3 的影响极显著, 而其他项 x1x2 和 x2x3 的影响

不显著; 二次项中 x2
2 影响显著, x2

1 和 x2
3 的影响不

显著。 模型中各个因素的影响作用关系较为复杂。
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表 4　 回归模型的方差分析

Table
 

4　 Variance
 

analysis
 

for
 

regression
 

model

来源 平方和 自由度 均方和 F 值 P 值 显著性

模型 26. 0800 9 2. 9000 963. 14 <
 

0. 0001非常显著

x1 11. 0500 1 11. 0500 3671. 39 <
 

0. 0001非常显著

x2 5. 6200 1 5. 6200 1868. 14 <
 

0. 0001非常显著

x3 9. 0700 1 9. 0700 3014. 81 <
 

0. 0001非常显著

x1x2 0. 0039 1 0. 0039 1. 30 0. 2920 不显著

x1x3 0. 1552 1 0. 1552 51. 59 0. 0002 显著

x2x3 0. 0221 1 0. 0221 7. 33 0. 0303 不显著

x2
1 0. 0366 1 0. 0366 12. 17 0. 0102 不显著

x2
2 0. 1044 1 0. 1044 34. 71 0. 0006 显著

x2
3 0. 0242 1 0. 0242 8. 03 0. 0253 不显著

残差 0. 0211 7 0. 0030

失拟项 0. 0211 3 0. 0070

纯误差 0 4 0

总误差 26. 1 16

图 3　 以减薄率为响应值的工艺过程图

(a) 拉延筋阻力系数与压边力　 (b) 摩擦因数与压边力　 (c) 摩擦因数与拉延筋阻力系数

Fig. 3　 Process
 

drawings
 

with
 

thinning
 

rate
 

as
 

response
 

value
(a) Resistance

 

coefficient
 

of
 

drawing
 

rib
 

and
 

blank
 

holder
 

force　 (b)
 

Friction
 

factor
 

and
 

blank
 

holder
 

force
(c)

 

Friction
 

factor
 

and
 

resistance
 

coefficient
 

of
 

drawing
 

rib

表 5　 模型的精度参数

Table
 

5　 Accuracy
 

parameters
 

of
 

model

参数 决定系数 R2 校正拟合度 R2
adj 预测拟合度 R2

pred 信噪比

数值 0. 9992 0. 9982 0. 9871 106. 4851

3. 2　 二元工艺过程图

通过响应面模型生成与工艺相关的冲压工艺过

程图, 图 3 中的曲面变化可以有效地反映各工艺参

数对减薄率的影响[5-6] 。 以减薄率为响应值, 寻优

后固定 1 个因素, 进行响应曲面的拟合, 拟合的结

果如图 3 所示。 由图 3a 可以得到, 减薄率与压边力

成正相关, 说明调试过程中压边力越大, 减薄率越

大。 由图 3b 可以得到, 减薄率与摩擦因数成正比,
摩擦因数越大, 减薄率越大。 从图 3c 可以看出, 减

薄率与拉延筋阻力系数成正比, 拉延筋阻力系数越

大, 减薄率越大。 通过响应面模型曲面拟合完成了
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工艺过程图的绘制, 得到了二元之间变化的关系,
并得到了两者数值变化的具体等高曲线。 绘制工艺

过程图使工艺参数匹配更加直观, 辅助了三元工艺

过程图参数的对比与分析。
3. 3　 三元工艺过程图

结合二元工艺过程图的特征, 基于三元等高线

图法利用响应面模型进行三元工艺过程图设

计[19-20] 。 使用全面试验法对 3 因素 3 水平进行试

验, 得出 27 组排列组合方式, 将这些工艺变量组合

数据代入式 (3), 获得减薄率的响应值, 组成一个

27×4 的矩阵。 全面试验法设计方案及结果如表 6
所示。

表 6　 全面试验法设计方案及结果

Table
 

6　 Design
 

schemes
 

and
 

results
 

of
 

comprehensive
 

test
 

method

试验序号
因素

x1 / kN x2 / % x3

J / %

1 75 10 0. 115 22. 886
2 60 15 0. 125 22. 688
3 90 20 0. 105 22. 652
4 90 15 0. 125 25. 618
5 60 20 0. 115 21. 523
6 90 20 0. 115 24. 058
7 75 15 0. 125 24. 246
8 60 15 0. 115 21. 524
9 75 15 0. 115 22. 885
10 60 15 0. 105 20. 511
11 90 15 0. 105 22. 653
12 90 15 0. 115 24. 059
13 60 20 0. 105 20. 511
14 75 20 0. 105 21. 675
15 60 10 0. 105 20. 511
16 90 10 0. 105 22. 653
17 75 15 0. 105 21. 675
18 90 10 0. 125 25. 620
19 75 20 0. 125 24. 244
20 75 10 0. 105 21. 675
21 75 10 0. 125 24. 248
22 60 10 0. 125 22. 689
23 60 20 0. 125 22. 686
24 75 20 0. 115 22. 884
25 90 10 0. 115 24. 061
26 60 10 0. 115 21. 524
27 90 20 0. 125 25. 616

根据工艺参数数据的边界特征, 结合式 ( 4)
将其进行线性归一化处理映射到 [0, 1], 对数据

进行无量纲表达。

对数据进行进一步处理, 使用矩阵变换, 令每

一行数据的和为 1, 即每组数据中 3 个变量按照其

影响程度确定比例因子, 保证了每 1 组数据变量的

和为 1。

xnorm =
x -xmin

xmax -xmin
(4)

式中: xnorm 为归一化结果数据; x 为待处理数据;
xmax 为样本数据的最大值; xmin 为样本数据的最小

值。
通过 Origin2021 绘制三元等高线图, 生成以减

薄率为目标的三元工艺过程图。 三元工艺过程图以三

角形为边界区域, 内部反映各个工艺参数与减薄率的

关系。 通过设置三角网格线可以完成数据的分区和定

位。 将三元工艺过程图分为两部分进行分析, 其中一

部分如图 4a 所示, 为等高线云图, 反映减薄率大小分

布; 另外一部分如图 4b 所示, 为工艺参数的确定。
由图 4a 可知, 整体进行观察, 目标点越靠近等

高线内部区域, 减薄率越高。 目标点越靠近顶点,
表明与此顶点相对的因素的值越大。 如图 4b 所示,
依据减薄率 J 的位置可以对工艺参数进行确定。 例

如, 减薄率 J 所在位置为 21. 905, 确定了无量纲工

艺参数, 其中压边力 x1 为 0. 625, 拉延筋阻力系数

x2 为 0. 25 和摩擦因数 x3 为 0. 125。
通过 Matlab 软件结合式 (3) 进行数据反归一

化, 计算得压边力 x1 为 75
 

kN, 拉延筋阻力系数 x2

为 0. 12 和摩擦因数 x3 为 0. 107, 对工艺参数进行了

快速确定。 通过响应面模型绘制的三元工艺过程图,
可以更加直观地表示出 3 个工艺参数对减薄率的影

响。 结合三元工艺过程图, 可以指导人员的模具调

试, 在调试过程中合理选择工艺参数。
3. 4　 冲压工艺过程图实践

利用响应面模型进行工艺过程图绘制, 可以有

效地指导模具调试人员进行工艺参数组合与排列。
当产品需要多目标调试时, 对应响应值的工艺过程

图可以作为模具调试的重要依据。 如图 5 所示, 结

合 CAE 分析对比分析, 寻找到一组优化参数。
产品型面的最大回弹量不超过 0. 5

 

mm 和减薄

率不超过 22%, 在主机厂对两者均有要求的情况

下, 对回弹调试时, 同时参考减薄率的工艺过程图,
达到了调试事半功倍的效果。 在将响应面法确定的

最优工艺参数进行生产验证的过程中, 完成该产品

的调试。 由对该冲压件检测结果得出减薄率最大值

为 21. 52%, 回弹量为 0. 46
 

mm, 其实际减薄率结果

与优化结果的相对误差为 1. 12%, 产品的最大回弹

49 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



图 4　 三元冲压工艺过程图

(a) 三元等高线图　 (b) 目标点工艺参数

Fig. 4　 Process
 

drawing
 

of
 

ternary
 

stamping
 

process
(a)

 

Ternary
 

contour
 

map　 (b)
 

Process
 

parameters
 

of
 

target
 

point

图 5　 优化后 CAE 分析结果

Fig. 5　 CAE
 

analysis
 

results
 

after
 

optimization

量也在工艺要求的 0. 5
 

mm 之内。 证实了工艺过程

图应用优化的有效性, 成功地完成了产品试制, 试

模产品如图 6 所示。

图 6　 现场实践试制产品图

Fig. 6　 Trial
 

product
 

diagram
 

in
 

field
 

practice

4　 结论

(1) 通过 Design
 

Expert 软件完成 BBD 试验的设

计, 建立了压边力、 拉延筋阻力系数和摩擦因数这

3 个工艺因素与减薄率的数学表达式, 完成了响应

面模型的构建。
(2) 对响应面模型进行方差分析。 结果表明,

压边力、 拉延筋阻力系数和摩擦因数对减薄率影响

显著。 压边力和摩擦因数交互项影响显著, 拉延筋

阻力系数二阶项影响显著。
(3) 通过响应面模型, 绘制了 3 个二元工艺过

程图, 1 个三元工艺过程图, 确定了各个工艺参数

对减薄率的影响过程。 通过结合工艺过程图进行现

场实践, 以图示等高线为依据, 模修工作人员成功

地完成了回弹和减薄率两个目标的优化, 完成了冲

压零件的试制。
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