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长期以来，汽车纵梁零件的

质量问题一直较难解决，主要反

映在扭曲、回弹和起皱问题的控

制方面。特别是乘用车车型的梁

类件，由于零件的曲面造型较复

杂，比如一些S形结构的U形梁，

有些零件的两端还带有一定的高

度差，这种梁的回弹和扭曲问题

产生的原因错综复杂，整改起来

非常繁琐，往往需要经过数轮整

改才能得到质量合格、状态稳定

的零件。

1. 梁类件生产中的主要问题

梁类件在调试生产中出现的

问题主要有：

（1）零件回弹扭曲。零件侧

壁回弹主要是指梁类件U形开口

加大，对于回弹较大的零件，回

弹达到了几十mm。这种梁根本无

汽车高强板梁类零件的加工
 ■ 安徽江淮汽车集团股份有限公司 （合肥 230601） 刘永根

摘要：讲述高强板梁类零件在生产过程中出现的一些主要问题并进行原因分析，采用不同的工艺方案来控制梁类零件各个部

位出现的问题。

法在车身上面进行装配，即使通

过一些强制手段强行装车，车身

精度和强度也是不合格的，而且

影响到梁类件周围搭接件的匹配

和焊接。零件扭曲是梁类件问题

中在初期调试阶段常见的一种现

象，扭曲的梁类件根本无法在车

身进行装配，只能报废或进行验

证使用，不能作为商品使用。

（2）零件型面起皱。零件局

部型面存在高度差的位置，往往

容易出现起皱现象，严重时会有

叠料的产生，影响零件拼焊质量

和拼焊精度，外观质量也差。变

形区一旦起皱，对拉深的正常进

行是非常不利的。因为毛坯起皱

后，拱起的皱折很难通过凸、凹

模间隙被拉入凹模，如果强行拉

入，则拉应力迅速增大，容易使

毛坯受过大的拉力而导致开裂报

废。即使模具间隙较大，或者起

皱不严重，拱起的皱折能勉强被

拉近凹模内，但皱折也会影响零

件表面质量，同时，起皱后的材

料在通过模具间隙时与模具间的

压力增加，导致与模具间摩擦加

剧，磨损严重，使得模具的寿命

大为降低。因此，应尽量避免起

皱。

2. 原因分析

（1）回弹扭曲原因。零件在

外加载荷作用下，其变形主要分

为两个部分，即塑性变形和弹性

变形。外加载荷去除后，塑性变

形会保持变形后的状态不再发生

变化，而弹性变形以及塑性变形

区域的弹性变形部分会向与外加载

荷时零件变化的反方向发生变形，

也就是我们所说的回弹的产生。

梁类件成形时发生的扭曲，主要

是因为拉延成形过程中，零件毛

坯发生窜动引起的。窜动现场有

可能发生在因压边力不均匀的拉

延成形序，也有可能发生在后续

的压料力不足的翻边整形序。

（2）起皱原因。材料在拉深

成形过程中，必然会伴随材料的

流动，材料一般会向拉延深度较
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深或者型面较复杂的区域流动。

当零件的成形部分不足以使材料

的流入量完全展开时，流入的材

料就会发生聚集现象，产生起

皱。起皱往往发生在产品型面高

度差较大的过渡区域。由于此区

域在成形时处于悬空状态，即成

形时，模具凸凹模都接触不到的

区域，材料容易发生聚集起皱。

也有部分起皱发生在有压料力的

凸缘位置。所以，通过拉延筋控

制材料的流入量，或者通过增加

产品局部造型凸起使材料充分成

形，或者通过工具对毛坯进行压

料，可以有效地解决或者减轻起

皱现象。

3. 针对回弹扭曲采取的技

术措施

控制梁类件回弹扭曲，从

工装的角度来说，一方面可以通

过在拉延工序增加回弹补偿抵消

零件回弹的影响，另一方面可以

通过增加整形工序进行回弹的校

正。如果从产品的角度来说，一

方面可以通过优化梁类件的成形

拔模角度减少回弹量，另一方面

可以在产品局部增加造型，使材

料产生更大的塑性变形来抑制回

弹的发生。

（1）零件模具工装。如果从

模具工装的角度控制回弹扭曲，

主要是在成形工序和翻边整形工

序。通过CAE模拟分析，计算出

零件成形后的回弹量，包括拉延回

弹和翻边整形回弹，然后在模具加

工中修正凸、凹模的形状和尺寸，

从而使零件回弹量得到补偿。如图

1a所示，CAE分析零件回弹角度

为Δθ，可在成形类模具加工时，

做出补偿角度，零件标准角度为

θ，模具成形角度为θ-Δθ。也可

将凸模底部做成圆弧形状（见图

1b），利用零件底部向下的回弹

作用，补偿零件侧壁的回弹。

除了回弹补偿，模具本身

的装配加工精度也需要控制。在

成形工序，主要从控制材料流动

阻力入手。如图2a所示，由于有

些梁类件各个区域型面并不对

称，这就要求必须合理确定各个

区域拉延筋或拉延槛布置，以及

压料面积，使毛坯在成形过程中

不发生窜动，或者发生窜动的量

极小，不足以影响零件精度。这

项工作一般需要在调试阶段进行

精调达到。在翻边整形工序，要

保证在翻边整形时有足够的压料

力，如图2b所示，使工序件在整

形过程中不会发生窜动。

（2）零件的造型。车身上有

些梁类件，在不影响车身装配功

能的前提下，通过改变零件局部

型面造型，可以有效控制零件的

回弹，即使不能完全控制，也可

以通过后序的整形，把零件校正

到位。

如图3所示，通过在零件侧

壁或者法兰边增加局部造型，如

凸、凹筋等，可以有效地控制型

面回弹，但是侧壁凸、凹筋造型

需要达到零件R角根部才能起到

控制回弹的作用。

如图4所示，通过一些造型，
（a） （b）

图 1

（a） （b）

图 2
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比如加强筋或平面造型，加在回

弹侧壁或零件底面的过渡圆角区

域，同样可以有效地控制回弹。

当然，通过改变零件造型

控制回弹的方案不止以上这些手

段，只要是有抑制回弹趋势的造

型方案，都可以进行应用和验

证。

（3）零件的成形工艺。零件

的成形工艺是控制零件回弹最关

键也是效果最明显的技术手段。

对于同一个零件，不同的成形工

艺，零件的回弹量会有很大差

别。对于不同的零件，同样的成

形工艺，零件的回弹量差别也较

大。所以对于使用高强板的梁类

件来说，成形工艺至关重要。如

果工艺选择合理，梁类件回弹控

制基本成功了一半。

对于近似“一”字形的梁类

件，如果侧壁深度较浅，且刚度

要求不是很高，可以采用翻边成

形工艺。这种工艺除了可以有效

避免或减少因残余应力导致的回

弹以外，还可以最大程度地改善

侧壁曲面现象。如图5a所示梁类

件采用成形工艺，侧壁无回弹，

且侧壁无曲面现象；如图5b所示

梁类件采用的是拉延工艺，侧壁

曲面现象明显。

零件的侧壁回弹基本都是从

零件侧壁的根部R角向外张的回

弹，所以从根部R角入手，在拉

延工序，可以适当把根部R角放

大，如图6所示，通过后序对根部

R角的整形，使零件侧壁回弹得

到校正。

零件在成形和切边以后，对

零件侧壁回弹的反方向进行侧整

形。有些梁类件的侧壁角度接近

图 3

图 4

（a） （b）

图 5

图 6
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90°，在有些情况下为了达到整

形效果，通过对模具侧壁进行负角

加工来达到对零件侧壁进行负角整

形的效果，如图7所示。不过侧整

形工艺会增加模具开发成本，因为

要增加一副侧整形模具。

对于高强板梁类件，拉延过

后的回弹与零件内部各个部位的

残余应力不均匀以及塑性变形不

充分（或者弹性变形存在较多）

有很大关系，如图8所示。零件回

弹主要发生在根部R角位置。在

拉延过程中，根部R角的外侧受

到拉应力，内侧受到压应力。根

据物体受力规律，当物体受到外

加载荷作用时，物体内部总是会

产生与外加载荷方向相反的作用

力，这里体现的就是零件的残余

应力。当外加载荷去除后，零件

根部R角的内、外侧残余应力均

有促使零件侧壁向两边外张的趋

势，即回弹。除了均衡零件各个

区域的残余应力以外，对于易回

弹的高强板，要尽量减少拉延后

的弯曲变形，型面造型尽量采用

拉延成形，即使在后序采用翻边

整形，其整形量也要尽量很小，

以保证翻边整形能够对零件的回

弹校正到位。如图9所示，零件材

质为B340LA，料厚1.5mm，所有

型面采用拉延成形，并且在拉延

工序进行回弹补偿，修边后直接

得到产品边界轮廓。同时所有型

面采用一次拉延成形，能够让材

料充分变形，减少弹性变形的存

在。所以，为了有效地阻止或者

减小回弹的发生，平衡梁类零件

根部R角及侧壁内外的应力状态

是一个努力方向，也就是合理地

布置拉延工序的工艺补充面，使零

图 7

图 8

图 9

件各个区域的内外侧所受的应力状

态尽量均匀，以此来阻止回弹的

发生，或者减小回弹量，通过后

序的整形进一步校正回弹，使零

件精度控制在所需要的范围内。

4 .  针对起皱采取的技术 

措施

针对起皱现象，一般采取以

下技术措施：

（1）增大进料阻力。既可

以通过增加压边力达到，也可以

通过增强拉延筋阻料能力达到。

但是要保证零件不发生缩颈和开

裂。

（2）更改零件局部造型。通

过改变零件的局部造型或工艺补

充造型，使聚集的材料充分成形

展开。

（3）在模具中增加压料机
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构。通过压料机构，使毛坯在成

形过程中，高度差过渡区域或者

易起皱区域始终有工具对毛坯进

行压料，也可以在毛坯成形开始

阶段，对起皱区域预先成形出一

定的形状，消除初期起皱的产

生，这样零件成形后，起皱可消

除或者减轻，如图10所示。

5. 结语

高强板梁类件的回弹扭曲以

及起皱，其影响因素涉及到多个

方面，即使通过CAE软件分析来

控制，待模具加工完成后，仍然

需要反复地通过模具的精调来控

制回弹。如何更好地控制高强板

梁类件回弹，还需要汽车工程师

根据不断积累的现场调试经验和

设计经验完善工艺方案，尽量以

良好的成形工艺来缩短模具调试

的周期和难度。
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