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汽车顶盖成形工艺设计分析
口福特汽车(南京)工程与研究有限公司，王耿

构成汽车车身的零件分为三

类，即内覆盖件、外覆盖件和骨架

件，前两者统称为覆盖件。所谓覆

盖件，是指覆盖汽车底盘和发动

机，构成驾驶室、车身内外形状复

杂的薄板零件。与一般的冲压件相

比，覆盖件具有材料薄、形状复杂

(多为立体曲面)、结构尺寸大，

表面质量高等特点。其中以外覆盖

件的要求最为严格，例如机盖外

板、侧围外板、左右翼子板、门外

板、背门外板及顶盖。此类外覆盖

件产品形面在车身形面等级划分

中，均被划分为A级面。这些车身

外露件是消费人群直接接触到的零

件，并且此类零件普遍为光顺曲

面，没有复杂的特征形状，因此品

质要求最为苛刻，成形难度最大，

对于回弹控制也最为困难。

工艺设计的内容和特点

覆盖件工艺设计由两部分内

容构成(见图1)：一部分是服务

于模具设计的工艺设计，主要是根

据覆盖件的形状特点和质量要求，

完成拉延模型面的工艺设计(后继

工序模具的工作型面与拉延模基本
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相同)，确定成形工序数以及各工

序的成形内容。另一部分则是针对

冲压生产的工艺设计，包括压床选

择、毛料规格、检验内容等。

覆盖件工艺设计的特点主要表

现为针对模具工艺设计的特点，具

体如下：

(1)拉延件的设计是关键。

一般说来，覆盖件的成形需要经过

落料、拉延、修边、冲孔、翻边及

整形等工序，而拉延工序是其中最

重要的工序。因为覆盖件的整体

形状和刚性都是在拉延工序中获得

的，其表面质量和形状精度也与拉

延工序密切相关。因此，设计合理

的拉延工艺是确保覆盖件成形质量

的有力措施。

(2)成形工序总数相对固

定。覆盖件是由安装在压床上的模

具冲压成形的。一套国产大型覆盖

件模具，其制造成本都在七八十万

元以上，进口模具的价格都在100

万元以上；压床的价格更是惊人，

每台售价一般都在1000万元以上。

为了兼顾制造成本、生产效率和模

具结构复杂程度，一个覆盖件的成

形模具一般不超过6套(不包括落

料模)，对于自动生产线、工序数

(模具套数)应等于该生产线上的

压床数目，否则难以充分发挥自动

生产线的优势。

(3)覆盖件的工序排序比较

简单。由于覆盖件的成形模具总数

相对固定，而每个覆盖件基本上都

需依次经过拉延、修边、冲孔、翻

边、整形等成形工序冲制成形。因

此，覆盖件成形工序名称的排序是

相当容易的。工序排序的基本原则

就是在后继工序不影响已成形部分

的形状和精度的基础上，力求工艺

合理，简便易行。

工艺设计技术

1．顶盖工艺设计的要素

(1)冲压方向。顶盖的冲压

设计方向一般选取车身坐标系z轴

方向为冲压方向，选用此冲压方向

可以保证制件在模具上的状态及空

间位置与零件检测及装车时位置方

向一致，并且一般情况下顶盖在此

方向下的冲压深度最小，因此除有

特殊形状的顶盖外，顶盖的冲压方

向均以此原则选取。

(2)拉延面及工艺补充。由

于顶盖分为三厢车顶盖和两厢车顶

图1覆盖件工艺设计的内容
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盖，两种顶盖在尾部的形状差异较

大，且两厢车顶盖尾部一般在后序

成形，因而此处仅以三厢车顶盖为

代表，说明顶盖工艺中拉延面以及

补充的设计要点及优缺点。

1)顶盖法兰边做拉延面。此

种方法即为以顶盖自身法兰面所在

平面做为拉延时的拉延面，拉延分

模线为顶盖法兰边的内边界(见图

2)。以此方法制作拉延面可以有

效提高材料利用率，降低单件产品

的生产成本，并且缩小拉延序的模

具尺寸。另外，以此方案进行模拟

分析及现场调试时，顶盖四个角部

的上翘回弹情况会有明显的好转。

但是，此种方案也有一定的弊端，

即由于拉延深度相对较浅(制件本

身的深度)，对于制件整体的拉伸

膨胀效果会减弱，成形不够充分，

最终导致制件整体刚度的减弱及整

体回弹的加大。

SeclltⅢ．{1 ScoIl011，，甘

图2顶盖法兰面做拉延面

因此，在使用此种方法进行顶

盖拉延面的设计及拉延补充的构建

时，应注意以下两点：一是拉延时

必须使用锁死筋，既尽量控制并减

少材料的流入，使拉延成形时所需

要的材料通过材料自身的膨胀变形

获得，以便增加零件整体的塑性变

形量以提高制件的硬度及刚度；二

是个别顶盖当前后侧或左右侧的法



兰高度不一致时，用最深法兰面做

拉延面，其他较浅法兰面可以做在

凸模上。这种做法的优点在于，可

以提高材料利用率，并且能够保证

增加一定的拉延深度，使得板料在

拉延成形时能够更充分的变形，得

到更高硬度及刚度的零件。

2)不使用顶盖法兰边做拉延

面。不使用顶盖自身法兰面所在平

面作为拉延时的拉延面，拉延分

模线为拉延补充的凸模边界(见图

3)。以此方法制作拉延面可以有

效地增加拉延深度，提升零件的整

体刚度。但是此种方法相对于使用

法兰面做拉延面的工艺而言，材料

利用率有所降低，并且最终产品四

角位置的回弹量会变大，但是零件

整体回弹情况会有好转。此种方

案，由于拉延补充全部为工艺设计

人员完成，因此对于补充的各个圆

^

4

角尺寸及立壁角度等数值可以根据

以下提供的数值进行设计。

以上数值是通过总结大量顶盖

工艺经验得出的数值，适用于绝大

多数三厢顶盖。但是由于不同车型

的顶盖尺寸及形状各不相同，如普

通轿车顶盖尺寸较小，SuV及MPV

的顶盖尺寸相对较大，因此设计理

念不太相同，需要在工艺设计时进

行细微调整，最终都要保证能够得

到不皱不裂，满足各方面要求的拉

延制件。

2．顶盖回弹处理的要点

金属在塑性变形过程中的卸载

回弹量等于加载时同一载荷所产生

的弹性变形，所以塑性弯曲的回弹

量即为加载弯矩所产生的弹性曲率

的变化。文献资料介绍了一些回弹

计算公式，但由于所用力学模型过

于粗糙，按这些公式计算所得出的

图3不使用顶盖法兰边做拉延面及特征尺寸要求

尺，：凸模圆角。 (尽量取大，一般月20左右)

R2：凹模圆角。 (尺8)

a。：前后侧(车身位置)拉延面与水平方向夹角。 (一般100。～150。)

p：：前后侧(车身位置)补充立壁与水平方向夹角。 (20。左右)

吼：左右侧(车身位置)拉延面与水平方向夹角。 (一般0。～5。)

以：左右侧(车身位置)补充立壁与水平方向夹角。 (30。左右)

H，：前后侧(车身位置)补充立壁高度。 (一般5～IOmm)

爿!：左右侧(车身位置)补充立壁高度。 (一般最深处40Inm左右)
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回弹量与实验数据差别较大，故常

用于对复杂成形回弹问题作定性判

断。

回弹公式的理论推导此处省

略，只针对顶盖探讨一下在实际生

产中普遍存在的一些回弹问题以及

一些基本的处理方案。由于顶盖本

身形状简单，没有足够的形状以及

零件尺寸较大，并且顶盖属于A级

型面，制件的品质要求非常高，加

上顶盖的特殊位置(四周均有搭接

件)，导致了顶盖的回弹处理成为

顶盖工艺设计中较为困难的一部

分。因此，前期模拟过程中做好回

弹补偿及回弹验证，对于减少现场

调试工作量及得到高品质的产品有

着至关重要的作用。下面就分别以

顶盖整体A面回弹及法兰边的回弹

进行分析说明。

(1)制件A面的回弹处理。对

于顶盖外露面的回弹处理方法一般

为做整体隆起。具体实施时应注意

以下几个要点：

第一，隆起量的设定。根据零

件材质、形状以及拉延变形程度选

取隆起量，一般选择隆起量为1～

3mm。在制件做隆起时一定是整个

型面隆起，以保证隆起从最大值位

置到0值位置的均匀过度，保证A面

的品质要求。

第二，隆起点的选择。无天

窗顶盖的隆起点(最大数值点)一

般取车身坐标系下制件的最高点，

有无天窗的顶盖(有天窗顶盖与无

天窗顶盖在同一模具切换生产)共

模时则推荐隆起点如图4所示uP点

(天窗边界处的最高点)；隆起点

的选择对顶盖整体型面的光顺度及

回弹起着至关重要的作用，因此确

定好此点的位置是保证整个回弹补
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偿起到作用的关键。

第三，拉延与修边工序都应

使用隆起后型面，而且隆起数值相

同。

第四，翻天窗工序也应适当隆

起，隆起量1～1．5mm。

第五，各序隆起数值最大相差

不超过0．5mm。保证前后序的形状

误差，减少合模时制件的变形。将

前后序尺寸控制好可以有效地减少

车间的研合时间，最终提升模具生

产的稳定性。

弹处景!。严一肌5。F弋j厂一 r

图4回弹处理

(2)法兰边的回弹处理。顶

盖法兰边的回弹处理相对A面的处

理简单的多，由于法兰边一般与其

他零件搭接不属于外露面，并且一

般模具在整形工序都要对法兰面进

行墩死整形处理，因此法兰边在做

回弹时只要根据具体回弹数值进行

补偿即可。即使在拉延序所做回弹

补偿没有使最终制件的法兰合格，

后期制件品质提升阶段也可以使用

后序的整形工艺对法兰边进行调

整，能快速解决法兰边的回弹问

题。因此，在处理法兰边的回弹时

要注意的是法兰边回弹处理要在拉

延序做出，整形的型面要与拉延

型面相同(指首次加工时的法兰

面)，整形序只需要对法兰边型

面整形，圆角及立壁处要做0．2～

0．5mm的让空处理以保证整形的稳

定性，即在整形法兰边时不影响到

整个A面的回弹。

3．顶盖的典型缺陷及对策

顶盖相对于其他覆盖件形状较

为固定，因此个别缺陷具有通性，

可以很方便地进行经验总结及问题

分析。由于无天窗顶盖的整体性能

要比有天窗顶盖的整体性能好，因

此有天窗顶盖的缺陷问题要比无天

窗顶盖的缺陷要多，并且缺陷一般

会集中在天窗附近。下面针对顶盖

的几种典型缺陷及处理措施进行分

析。

(1)拉延后四角凹陷(见图

5)。顶盖拉延件四角处的凹陷是

顶盖拉延中最为常见的一种缺陷，

具体表现为凸模成形区域四角型面

较周围圆角及型面有明显的凹陷。

造成此缺陷的原因主要有两点：拉

延凸模淬火后圆角处有隆起，导致

拉延时制件圆角比型面高出，体现

在制件上就为角部型面凹陷；拉延

成形后期四角处多料，制件圆角拱

起。

针对淬火后凸模圆角隆起处理

方法一般为控制淬火工艺，保证整

个凸模的淬火均匀性，淬火后进行

研合保证凸模的光顺。而对于多料

问题，工艺设计人员通常会通过增

于一
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加压边力，调整拉延筋，控制材料

的流入速度，在保证成形性的前提

下尽量减少材料的流入。

(2)天窗处翻边立面超差。

由于顶盖天窗处一般为周圈翻边且

翻边深度较大，此处的应力集中比

较严重，因而在有天窗顶盖的许多

缺陷都就集中于此，天窗处合格率

的提升占到了顶盖调试的大部分工

作内容。

针对翻边立面超差一般表现

为翻边后的立面与产品标准公差出

现波浪性的超差，包括立面的型面

及立面的边界(指翻边后的修边边

界)都不同程度的存在超差现象，

并且立面型面的超差会造成整车装

配时窗口与天窗其他零件间隙不均

匀的现象。

造成此缺陷的原因主要有：翻

边序的翻边间隙不准确或不均匀，

导致翻边之后的应力分布不均；翻

边时周圈的先后刃入顺序不同；翻

边时天窗处的压料力不足导致翻边

时有材料的窜动。

对应以上问题应采取的措施一

般为：修改翻天窗工序模具型面，

保证翻边时周圈翻边面的间隙均匀

一致；工艺人员提供翻边镶块型面

时注意翻边镶块的刃入顺序或者采

用下托芯结构进行模拟计算，保证

翻边时翻边面的平整性；检查模具

天窗处压料力是否足够，天窗周

图5四角凹陷



围的压力源应提供20T左右的压料

力，因此工艺设设计人员需要提供

此位置的压料力，确保结构设计人

员按照此力进行结构设计，保证此

处的弹性元件能够提供足够的压料

力。

(3)天窗四角塌陷。天窗四

角塌陷具体表现的形式为用油石打

磨天窗四个角部平面发现有明显的

凹陷，此问题肉眼难以发现，一般

会通过油石打磨或者用手去摸的方

式确定是否存在此种缺陷。此缺陷

一般是由于四角处为伸长翻边，翻

边圆角处有向上拱起的趋势，如果

此处压料力不足或压料芯研合不到

位极易出现此类缺陷。而对于此种

缺陷的处理方法一般为：检查天窗

四角处压料芯研合是否到位，着色

是否均匀；保证天窗四角处必须有

氮气缸，且每个氮气缸所能提供的

压力至少为2．4T。

(4)其他缺陷。在制件调试

过程中有些缺陷可能不是由于工艺

设计导致，比如出气孔过少导致拉

延时整个制件的扭曲变形，现场流

量与仿真模拟不一致导致的拉延制

件四角破裂，天窗翻边后与凸模抱

死等等，这些问题在前期工艺设计

及模拟计算时是无法显露出来的，

因此这些缺陷就需要结构设计人员

和现场调试人员进行相应的更改，

保证模具最终能够生产出合格的零

件。

结语

本文重点介绍了汽车外覆盖

件中的顶盖，针对顶盖工艺设计中

的一些原则及个别问题进行了简单

的阐述。随着国内汽车工业的不断

发展，相信会有尺寸更大、材质更

轻、成形更加困难的零件出现，我

们需要不断的改进我们的工艺设计
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思路及方法以适应并解决不断出现

的问题，以便能够制造出更高品质

的模具，更高品质的汽车零件，更

高品质的现代化汽车。月Im0旺圃

王耿

2010年毕业于哈尔滨工程大学，毕

业后就职于天津汽车模具股份有限

公司从事模具结构设计、工艺设计

以及现场技术支持工作。2015年加

入福特汽车工程研究院(REC)，

继续从事模具相关工作。对顶盖发

动机盖以及地板类零件的成形工艺

有着丰富的设计以及现场经验。

“铸”力共赢

KUKA机器人与奥普瑞思联合举办2016奥普瑞思工厂开放日

暨智能制造交流峰会

2016年9月2日，全球领先的工

业机器人制造商KUKA机器人(上

海)有限公司联合奥普瑞思联合举

办的2016奥普瑞思工厂开放日暨智

能制造交流峰会在山东济南成功举

行。开放日当天的展示活动中，

KUKA专家向到场来宾系统地介绍了

KUKA机器人的优秀品质及其在铸造

行业和机床行业市场细分中的具体

应用。基于其高度自动化的工艺流

程和创新的机器人技术，KUKA始终

致力于为全球范围内的客户提供最

高效率的自动化解决方案。

KUKA铸造机器人具备耐高

温、耐潮湿、耐粉尘的特点，完美

适应铸造行业的环境需求。KUKA

机器人可满足铸造行业的诸多应

用，包括压铸取件喷雾、装配检

测、锻造取件、机械加工、高压清

洗、精密铸造、去毛刺、重力铸

造、搬运及组装等。在压铸、锻

造、去毛刺等机器人应用的重点领

域中，KuKA提供的自动化技术发

挥着重要作用。它能够规范产品偏

差范围，大幅提升产品品质，经济

型机器人单元的选择也相对降低了

自动化应用的成本。

重视合作、倡导共赢是KUKA

公司所崇尚的经营理念，因此

KuKA在各个行业与卓越的行业专

家合作，为客户提供最理想的解决

方案。KUKA借本次技术交流峰会

的机会，与诸多行业嘉宾、学者及

其他智能制造解决方案提供商共同

探讨中国工业自动化、智能制造的

发展趋势。凭借不断创新的全球顶

级自动化解决方案，KUKA帮助铸

造行业的客户实现自动化转型，登

上智能制造的高峰。
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