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PDCA循环在热冲压模具调试

过程中的应用

段永杰，倪枫林

卡斯马汽车系统（上海）有限公司  上海  200240

摘要：为完成M公司某热冲压保险杠模具调试，解决过程中遇到的质量问题，达到交样条件，采用PDCA循环

进行模具调试。在计划阶段，设定调试目标，分析零件尺寸波动原因，制定调试计划；在实施阶段，对分析

出来的真因进行优化；在检查阶段，通过做测零件尺寸和四角限位到底情况对优化效果进行检查；在处置阶

段，针对Ppk未达到量产标准的问题制定新的应对措施。通过调试，某热冲压保险杠尺寸明显好转，合格率由

65%提升至100%，零件尺寸稳定性提高，解决了其无法小批量交样问题，同时提高了调试效率，节省了调试成

本。验证了PDCA循环在热冲压模具调试过程中的有效性。
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作为降低车身质量、帮助降低汽车碳排放同时能

够提高车身强度保证乘客安全的有效技术手段，热冲

压零件在车身上的应用越来越多[1]。热冲压通过加热炉

将板料充分加热至奥氏体化后，快速投入冲压模具，

冲压的同时通过水道快速冷却淬火，使之马氏体化，

获得超高强度的零件。但从模具组装完成到本地稳定

批量生产，有较长时间的调试过程，尤其是当模具回

到母线后，需要占用母线产能，如何高效地调试，用

较短的时间解决模具、零件、产线匹配等问题，成为

热冲压厂重点研究的课题之一。

P D C A循环作为解决问题并持续改进的有效工

具，应用于热冲压模具调试，有较大的研究价值，主

要分为四个阶段，分别为：计划阶段P（Plan）、执

行阶段D（Do）、检查阶段C（Check）及处理阶段A

（Act）。在计划阶段主要有分析现状、找出原因、分

析原因及拟定措施计划等步骤；在执行阶段执行制定

的计划；在检查阶段主要评估效果和找出执行过程中

的问题；在处理阶段主要制定新的改进措施和目标。

鞠兴华、杨晓华等通过两次PDCA循环改进，将后

压浆综合优良率由78%提高到100%，满足站内无砟轨

道铺设对基础沉降量的要求，减少了返工，提高了经

济效益[2]。

李华桥、吴霄等基于基于PDCA循环法，找出断路

器跳闸主要原因，制定合适方案和计划，通过验证证

明方案可以提高断路器系统抗冲击能力，达成不再跳

闸的目标[3]。
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通过文献分析可以发现，PDCA循环在改进工艺、

改善产品质量、提高生产效率及优化成本等方面均取

得很好效果，得到广泛应用。本文将应用PDCA循环完

成M公司某热冲压保险杠模具调试，解决过程中遇到的

质量问题，达到量产条件。

项目信息

结合某热冲压模具经在供应商处进行验收，零件

尺寸合格率95%，研合着色率90%，动静检未发现影响

尺寸合格率其他问题，验收合格，模具回厂。2022年9

月进行母线首次出件，测得抽样零件尺寸波动超出公

差带宽度，零件尺寸合格率仅为70%左右，零件无法交

样，更无法达到量产要求，如图1所示。

 

图1 抽样尺寸         

为提高调试效率，提高零件合格率，尽快达到量

产状态，应用PDCA循环分阶段按步骤进行热冲压调

试。

PDCA循环计划阶段

计划阶段需要设定调试目标、找出零件尺寸差、

波动大的原因，制定解决方案和调试计划。

1.设定目标

计划调试的最终目标主要是产品尺寸合格率达到

100%，Ppk达到1.67，Cpk达到1.33，成本尽可能低，

至少要低于报价目标成本，最终顺利量产。根据经

验，母线调试需要较长周期且较多轮数的调试、改模

才能达到最终目标，目标分解合理十分重要。

当零件尺寸波动大、合格率较低时，优先要解决

的是尺寸波动大，才能进行下一步改模，进而提高零

件合格率。即将零件尺寸波动缩小至公差带的2/3。

2.分析原因

根据经验并查阅文件，同时组织名义小组讨论，

总结出热冲压尺寸波动的主要原因如图2所示。

 

图2 热冲压件尺寸波动原因

通过调查、实验分析、测试等手段对图2中6个原

因逐一分析，分析结果如下：

1） 通过确认压机确有老化现象，额定800t压力只

能用到780t左右。同时，通过CAE分析得出所需成型力

为750t，按照以往经验，需乘以1.2倍系数，约为900t，

才是实际所需成型力。此因可能为尺寸波动重要原

因。

2） 冲压模具研合率是模具制造过程中重要质量指

标[4]。虽然模具回厂前已确认研合到位，着色较好，但

受机差影响，母线着色差是大概率事件，需要确认母

线着色并重新研合。根据以往经验模具母线着色差，

可能是尺寸波动的主要原因。

3） 出模温度高会导致零件空冷时不受模具约束，

变形不稳定。一般要求出模温度低于200℃[5]，但对于

尺寸易波动零件，需要降低出模温度，以减少空冷变

形。经查零件出模温度检测仪记录，本项目零件出模

温度约为60℃，排除出模温度高的原因。

4） 由于本模具无下压料板，且已确认零件拔模

角＞15°，不会卡在凸模上和顶料插片上，顶料无变
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形。取零件的抓手夹紧后未对零件施加扭转力，本原

因可以直接排除。

5） 热冲压零件成型时温度越高，所需的成型力

就越小，冷却速度达到条件后铁素体转化成马氏体就

越充分，冷却保压后的零件越稳定[6]。成型时温度高需

要两个条件，入模温度高和冲压速度快。经查入模温

度记录仪，本项目入模温度大于830℃，入模温度原因

排除。查压机参数，发现到底前50mm压机下压速度为

50mm/s，速度较慢，为较可疑原因之一。

6） 本零件厚度2.3mm，零件长度小于1m，为不易

变形零件，排除零件设计原因。

综上，是否存在机差、压机力是否够用、模具着

色率及压机速度可能是本次零件尺寸波动的重要原

因，也是将要进行调试的重点。

3.形成计划

提高调试效率、减少调试次数，还需要对分析出

的原因进行确认，防止出现未经确认就制定措施，做

无用功，确认为真因后执行对应措施。

针对重点考虑的三个原因，与计划工程师、生产

工程师共同制定调试计划验证，计划如下：

1） 使用一模四腔中的两腔压零件，对比四角铅

丝，检查模具到底位置，确认压力是否够用，并压三

套零件，确认尺寸是否变好，需求时间为2h。

2） 加快压机速度，对比四角铅丝，检查模具到底

位置，确认压力是否够用，并压三套零件，确认尺寸

是否变好，需求时间为1h。

3） 使用研磨件压合，确认模具着色率，如着色率

小于80%，则重新研合。同时，压四角铅丝，与验收时

在模具厂压的铅丝对比，如铅丝数值差0.3mm以上，则

说明存在明显机差，也需要重新研合。需求时间为确

认机差2h，重新研合16h。

所需求的物料、人力资源也需体现在计划中，并

发送至各职能部门主管提前协调。

PDCA循环实施阶段

根据制定的计划分三步进行调试。

1.确认压机力是否够用

首先，不调整压机速度的情况下，使用一模四腔

压3套零件①～③，在模具四角到底限位1mm槽内在

压铅丝，测出A/B/C/D四角铅丝厚度分别为1.53mm、

1.65m m、1.82m m和1.96m m，距离到底至少还有

0.5mm。

其次，不调整压机速度的情况下，使用一模两腔

压零件3套④～⑥，在模具四角到底限位1mm槽内在

压铅丝，测出A/B/C/D四角铅丝厚度分别为1.05mm、

1.14mm、1.34mm和1.48mm，已经到底。

对比可以发现，一模四腔模具明显压不到底，压

机力不够用。

手测做出的6套零件尺寸也可以发现，一模两腔做

出的零件尺寸更好，进一步验证了压机力不够用。

2.确认压机速度对成型力的影响

调整压机速度，到底前50mm将速度50mm/s改为

450mm/s，使用一模四腔压零件3套⑦～⑨，在模具四

角到底限位1mm槽内在压铅丝，测出A/B/C/D四角铅丝

厚度分别为1.03mm、1.06mm、1.05mm和1.05mm，到

底情况明显好转。

手测做出的零件⑦～⑨尺寸与④～⑥对比，⑦~⑨

尺寸更好，验证了压机速度越快，所需成型力越小。

3.确认研合率

使用研磨件，进行打合，着色约为70%，着色较

差，远低于验收时的90%着色率。压四角铅丝，与验收

时在模具厂压的四角铅丝对比，最大差值有0.5mm。说

明存在较大机差，需要进行研合。

研合2个班约16h后，重新打合，着色率提升至约

90%。压四角铅丝，与验收时差值已在0.2mm以内。

PDCA循环检查阶段

对实施阶段的措施进行验证：使用已经研合至着

色率90%的模具，以到底前50mm压机速度为450mm/s

的参数，使用一模两腔，做件20件，并测尺寸，数值

如图3所示。

其尺寸已100%合格，且波动范围已明显小于公差

带宽度。

但计算平均值M= 0.156mm，标准差S= 0.15mm，

不考虑中心值偏移，其过初始程能力指数为1.11。
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PDCA循环处置阶段

将到底前50mm压机速度450mm/s，写入压机参数

表，固化本次调试成果。

鉴于公尺寸合格率已100%，波动已小于公差带宽

度的2/3，可以进小批量交样。但其初始过程能力指数

还远小于期望值1.67，需要进一步优化模具稳定性。

具体措施如下：

1）在公差范围内放模具凸圆角，已减少所需成型

力。

2）继续研合模具至着色率大于等于95%。

3）尺寸稳定性达到以后，针对偏离中心值较大的

区域进行改模。

结语

本文在热冲压调试过程中，运用PDCA循环分四

个阶段展开工作，找出影响零件尺寸稳定性的真因，

并针对真因进行改善，减少了冲压过程中所需的成型

力，提升模具着色，提高了零件尺寸稳定性，解决了

不能交样问题。较以往提高了调试效率，节省了调试

成本。

最后，热冲压模具将继续按照PDCA循环持续优化

过程中遇到的所有质量问题，直到达到量产条件，模

具进行终验收。
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图3 改善后零件尺寸

图6 流水槽焊点模拟
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结语

焊接可行性分析的全面彻底，会提高产品的数据

质量，减少异形焊钳、弧焊，降低开发成本。本文应

用CATIA二次开发技术，借助VB软件开发了可以批量

生成模拟焊钳的应用程序，并通过实例验证程序的有

效性，将缩短焊接可行性分析的周期，提高焊接可行

性分析的准确性。
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