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车架纵梁冲压工艺优化

车架需要具有足够的强度和刚度，以承受汽车

的载荷和从车轮、悬架传来的冲击。当汽车发生碰撞

的时候，其能量主要由车架的变形来吸收。在车架前

部的吸能结构中，纵梁是最重要的吸能元件，在车辆

发生正面碰撞时，纵梁是继保险杠总成压溃失效后产

生塑性变形以吸收碰撞动能的主要部件，是重要的安

全部件。对于“几”字形截面纵梁冲压件来说，其腹

面、翼面落差较大，强度高，材料厚，成形困难，易

产生回弹、扭曲等严重质量问题，影响整车装配。本

文结合工艺优化及现场调试，以我公司某纵梁前段为

例，通过对“几”字形截面纵梁冲压工艺的优化研

究，浅析解决类似件回弹与扭曲问题的方法。

零件工艺分析

1．产品分析

某纵梁前段零件如图1所示，零件材料为B410LA，

料厚2．0mm，外形尺寸204l mm×119mm×131mm。屈

服强度≥420MPa，抗拉强度≥598MPa。加工硬化指

数n=0．17，塑性应变比R。，=0．7 l。该件从端部开始，底

面、腹面呈阶梯状变化，落差较大。腹面及底面开有

安装孔及定位过孔。横截面呈“几”字形。腹面高度

(x：一307，z：一70)至(x：267，z：10)部分沿

z轴负向非均匀收边，高度差80mm。端头有法兰。底

面内径自(x：一220，z：一133)处开始，删，由
72mm收缩至59mm。翼面有凸台等特征。该件与多个

件搭接，对匹配间隙的要求较高，如不合格，会导致

焊点扭曲和强度不够，焊点严重凹陷等问题，最终影

响焊接总成精度。

图1纵梁前段零件

2．模面设计

模面设计主要涉及到冲压方向选取、压料面形状

的确定、工艺补充面的确定、后工序模具设计要求以

及压机的适应性等。结合经验判断，纵梁前段长度较

长，会产生扭曲和反弹，拉伸深，型面落差大，材料

强度高，厚度高，冲压件拉伸性差。同时，容易出现

开裂、起皱、拉毛和扭曲等缺陷，成形难度较大。只

有不断优化模面，才能达到在初期规避这些缺陷的目

的。利用CAE软件分析结果，同时考虑材料利用率、

工装成本及成形性等方面因素，设计翼面z轴正向偏置

25mm，作为压料面并随形优化。为保证成形过程中的

进料，翼面倒角，x向做工艺补充。根部圆角整形(见

图2)。初步工艺流程为：拉延(OPl0)一修边冲孔

(0P20)一侧整形+侧修边(0P30)一修边+侧修边+

冲孔+侧冲孔+侧翻边(0P40)。

图2模面示意
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3．模拟分析

对于门外板等比较平整的简单零件而言，模拟拉

延工序时，可采用膜单元模拟，后工序特别是模拟回

弹缺陷时，采用Belytschko—Tsay薄壳单元(简称BT

壳单元)模拟。而对本文的纵梁前段来说，材质为

B410LA，料厚2．0mm，需采用更高的计算精度和计算

效率的壳单元对模型进行模拟。

该件拉延深度较深，成形过程中应力的变化较

为复杂。零件前半部区域存在台阶，中部区域型面凹

陷，后部区域则较为平顺。在拉延筋的作用下，产品

翼面附近起皱、叠料等现象得到有效控制。受限于产

品造型，零件前半部台阶区域、底面型面变化区域均

出现起皱。为解决起皱缺陷，尝试增加两处凸筋从而

起到吸皱作用，但一处凸筋的设置增加了拉延深度，

导致减薄率过高，有开裂风险，故改为凹筋。模面方

案确定后，再次进行cAE分析，分析过程中，适当调

整了压边力等参数，并优化了拉延筋的布置及局部模

面形状。为控制回弹，OPlO腹面设计3。回弹补偿角，

OP30腹面设计4。回弹补偿角。最终分析结果如图3所

示，底部部分区域拉延不充分，端头部分紫色起皱区

域为废料区。

，夕

图3优化后分析结果

现场调试过程

1．样件问题

由于纵梁前段较长，且为高强钢厚板，拉延后，

腹面拐点及翼面均出现较大回弹，零件整体出现扭曲

问题。该件搭接关系复杂，同时，该款车型车架为三

段式设计。经装车反馈，该件的回弹导致搭接件装配

困难、焊点质量较差。

2．原因分析

(1)回弹原因板料在外加载荷作用下变形时，

当外加载荷去除时，塑性变形区的材料保存残留变形

而使零件成形。但是由于弹性变形区的材料弹性恢复
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以及塑性变形区弹性变形部分的弹性恢复，使制件形

状、尺寸发生与加载时变形方向相反变化，从而表现

出回弹现象。

由此可进一步推测出，成形过程中弯曲效应导致

板料沿厚度切向应力分布不均匀，造成“几”字形截

面冲压件回弹。如果能改变冲压件成形应力状态，使

冲压件发生充分塑性变形，减小成形时的弯曲成分，

就可以减小回弹。

基于以上理论，对该件回弹问题进行了分析，腹

面拐点回弹问题产生主要是拐点处校形力不够所致。

校形力不够的主要原因有：拉延时腹面拐点处呈多料

趋势，未采取手段增加拐点处的校形力，腹面未做回

弹补偿。

两翼面回弹主要体现在两方面：一是翼面呈张口

趋势，另一方面，也是最为突出和难解决的，拉廷过

后两翼面断面呈内凹。张口产生的主要原因是圆角部

位校形力不够，不足以克服其弹性变形或屈服强度。

翼面内凹的原因是拉延时材料流动经凹模圆角材料硬

化所致。

(2)扭曲原因由于纵粱前段腹面、翼边多拐

点，这样在凸模初始触料和在料流入凹模时，板料产

生前后偏移，压制过程中产生内应力，压制过程结束

后，其应力释放使纵梁外形变形。同时，由于拉延时

翼面间隙不均也会导致扭曲。

解决措施

1．回弹问题

针对腹面回弹问题，采取增加一套成形模先将腹

面形状成形，保证腹面尽量不多料，腹面分别在成形

和整形序做回弹补偿的方法。针对翼面回弹问题，一

方面，采取二序翼面做回弹补偿，另外成形模腹面突

出，圆角避空，通过校整

使其圆角发微变形产生硬

化从而减小张口的方法；

另一方面，侧整工序翼

面从上到下增加三个拐点

(见图4)，第一个拐点对

开口进行重新校整，第二

和第三个拐点对产品的内

凹进行校整。 图4增加拐点

拐点l

拐点2

拐点3



2．扭曲问题

针对扭曲问题，我们采取增加成形模，拉延模改

为成形模(折弯)的方法，有效减小了扭曲，同时也

减少了拉毛现象。此缺陷的一个主要原因是由于拉延

时翼面间隙不均所致，针对这个原因，我们提高了加

工、装配与钳工研磨质量，防止立边产生波纹变形。

综上所述，为了解决纵梁前段回弹、扭曲的问

题，主要采取变更原冲压工艺的方法，即增加一套成

型模，改拉延序为折弯序。变更后冲压工艺流程为：

成形一折弯一修边+冲孔一侧整形+侧修边一修边+侧修

边+冲孔+侧冲孔+侧翻边。

调试结果

采取上述措施后，实际模具进行调试时，技工又

对拐点区域模具研合强压0．2mm，以增加拐点区域的校

形力，改变该件成形时应力状态，使其出现充分塑性

变形。同时，对模具重新进行精研合。研合时有效控

制翼面拐角区域间隙，改善走料状况，进一步改善了

回弹、扭曲问题。通过以上一系列整改措施，最终解

决了该件的回弹及扭曲问题。
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纵梁前段冲压工序改进的重点在于，在充分利用

现有模具的前提下，增开一副成形模，并改第二道拉

延工序为折弯工序。在较短时间内解决了纵梁前段回

弹、扭曲等瓶颈问题，缩短了研发周期，降低了冲压

件废品率，最大程度地节约了研发费用。通过对纵梁

前段成形性缺陷的解决，为后续类似产品的设计在数

模阶段，在易产生弹性恢复的区域增加回弹补偿与防

弹特征，提供了思路与参考。

纵梁前段冲压工艺的优化过程，主要通过增加校

形力，改变冲压件成形时的应力状态，使冲压件塑性

变形充分发生，减小成形时的弯曲成分，最终减少回

弹量，提高了冲压件精度。并通过现场模具调试，最

终得到合格冲压件，满足了装车的要求。该方法被证

明是有效的，为后续类似件冲压工艺设计起到了重要

借鉴作用。

车架纵梁：申压工艺回弹扭曲
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图1 0球销及防尘罩的腐蚀情况

结语

试验结果反映了优化方案再密封性能上取得了明

显的改善。从技术角度来说，目前的设计方案还远没

有达到最好的性能。假设防尘罩可以全新开发，设计

更为合理的结构，选择性能尺寸更好的卡圈，密封性

能或许会取得更好的效果。但从项目节点上，目前的

方案是惟一能满足客户时间要求的。

经过B20项目对球铰链的优化设计，对其密封性能

有了更深刻的体会。看似最简单的项目，却往往隐藏

着很多风险，对待这样的项目需要投入更多的时间和

精力去彻底分析客户的要求。另外，在项目的初始做

好产品的总布置草稿图也很有必要，这有助于我们在

初期避免很多的问题。
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