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摘　要：安装在车门内的防撞梁是提高轿车侧碰撞安全性的关键部件，国外高安全性轿车都采

用超高强度钢板制造防撞梁，但超高强度钢板成形困难，普遍采用成本高的加热成形方法。笔者介

绍了采用有限元分析软件Ｄｙｎａｆｏｒｍ对某高级进口型轿车超高强度钢防撞梁热成形改冷冲压工艺

过程进行模拟仿真，并优化成形工艺，主要研究了温度对超高强度板内部组织变化起的作用。通过

模拟和实际对比研究工艺补充面对零件成形及回弹的影响，并设置凸顶得到了优化的工艺型面，为

同类相关高强度钢零件的生产起到了指导作用。
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　　随着人们对能源、环境以及对驾乘人员安全等

问题的日益重视，节能和提高安全性能已经成为汽

车工业领域中的重大课题［１３］。因此出现了对汽车

车身部件两种相互矛盾的需求［４］：一是为降低燃料

消耗而要求轻量化；二是为提高撞击安全性和行驶

稳定性而要求高强度化。高强度钢板及超强度钢板

则是解决此类问题的有效选择。

但钢板高强度化易引起塑性下降，成形性变差，

而屈服强度的提高则容易引起面畸变和显著的回弹

效应，增加形状不稳定性。同时材料强度升高后，残
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余应力增大，易产生变形后弹性回复引起的形状不

良和尺寸精度不良等缺陷，回弹则是高强度钢冲压

成形中最为严重的问题［５１０］。

笔者采用板料成形数值模拟软件Ｄｙｎａｆｏｒｍ对

某型进口轿车的超高强度钢防撞梁成形过程进行了

模拟仿真，在国外生产该防撞梁时采用加热成形方

法以增加塑性变形［１１１６］，但对成形设备要求非常高。

国产化时为了克服设备要求高这一难题采用冷冲压

试制，首先对零件所采用钢板进行单向拉伸实验得

到材料性能参数，然后进行数值模拟分析并将结果

用于指导工艺设计，最终得到满意结果。在数值模

拟优化过程中研究了工艺补充面形状变化及回弹补

偿对成形性能的影响，为同类相关零件的生产起到

了指导作用。

１　零件的工艺性及其有限元模型

１．１　零件工艺性分析

该零件形面如图１所示，为保证乘员安全性，该

防撞梁采用瑞典ＳＡＡＢ公司Ｄｏｃｏｌ１２００Ｍ 型超高强

度钢板，屈服强度达到１１５０～１２７０ＭＰａ，抗拉强度

大于等于１４００ＭＰａ。国产时，由于前期未采用数

值模拟分析，在采用传统冷冲压试制过程中发现零

件尾部发生破裂（如图２所示），而且声音巨大。由

此可知，该超高强度钢板在常温下塑性变形区较小，

延伸性差，成形困难。为克服这一困难，首先对该超

高强度钢板进行拉伸试验，并对比材料在加热前后

材料的成形性能，以确定工艺参数。图３是该材料

在各温度梯度下的应力 应变曲线，从图上可以看

出，但该材料在常温时即使发生较小应变，其应力增

加迅速，而且容易断裂，但随着温度的升高其屈服强

度下降明显，当温度达到１０００℃时其屈服强度下

降为７２０ＭＰａ，而应变相应增加，能有效提高材料的

塑性变形能力。通过图４的微观组织照片可以看出

当温度升高到１０００℃时内部的马氏体（明亮部分）

组织变小，促使材料的塑性变形能力得到改善，此过

程如同淬火工艺能有效提升钢板强度一样。

图１　保险杠零件三维模型

图２　冷冲压成形过程中产生破裂

图３　各温度下材料的应力应变曲线

图４　加热前后内部微观组织变化

１．２　各参数设定及有限元模型

１）材料屈服模型。笔者采用Ｂａｒｌａｔ屈服模型进行

模拟。在平面应力状态下，Ｂａｒｌａｔ屈服准则可表示为：

犳＝犪狘犓１－犓２狘
犕
＋犪狘犓１－犓２狘
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σ犫
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２
（２犪＋２犕犮［ ］）
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犕
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其中：σｐ为双拉状态的Ｃａｕｃｈｙ主应力σ１；σｂ 为单向

拉伸状态的Ｃａｕｃｈｙ主应力σ１；τｓ１为纯剪切变形时

屈服剪应力；犕 为非二次屈服函数指数；狉０ 和狉９０为

两个各向异性主轴的各向异性参数；狆为通过单拉

实验测得的狉０，狉４５，狉９０求出。

２）材料力学性能见表１。

表１　材料性能参数

材料牌号
屈服强度

σｓ／ＭＰａ

弹性模量

犈／ＧＰａ
泊松比μ 犚０ 犚９０

Ｄｏｃｏｌ

１２００Ｍ

１１５０～

１２７０
２０７ ０．２８ ０．７９ ０．８７

料厚／ｍｍ
抗拉强度

σｂ／ＭＰａ

硬化

指数狀

Ｂａｒｌｅｔ

指数
犚４５

厚向异性

系数犚

２ ≥１４００ ０．１２２ ６ ０．８３ ０．９７

３）其他参数。

ａ．凸凹模间隙犆＝１．１狋，狋为材料厚度；

ｂ．毛坯与模具各部件间的静摩擦系数犳ｓ＝

０．１２，动摩擦系数犳ｄ＝０．１２；

ｃ．压边速度狏１＝２０００ｍｍ／ｓ；

ｄ．成形速度狏２＝５０００ｍｍ／ｓ。

４）有限元模型。如图５所示，模具结构采用倒

装式结构，板坯采用等向指数强化模型，应力应变关

系数学表达式为：

σ狔 ＝犓（ε狔狆 ＋ε狆）
狀 （２）

式中：狀、犓 为材料常数，犓＞０；狀为硬化指数。

图５　防撞梁成形有限元模型

分析中采用ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＴｓａｙ薄壳元理论，网格

进行自适应划分，将实验得到的材料参数导入软件。

２　模拟结果分析及优化

按照首次国产试制时的工艺形面（见图６）进行

分析，将压边力设置为１００ｔ，得到如图７的结果，发

现尾部破裂与图２显示的结果一致。通过分析发现

即使降低压边力也不能消除破裂缺陷，同时头部和

尾部的起皱缺陷也需要通过改变工艺补充面来改

善。破裂缺陷通过将首次拉延高度降低，然后通过

整形来改善；而起皱缺陷通过在相应部位设置拉延

筋来解决。通过多次模拟发现将首次拉延高度降低

６ｍｍ，并将凸凹模圆角从犚６增大到犚１０，然后通过

整形得到如图８的模拟结果，开裂得到解决，且头部

和尾部设置的拉延筋减小了起皱区域。但模拟中也

发现首次拉延高度降低太多会增加整形工序时零件

的变形抗力，而整形工序成形力较拉延工序小，所以

选择首次拉延高度时应首先考虑解决开裂缺陷，同

时要减小零件在后续整形工序时的加工难度。

图６　两种工艺补充面模拟结果对比

图７　尾部破裂缺

图８　修改工艺面后的模拟
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但是通过继续模拟后工序的翻边时发现零件的

回弹较大，图９显示的是犃—犃截面的回弹，犅点和

犆点的回弹值均超过型面回弹小于１ｍｍ的产品要

求。通过实验发现增大压边力对减小回弹的作用甚

微，故仍需进一步修改工艺补充面。

图９　犃—犃截面上的回弹

注：犅′、犆′分别是犅点和犆点回弹后的位置。

表２　犅、犆点模拟与实测回弹值比较 ｍｍ

比较 模拟值 实际值

犅点 ３．９６７ ３．６５

犆点 ２．８９６ ２．４７

由于零件的拔模斜度较小，只是采用模面补偿法

不能完全解决回弹，从图９可以发现在零件顶部犇点

回弹呈现一个凹陷部位，回弹量０．８７４ｍｍ，因此修改

时将两次拉延工艺补充面顶部都提高１ｍｍ，同时将

首次拉延时凸凹模的宽度分别增加３ｍｍ（如图１０左

图），增加宽度是为了在整形工序通过凹模对加宽的

部分进行挤压，使零件侧壁向内收缩以减小回弹，并

且通过整形模上较小的圆角增加塑性变形；另外在拉

延及整形工序的型面顶部以及翻边工序的翻边底部

设置局部凸顶，其原理是不改变模具闭合高度的情况

下，减小凸顶部分的模具间隙，使凸模强制挤压材料，

增加塑性变形如图如图１０右图所示。最终得到的回

弹如图１１所示，回弹值如表３所示。

表３　修改后犅、犆点模拟与实测回弹值比较 ｍｍ

比较 模拟值 实际值

犅点 ０．９７８ ０．７９

犆点 ０．９２６ ０．６８

图１０　修改后的拉延及整形工艺型面

图１１　修改后犃—犃截面上的回弹

３　实际生产结果

根据上述结果，最终确定工艺方案时将犇处升高

１ｍｍ并重构型面，凸模型面上设置２ｍｍ局部凸顶，

并将首次拉延工序凸凹模的宽度分别增加３ｍｍ，压

边力设为１００ｔ，工序采用“落料—拉延—整形、冲定

位孔—修边—翻边、整形”，最终的零件如图１２所示。

图１２　实际生产的样件

４　三点弯曲实验

三点弯曲是测试防撞梁在受到一定载荷状况下

抗疲劳失效的性能，是保证轿车安全性重要的一环，

如图１３的三点弯曲实验示意图，是将防撞梁两头自

由度进行约束，右端完全固定，左端仅能在载荷作用

下水平移动，然后在中段施加载荷测试防撞梁在多

大载荷作用下发生疲劳失效。图１４是从进口热成

形件以及国产零件的三点弯曲报告上扫描的“载荷

位移曲线”。曲线１是进口的热成形件，曲线２是国

产样件，表４显示的国产件最大载荷虽然比进口热

成形件低６．１％左右，但仍比产品要求的１．７ｔ高出

约７．１％，达到并超过产品要求，试制成功。另一方

面虽然进口热加工成形件在承载方面胜过国产件，

但成本方面，国产零件由于少了热成形必需的复杂

设备和苛刻的成形要求，效率方面热成形件约３ｍｉｎ

生产１件，而国产冷冲压１ｍｉｎ可生产５件，因此综

合考虑，国产件成本仅为进口热成形件的５７％左

右，大大节省了成本。
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图１３　三点弯曲示意图

图１４　位移载荷曲线

表４　进口件与国产件三点弯曲实验数据比较

实验速度

（５０ｍｍ·ｍｉｎ－１）

最大载荷

犜ｆ／ｔ

弯曲应力

／（ｋｇｆ·ｍｍ
－２）

失效点位移

／ｍｍ

进口件 １．９４ ２７５．８８ １０７．８６

国产件 １．８２ ２５７．５６ １０６．７５

产品要求 １．７０

５　结　论

通过对超高强度防撞梁热成形改冷冲压的工艺改

造过程的数值模拟及实验、加工的验证，可得如下结论：

１）在加工超高强度板件时应首先考虑解决由于

材料本身塑性变形区较小而造成开裂，尤其是厚度

较大的板料，以及超高的屈服强度造成的变形抗力

大而形成的回弹缺陷，因此要尽量增加零件的塑性

变形，降低首次拉延高度，增大圆角然后通过整形达

到产品要求。

２）采用高度在０．５～１．５倍料厚的局部凸顶可

以增加５％～１０％塑性变形，有效减小回弹。

３）热成形可以有效降低金属板料的屈服强度，

有效提高材料的塑性变形能力。主要是当升高到一

定温度时金属板料内部的金相组织发生变化，主要

是马氏体组织变小促使材料的塑性变形能力得到改

善。热成形是解决超高强度钢板成形的一种选择，

只是在降低成本方面仍需作进一步研究。
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