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某车前门内板开裂或起皱的

综合治理方案
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摘要：以某车型前门内板冲压模具调试过程为依据，在CAE分析排除制件基因问题后，通过“人机料法环”系

统分析门内板冲压制件生产过程中开裂或褶皱的形成原因，针对分析中出现的模具状态问题、压机参数问题、

板料问题进行一一整改，总结出一套门内板消除开裂或褶皱的综合治理方案：调整平衡块间隙、恢复标准设备

压力、重新制作拉延筋及拉延筋槽、研磨压料面、研磨管里面着色、提升表面质量和硬度以及提高材料表面残

油量，各项指标均达到或超出行业标准。试验表明：通过综合治理方案，可以有效提升门内板质量，提高生产

效率，节约生产成本。是值得在行业内推广的综合治理开裂或褶皱的方案。
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汽车零件中门内板的形状较为复杂，为满足产品

的需求，需要安装内护板、音响、氛围灯等部件[1-6]，

通常造型为立体曲面，因此拉延模具的结构较为复

杂，且成型较深易出现开裂和褶皱等问题[7-12]。

章爽滨等[13]通过同步工程排除、中期实验分析和

统计、量产后质量监控，解决四门内板及其他深冲零

件在成形过程中出现的开裂问题；代建文等[14]采用四

象限分析法，增大R角、调整废料刺破区域、加高工艺

补充、控制板料油膜厚度及调整气垫压力等方法，有

效控制了后门内板开裂和起皱问题，提高了模具的生

产稳定性；韦荣发等[15]通过调整压边间隙和控制构造

变截面拉伸筋，使得制件FTQ（一次送检合格率）提升

8.6%，显著改善缺陷问题。但门板开裂或褶皱综合治

理的分析过程和总结暂无，需要结合实际产品进行整

理分析并总结。

本文以某车型前门内板为例，通过多方位综合分

析和全过程总结，形成了一系列的有效方法综合治理

方法，为行业内门内板的开裂或褶皱缺陷整改提供参
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考。

制件问题描述

1.前门内板参数及工作环境

前门内板制件产品为冷轧板，板材牌号为ST17，

单一材料（有的车型为拼焊双材料），板材厚度

0.7mm，其拉延深度较深，可达到约170mm，制件四

周为立壁，成型形状结构面过渡急剧（见图1）。成型

较深部分区域的模具应设置两条拉延筋，以提升控料

力。模具的压料圈、凸模、凹模材料均采用GGG70L的

球墨铸铁材料，设备使用目前国内最先进的济南二机

床（最大压力2500t）压力机一次拉延成型。

图1 制件四周立面结构

2.制件现状

某车型的前门内板制件在模具调试过程中成型状

态极其不稳定，生产过程频繁出现开裂或褶皱现象，

开裂制件即为报废件，必须停机调试，线上调试方法

通常是降低开裂部位拉伸垫压力，或是增加开裂部位

对应平衡块下面垫片厚度，但一段时间后又会出现褶

皱。褶皱的线上调试方法与开裂刚好相反，增加开裂

部位拉伸垫压力，或是降低开裂部位对应平衡块下面

垫片的厚度，但一段时间后又会出现开裂，如此往

复。以上措施不能稳定生产，每次生产700件，用时

125min，其中换模时间5min，废品约25件，废品率

约36‰，远超废品指标3‰。需要调整模具时间约为

50min，停机率为50/（70+50+5）=40%，该制件标准停

机率为10%以下，以上指标造成生产成本浪费和生产效

率的降低。开裂件数及褶皱件数见表1。

表1 连续5批次生产出现的缺陷件统计

生产批次 开裂件数 褶皱件数

1 12 13

2 10 19

3 14 8

4 13 6

5 14 15

在质量方面，开裂制件是废品，不能继续使用。

对于褶皱制件，不符合奥迪特（奥迪汽车整车评价体

系）质量评审体系的基本要求，也为后工序抱怨项，

整车评审归属于C1项（用户抱怨的质量项目），严重

影响整车质量。经排查制件各生产工序，开裂或褶皱

均发生在OP10拉延工序，开裂或褶皱位置如图2、图3

所示。

 
图2 门内板C柱开裂                图3 门内板C柱褶皱

原因分析

1.同步工程分析

依据现有的制件结构及成形工艺进行CAE模拟分

析（见图4），确认拉延过程是否存在开裂或褶皱问

题，模具的工艺设计是否存在缺陷。通过CAE成形性

分析及制件拉伸工序板料走料情况，可以看出，产品

设计阶段模具虽然有开裂褶皱趋势，但却不明显，模

具“基因”不好的因素排除。

横截面

纵截面
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图4 门内板CAE模拟分析照片

2.五位系统分析

从生产过程中的人、机、料、法、环五个方面进

行系统分析（见图5），确定制件开裂或褶皱的主要原

因。

人：生产线采用全自动冲压线，拉延工序无人员

参与作业，且板料位置定位全部使用销钉定位，位置

固定，无人员因素。

机：这里影响因素较多，主要分两个方面。模具

方面：制件双面刷红丹粉，上压机试压，对模具凹模

和压料圈的管理面（拉延筋内侧20mm范围）着色率进

行确认。通过目视查看，凹模和压料圈的管理面着色

率为60%不满足要求；拉延筋及拉延筋槽不光顺，有砂

眼；压料圈平衡块着色不均。压机方面：经排查，设

备维修人员每个月对压机检查一次，近6个月的检查结

果为压机上垫板与工作台的平行度和滑块与工作台垂

直度都是在国标范围内；生产过程中OP拉延工序压机

下气垫压力稳定，压力变化值在±0.02MPa，符合设备

以及工艺公差要求。工艺要求的拉伸垫压力、拉伸垫

高度、闭合高度及冲程次数等参数进行确认，其中拉

伸垫压力参数与工艺要求不符，可能造成生产过程中

制件开裂或褶皱。

料：通过第三方检测机构，使用拉伸试验机对板

料拉伸性能测量，包括屈服强度、抗拉强度、延伸率

等板料性能满足工艺使用要求；板料残油量为0.5g/

m2，残油量小于行业标准。同时将S T17板料替换为

ST16板料进行拉延测试验证，局部开裂或起皱问题依

然存在。因此，板料材质不是造成制件起皱的主要因

素。

法：依据工艺控制计划检查成型过程，在成型过

程种，未发现不符合控制计划项。

环：板料进入车间会提前8h进入板料立体库，板

料在生产前会与室温相等。拉延成型过程在封闭压机

内，温度湿度固定。环境影响不是制件开裂褶皱的原

因。

通过以上分析，模具状态、压机参数、板料残油

量都会对开裂褶皱产生影响，以上三点为制件开裂褶

皱的主要原因。

措施制定及实施

1.恢复平衡块着色

将平衡块上面放置重载感压纸，压料圈上升到生

产高度，压料圈上放置200mm×80mm的料片，上模滑

图5 人、机、料、法、环分析图
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块缓慢向下运动，当上模与压料圈接触后继续向下运

动10mm后，停止运动，查看平衡块上重载感压纸的着

色，将不着色的平衡块添加0.05mm垫片，往复以上操

作，直至满足所有平衡块上感压纸着色均匀为止。如

图6、图7所示。

 

图6 原始平衡块上感压纸着色差   图7 调整后平衡块上感压纸着色

2.设备参数恢复

对照工艺参数标准值，动态生产线上对门内板

O P10拉延模具拉伸垫压力恢复至设计阶段工艺要求

值，见表2。

3.拉延筋及拉延筋槽修复

检查发现拉延筋及拉延筋槽局部不光顺，有砂眼

和裂纹，如图8所示。这些缺陷在制件生产过程会阻

碍板料成型流动，产生拉毛甚至积屑瘤。需要将原有

的拉延筋及拉延筋槽打磨铲除，凹模重新烧焊制作拉

延筋。研磨至光顺、无砂眼无裂纹，并在调试压机重

新研配拉延筋及拉延筋槽间隙，间隙标准在1.2倍的料

厚，即0.7mm×1.2=0.84mm。如图9所示。

4.压料面研配（拉延筋外侧）

拉延筋外侧压料面间隙研配，行业内通常在拉延

筋外侧刷蓝丹粉，试压查看对应制件的着色，如图10

所示，制件与模具接触较实，使蓝丹颜色黏附到模具

上，模具着色多，而制件着色少。着色处需使用砂轮

机打磨。打磨至拉延筋外侧压料面在制件无褶皱的情

况下少着色或者不着色，表现上是制件蓝丹颜色较

多，则模具着色少，如图11所示。

表2 拉伸垫标准压力参数表

拉

伸

垫

左后 中左后 中右后 右后 左前 中左前 中右前 右前

位移

/mm
力

/kN
位移

/mm
力

/kN
位移

/mm
力

/kN
位移

/mm
力

/kN
位移

/mm
力

/kN
位移

/mm
力

/kN
位移

/mm
力

/kN
位移

/mm
力

/kN

位置1 0 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0 330

位置2 170 330 170 330 170 330 170 330 170 330 170 330 170 330 170 330

图8 拉延筋上砂眼和裂纹 图9 烧焊维修后裂纹消除 图10 拉延筋外侧压料面着色过多 图11 拉延筋外侧着色符合要求

黑点处均为砂眼

裂纹
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5.研磨管里面着色（拉延筋内侧）

拉延筋内侧管理面间隙研配是对拉延筋外侧研配

的补充和加强，管理面需要实着色，着色要求是比拉

延筋外侧压料面高0.05mm，着色需达到95%，研配前

后对比如图12所示。

 

         a）研配前管理面着色差          b）研配后管理面着色满足要求
图12 研配前后管理面着色对比

6.提升模具硬度和光洁度

以 上 措 施 整 改 完 成 后 ， 模 具 凸 凹 模 及 压

料 圈 使 用 油 石 整 体 抛 光 ， 油 石 使 用 顺 序 为

180#→400#→800#→1200#，抛光完成后压料圈、凹

模、凸模整体镀铬，以提升表面质量和表面硬度。标

准为：光洁度达到Ra0.2μm，硬度HRC55以上，前后对

比如图13所示。

 

         a）压料圈镀铬前硬度低          b）压料圈镀铬后硬度符合标准

图13 压料圈镀铬前后对比

7.调整材料表面残油量

目前，材料表面残油量为0.5g/m2，相较于行业内材

料表面残油量为0.9～1.5g/m2，需增大涂油机喷油量，

经过反复整改，板料残油量达到1.3g/m2。

效果验证

经过调试研配压机出试验件5辆份，无开裂或褶皱

问题发生。连续5批次不同时间生产，每批次700件验

证，开裂或褶皱产生的废品和调试时间均在指标范围

内。

结语

汽车前门内板拉延模具的开裂和褶皱问题是生产

中经常遇到的问题，也是在模具制造生产过程中一项

综合性的问题，通过调整平衡块间隙、恢复标准设备

压力、重新制作拉延筋及拉延筋槽、研磨压料面（拉

延筋外侧）、研磨管里面着色（拉延筋内侧）、提升

光洁度及硬度、提高材料表面残油量至1.3g/m2以上等

一系列整改，最终解决了开裂或褶皱问题，形成一套

综合治理方案。

随着设计及制造工艺的不断进步，未来对于门内

板拉延模具开裂褶皱的治理将更加注重预防和智能

化，降低开裂或褶皱的风险。同时，新材料和新工艺

的不断应用也将为解决开裂褶皱问题提供更多可能

性。

参考文献：

[1] 孙为朋，孙明东，陈伟华，等.基于Autoform Sigma

的汽车门内板生产稳定性与材料性能的关系[J].锻压

技术，2023，48（2）：85-93.

[2] 孔德雷.门内板锁孔冲翻孔工艺优化[J].模具制造，

2021，21（7）：15-17.

[3] 谢江怀. 基于Dynaform的汽车门内板冲压工艺参数

的分析及优化[D].广东工业大学，2021.

[4] 杜敏.大众汽车门内板拉延模具调试方案[J].锻造与

冲压，2020（4）：51-53.

[5] 刘玉山，赵明，郑飞，等.后背门内板密封面起皱问

题的改善[J].模具制造，2020，20（1）：24-28.

[6] 常桂静，陶涛，李伟明，等.车门内板全型面回弹补

偿与控制[J].汽车工艺与材料，2019（10）：46-52.

[7] 陈俊，张玉成，王博，等 .5系铝合金车门内板冲

压成形及回弹研究 [J] .精密成形工程，2023，15

（12）：106-115.

[8] 王晓峰.车门包边模缺陷分析及补救措施[J].模具制



2024年 第 12 期  /  微信号 auto195034

汽车制造 |  Auto Manufacture

造，2023，23（1）：7-11.

[9] 肖伦伦. 基于压铸工艺的铝合金车门结构设计与优

化[D].重庆交通大学，2023.

[10] 吕浩，刘涛，王秋雨，等.车门内板拉延开裂分析与

讨论[J].锻压技术，2022，47（2）：88-93.

[11] 王君瑶，徐峰祥，华林.仿蜻蜓翅脉的车门内板加强

筋多目标优化设计[J].锻压技术，2022，47（2）：

30-41.

[12] 李亚东，鄂宏伟，刘斌，等.基于Autoform的车门内

板拼焊板成形仿真分析[J].塑性工程学报，2021，28

基于汽车车身设计的防错

方法研究

李录航，叶鸣，王博，谯华

重庆赛力斯新能源汽车设计院有限公司  重庆  400000

摘要：在汽车车身设计和工艺设计阶段开展防错专项工作，能有效提升量产后的车身质量、降低生产成本、缩

短开发周期。简要阐述了车身防错工作的开展思路，同时从产品和工艺的角度，分别列举了一些常用的车身防

错方法。

关键词：车身设计；工艺设计；防错专项

现代汽车市场竞争日益激烈，消费者对汽车设计

的要求也水涨船高，车身造型越来越前卫、配置越来

越丰富、设计越来越复杂。一台焊装白车身由几百个

车身零部件组成，各种相似件、对称件令人眼花缭

乱，而为了降低成本，车型平台化、多车型共线生产

已成为行业共识，这就导致车间在生产过程中很容易

出现错装、漏装等问题。一旦出现错漏装，轻则导致

零部件总成返工返修，重则整车报废，由此造成的效

率、工时、成本浪费已成为企业的一大负担，所以车

身防错是现代汽车研发、制造过程中的一项极为重要

的工作。

防错工作思路

针对产品开发过程中的不同阶段，需采取不同的
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