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汽车高强度钢板冲压产覃

回弹补偿和回弹控制研究
口成都普什汽车模具有限公司，闰庆禹段彦宾

本文研究了两种回弹补偿方法联合使用预测回弹，

利用数值模拟回弹补偿和逆向工程回弹补偿联合使用的

方法。大大缩短了模具开发周期，降低了模具开发成

本，是非常有效的高强度钢板产品回弹补偿方法。

在节能、环保和安全成为当今

世界汽车工业关注的重要课题的大

背景下，汽车轻量化技术的现实意

义是毋庸置疑的。在不牺牲车辆安

全性前提下新材料大量被应用，而

这些新材料中高强度钢板运用最为

经济和广泛。然而高强度钢板的成

型难度大，回弹更大，回弹形式更

为复杂，给保证产品精度、焊接精

度以至整车精度带来困难。本文讨

论了目前常用的回弹补偿方法，利

用数值模拟回弹补偿和逆向工程回

弹补偿联合使用的方法。利用公司

的实际项目，用此回弹补偿方法对

典型的B柱高强度钢板产品进行研

究，证明了此方法的可行性。

汽车数量的增长对环境带来

的压力越来越大，各类机动车辆排

气污染已占城市大气部份污染物的

70％以上。

经试验证实，车重每减轻

lO％，可节省燃油3％～7％，车重

每减少100kg，油耗可减少0．3L／百

公里。如何在保证汽车安全性前提

下降低车身质量是非常矛盾的，目

前采用高强度钢板替代普通钢板最

为经济，应用更为广泛。然而高强

度钢板的成型难度大，回弹更大，

回弹形式更为复杂，给保证产品精

度、焊接精度以至于整车精度带来

困难。

一辆轿车包含约300个冲压产

品，需要约1 500套冲压模具。冲压

模具开发周期占用汽车开发周期的

2／3，而费用占整个汽车开发费用的

1／2。高强度钢板模具的开发常因模

具回弹问题造成模具报废，造成车

型开发周期延长成本增加。

模具开发企业采用更精确的计

算机模拟分析来预估回弹量，采用

有效的回弹控制方法和回弹补偿方

案，以达到缩短模具开发周期、减

少模具改修次数的目的。对缩短汽

车开发周期、降低汽车成本具有重
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要的意义。

高强度钢板回弹补偿

研究现状

回弹模具补偿法，即通过对模

具型面进行预修正，使得冲压件回

弹后的形状刚好和设计模具相同，

这种方法可以从根本上解决汽车外

覆盖件成形的回弹问题。

Oral、余同希讨论了柱形弯曲

回弹的模具补偿算法，王晓林进一

步对非圆弧弯曲回弹的模具补偿算

法进行了研究。

上海交通大学的汪晨、张质良

利用反向回弹补偿进行模具设计的

算法，循环利用技术机模拟分析确

定回弹补偿量。采用此方法可以得

到比较精确的回弹补偿量。

还有很多研究都取得了很大的

进步，本文结合这些研究成果在实

际产品中进行运用，并结合现代手

段进行了研究。



典型高强度钢板产品

的回弹补偿

1．B柱加强板的拉延成形及

回弹分析

本文选择的产品是B柱加强

板，此产品是典型的汽车高强度钢

板产品，该产品的模具由普什模具

公司开发。下面对该产品与模具开

发过程中的回弹补偿方法做详细的

论述。

(1)产品介绍。材质为

JSC590RN一45／45，产品板料厚度为

t=1．4mm。对产品进行补充，铺设

压料面，产品和工艺面图1。

(2)将工艺面倒入分析软件

中，建立有限元分析模型，划分网

格，设定材料特性曲线，确定n值

与r值，见图2。

(3)其他条件设定，压边

力、冲压力、摩擦系数、模具间

隙。进行成形分析，并对成形分析

结果进行回弹分析，结果如图3。

为了更好地研究回弹趋势与回

弹量，我们在图6中不同位置作截

面，分析不同位置的回弹变化，如

图4。

从图4中可以看到回弹的不均

匀性，产品形状复杂不对称致使坯

料流入不均匀，造成成形后回弹的

不均匀性。成形性的不均匀可以从

变薄云图和流入量云图中判断，见

图5。

2．数值模拟回弹补偿

拉延的回弹不能代表产品回弹

数值，在切边过程中部分内应力消

失而造成的内应力场的平衡重新建

立，因此，产品回弹趋势与回弹量

可能发生改变。

建立切边线，导入模拟软件

中。用导入的切边线生成切边边界

节点并对局部节点进行调整，生成

新单元将其应力、应变场进行传

递，然后进行切边回弹模拟。将拉

延回弹分析结果与切边回弹分析结

果进行比对，可以发现在切边前后
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的回弹趋势基本相同，但切边后的

回弹量较切边前大。最大不同是在

切边后由于应力释放不均匀造成了

产品一定的扭曲。分析结果见图

6。

根据循环位移补偿法，反复

3次模拟回弹数据进行回弹补偿

图1产品数模和工艺补充面
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图3成形分析和回弹分析结果
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图4回弹截面分析图
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后得到用于加工的拉延补偿数据

FACEl，补偿后的数据与产品比较

如图7所示。

根据数值模拟补偿回弹的循环

位移补偿法制造的拉延模，生产的

拉延样件，如图8所示。

由于实际模具生产条件与数值

模拟的理论条件存在差异，致使使

用FACEl回弹补偿数据制造的模具

生产出的产品还是存在少量回弹。

3．基于逆向工程的回弹补偿
一’

通过数值模拟回弹补偿后，生

产出来的产品还是有少量回弹，为

了保证再次回弹补偿的准确性，采

用基于逆向工程的回弹补偿方法。

对产品进行扫描，扫描后对采

集的点云进行处理后，将扫描的点

云与产品数模进行拟合。如图9。

图5变薄云图和流入量云图
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图6切边后回弹模拟结果及扭曲方向

图7回弹补偿数据FACEl

图8 FACEl数据的拉研样件
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对产品逆向扫描后得到了产品

实际精确的回弹数据，根据回弹数

据综合各种回弹因素，对拉延数据

进行再次回弹补偿，得到拉延回弹

补偿数据FACE2见图10。

用回弹补偿数据FACE2对拉延

毹矿
。迫：／
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图9三维扫描和扫描结果对比

模型面进行修正，最终得到合格的

产品。如图11。

4．与以往回弹补偿方法的优

势

本次对B柱的回弹补偿方法采

用了数值模拟回弹补偿与逆向工程

图1 0回弹补偿数据FACE2

图11合格产品

表1类似产品回弹补偿方法与该修次数

序号 代号 材质 回弹补偿方法 回弹该修次数

l BG．1 JSC590R 1．2t 经验数据回弹补偿 4

2 BG一2 JSC780Y 1．2t 经验数据回弹补偿 5

3 BG一3 JSC590R 1．4t 数值模拟回弹补偿 3

替代镶块(软模法)回
4 BG．4 JSC590R 1．2t 2

弹补偿

回弹补偿相结合方法，对拉延数据

进行了2次回弹补偿。仅对拉延模

进行了1次较小的型面改修，对整

形模进行了1次型面改修，总共2次

回弹改修就获得了合格产品。表1

统计了以往类似产品使用的回弹补

偿方法与该修次数。

从表1中可以看到，用经验数

据进行回弹补偿精确度最低；用数

值模拟回弹补偿可以提高精度，但

与实际数据仍有差异；采用软模的

回弹补偿方法可以大大降低回弹改

修次数，但成本高周期长。

本文采用了数值模拟回弹补偿

与逆向工程回弹补偿相结合方法，

同样达到了软模的效果，然而省去

了软模的成本与开发软模的周期。

结语

本文研究了两种回弹补偿方

法联合使用预测回弹，利用数值模

拟回弹补偿和逆向工程回弹补偿联

合使用的方法。通过实际项目，用

此回弹补偿方法对典型产品进行研

究，证明了此方法的可行性。用此

方法取得了同软模法相同的效果，

但大大缩短了模具开发周期，降低

了模具开发成本，是非常有效的

高强度钢板产品回弹补偿方法。
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