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汽车覆盖件拉延缩颈开裂改善中的

典型误区

宁海涛

一汽-大众汽车有限公司天津分公司  天津  300000

摘要：通过总结如何规避汽车覆盖件拉延缩颈开裂改善中存在的典型误区，提升问题解决效率，减少质量损失

和重复工作。
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冲压件缩颈开裂是汽车覆盖件冲压生产中最严重

的质量问题，可直接导致冲压件甚至总成和车身报

废。各整车厂近十年新建的高速冲压线工作节拍普遍

达到了15～18次/min，比6轴机器人时代快了1倍，但同

时期内，冲压件人工抽检的检验方式并没有发生质的

改变和提升，导致了生产过程中一旦发生缩颈开裂，

产生的报废损失也比之前翻倍。因此，如何更为高

效、精准地解决批量生产中缩颈开裂问题显得比以往

更迫切。

同样在近十年，随着汽车市场的爆发式增长，有

经验的模具工和工程技术人员紧缺，新模具调试状态

与工艺设计的理论状态存在较大差异。而工艺设计人

员和工程技术人员往往现场经验不足，对缩颈开裂缺

陷件缺乏细节观察和整体了解，发现实际缺陷与理论

分析不符时对分析结论信心不足，现场模具工难以得

到及时有效的理论支持。

笔者所在的模具团队通过一年时间的缩颈开裂专

项攻关，把4款车型覆盖件（含前后地板、轮罩等结

构件）非材料原因和主动调整（尺寸回弹、拉延油量

等）导致的冲压缩颈开裂产生次数，从2022年的平均

0.41次/万冲程优化到0.2次/万冲程以内。结合在此工作

过程中走过的弯路和以往工作经验，总结出缩颈开裂

调试过程中的常见误区及规避方法，供一线模具同行

参考。

汽车覆盖件拉延缩颈开裂改善过程中

的典型误区

1.新车型项目期对新模具基础状态缺乏有效

把控

对比笔者从业16年中经历的自主品牌、韩系、德

系三家不同风格主机厂以及对标交流过的多家主机厂
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发现，对新模具基础状态的有效把控是德系车冲压件

质量和缩颈开裂基础状态显著优于其他厂家的重要原

因之一。

主机厂新车型模具调试一般由ME主导，这些部门

多以项目管理见长，对新模具调试状态的管理更多依

赖于模具厂的自我把控。主机厂模修对新模具调试缺

乏经验，并且往往从SOP才开始介入，而SOP前新模

具母线调试次数和压件数量有限，致使从新模具进厂

到SOP这至少6个月的宝贵时间里成形性问题不能充分

暴露，模具厂人员缺乏对模具基础状态主动优化的动

力。直到SOP缩颈开裂成为制约新车型产量的瓶颈时才

开始引起重视，但此时优化缩颈开裂导致的回弹变化

又直接影响了零件尺寸，量产阶段来自整车匹配的尺

寸压力导致拉延模具状态已不敢大动，只能通过气垫

压力和垫片的调整以及R值的放大临时保产，遗留下缩

颈开裂的祸根。

得益于大众、奥迪的技术传承和整车厂模具工在

新项目模具调试中的经验积累，一汽-大众形成了一套

从机加合模到底开始的新模具标准化调试方法。通过

在模具入调前给调试人员进行培训，贯彻一汽-大众的

调试标准和调试理念，结合主机厂模具工以最终用户

身份的早期介入，让模具一开始就按照“长期稳定”

的原则进行调试。并通过首次上线即按最高节拍生

产、增加SOP前每批次压件数量等方式，主动提前暴露

成形性问题并及时优化，在SOP时即获得较好的模具基

础状态。

2.对板料的关注点过于局限

不管是新项目期还是量产阶段，冲压件发生缩颈

开裂时冲在最前面解决问题的永远是模具工。模具工

出于职业本能，会更多地把眼光放在自己擅长的模具

本身，对板料的着眼点往往局限于延伸率和屈服强

度。而实际板料对拉延缩颈开裂的影响因素远不止这

两个参数。表1列出了板料对拉延成形性能的主要影响

因素。

实际在整车厂和钢铁厂的订货技术协议中，钢板

延伸率和屈服强度、抗拉强度、n值及R值是最基本的

要求，一线钢厂控制手段也相对成熟。上述参数发生

严重偏离的情况并不多见，以笔者所在年产30万辆主

机厂冲压车间为例，过去10个月中反查到的材料原因

相关缩颈开裂次数统计如图1所示。

表1 板料对拉延性能的主要影响因素[1]

维度分类 具体影响因素

力学性能 n值、R值、屈服强度、抗拉强度及延伸率等

表面状态 粗糙度、涂层状态、后处理及表面缺陷状态等

金相组织 金相组织、夹杂物颗粒度和分布等

尺寸 尺寸偏差、厚度偏差

润滑性 库存期间表面油膜分布变化、润滑脂黏度

其他 时效性、校直辊参数、卷头卷尾参数波动

图1 全年因材料导致缩颈开裂中各因素占比

图1数据通常重点关注的延伸率和屈服强度导致的

缩颈开裂实际占比并不高。而表1和图1中的其他因素

也在一定程度上解释了一直困扰我们的“换料时或临

近换料时发生缩颈开裂，调气垫压力及垫片无效，再

换料就好”或“连续生产中偶发几件缩颈开裂，尚未

来得及停线调整即恢复正常”但板料取样检测机械性

能却完全合格的现象。另外很有意思的是，有悖于各

种文献中描述的屈服强度越低，屈强比越大越有利于

成形的理论，发现了三次屈服强度低导致冲压件开裂

的情况（并未因屈服强度低调皱），其原理还有待进

一步分析和积累。

现场如何辨别板料是否存在上述问题呢？铝板热

处理时间直接可查，除了用仪器测量延伸率、屈服/抗

拉强度、R值、n值、粗糙度、板料厚度以及板料表面

油膜外，对缩颈开裂零件断口的观察也是现场最简单
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直观，但却经常忽略的细节。

如图2所示，团队通过对缺陷件断口的目视观察，

发现板料夹杂、分层迹象，取样后由材料厂家进行电

镜检查和能谱分析，最终确定为氧化铝夹杂的过程。

最终钢卷供应商通过增加结晶器浸入水口深度、延长

精炼循环时间、提高下渣检测精度等措施有效减少了

夹杂缺陷的发生。

图2 开裂件断口形态及电镜检测、能谱分析

3.仅关注设备自身精度，忽略设备与模具的配

合状态以及对设备的合理运用

缩颈开裂问题在线调整过程中，气垫（液压垫，

以下按传统习惯简称气垫）压力和平衡块垫片高度是

最常用的手段，二者分别通过调整压料力和压料间隙

来实现调节材料流入量的目的。压机滑块与工作台之

间的平行度和气垫自身平行度决定了模具整体压料间

隙和压料力是否均匀，也是所有冲压车间重点关注的

设备参数。但经常遇到以下情况：静态测量气垫平行

度没问题，但把压边圈上的平衡块设成等高时，有的

平衡块就是不着色，而下气垫的动态平行度又无法测

量。通过图3来分析下气垫力的传递过程[2]。

如图3所示，下气垫（液压垫）的压力来源于液

压缸，设备自身会严格确保两个液压缸之间的压力平

衡，但液压缸的压力要通过箱体/垫板和工作台气垫顶

杆传递给压边圈接腿，然后才传递到压边圈的压料面

上。大家往往只关注液压缸的压力和箱体/垫板的静态

平行度，却忽略了气垫顶杆和压边圈接腿的影响。在

机加环节，气垫顶杆和压边圈装配式接腿的长度公差

要求通常都是±0.2mm，而随着各主机厂普遍采用了

拉延全气垫顶杆模式，气垫顶杆在工作台的安装位置

固定，使用频次高的部位气垫顶杆变形会大于其他顶

杆，两种因素叠加，导致了原本均衡的气垫力被不均

衡地传递到了压料面。

除此之外，气垫的初始顶起高度与凸模的关系决

定了板料预弯程度即成形前在型腔内“储料”的多

少，气垫“预加速”功能也会直接影响成形初期的材

料流入量。因此，压机对拉延成形的影响并不仅限于

设备自身精度，设备参数的合理设置以及设备与模具

的完美配合才能帮我们得到好的成形状态。

4.对成形过程中润滑的作用理解不全面

拉延成形过程中，拉延油和板料表面残留的清洗

油可在一定程度上减少模具和板料之间的有害摩擦系

数，润滑效果的提高可以改善成形性能，从而降低对

金属材料拉伸等级的要求，可以允许使用级别更低的金

属材料，并大幅度降低废品率，可节约金属成本10%～

20%[3]。

在很多人的理解中，增加板料润滑的主要作用是

通过改善压边圈压料面的润滑，增加成形时的外部材

料流入量。但实际在前、后门内板、后盖内板等零件

的拉延成形中，多次遇到在涂油条件下正常生产的零

件，取消涂油后，没有出现缩颈开裂，反而出现大皱

的情况。对比拉延件收料线发现，不涂油的零件实际

材料流入量也确实明显增大。在烧焊拉延筋槽R、降低

平衡块高度以增加进料阻力的过程中，导致了零件内

部多个部位的缩颈开裂。为求证取消涂油后零件出现

皱的原因，团队进行了手工涂油对比试验。发现板料

图3 下气垫力传递给压边圈的过程
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涂油后，虽然压料面处进料阻力变小了，但在拉延油

的帮助下，零件在模具凸、凹模内部，减薄更充分，

因此在成形到底的过程中需求的外部材料流入更少。

而不涂油的零件，内部减薄不充分，成形到底的过程

中需要从外部要料来补充成形所需，外部材料流入不

均导致了褶皱的产生。

结合以上实际现象和试验结论，拉延油/残留清洗

油在拉延成形过程中的作用为：通过增加板料润滑性

能，减少模具和板料之间的有害摩擦系数，使材料减

薄更加均匀，从而减少了危险断面处的材料变薄（应

力集中）。简单来说，拉延油涂在凸、凹模型腔内部

和涂在压料面上可以取得不同的效果。因此，通过科

学合理地设置涂油机在板料上涂油位置、涂油量，以

及巧妙控制板料表面残留的清洗油油膜，有助于提升

拉延成形质量，减少缩颈、开裂和褶皱的发生。

5.对拉延模拟和网格试验结果缺乏有效运用

拉延模拟是在冲压工艺设计（甚至可制造性分

析）阶段就进行的成形基础分析，整个零件的成形方

案和工艺造型都以此为基础。而网格试验则是最早

在新模具零件首件验收阶段要求进行的实际成形性

检查。前者理论性较强，往往在新模具调试阶段就

已经与实际情况体现出差异。后者虽然直接反映了实

际成形过程中的减薄率和缩颈开裂风险，但由于和批

量生产阶段实际发生的缩颈开裂直接对应性不强（网

格试验与批量生产中实际发生的缩颈开裂符合率不到

10%），往往被现场模具工认为参考价值不高，实际调

试过程中很少参考拉延模拟和网格试验的结果。

分析拉延模拟和网格试验结果与实际成形状态存

在差异的原因如下。拉延模拟过程中，一般针对模拟

后出现的破裂和起皱这些缺陷通过反复调整拉延筋的

阻力，多次模拟分析，最终得到破裂风险、最大减薄

率、起皱趋势等模拟结果[4]。但软件模拟时真实拉延筋

需要额外建模及网格处理，较等效拉延筋处理复杂，

影响计算效率且不容易对其修改。故多采用等效拉延

筋，不对拉延筋进行模型的构造，只在相应的网格节

点上设置代表拉延筋的线并施加单位长度上的流动阻

力来模拟真实拉延筋[5]。等效筋中流动阻力的设置无法

与实际拉延筋的状态做到完全一致，调试阶段压料面

实际研合状态、强压间隙、筋与筋槽实际间隙及模具R

角抛光状态也会在一定程度上造成实际成形状态和理

论的差异。

网格试验虽然是基于实际的模具状态和成形过程

测算的减薄率和FLD状态，但单张板料的成形无法体现

生产中模具发热后走料的变化。另外，板料印制网格

前后存在擦油和手工涂油过程，网格件表面的油膜状

态会与批量生产有差异，导致批量生产中偶发的缩颈

开裂很难通过网格试验直接体现。

以下通过两个实际案例分别说明拉延模拟和网格

试验结果在缩颈开裂问题优化过程中的运用和帮助。

1）除了在新拉延模调试初期需要让实际拉延收料

线尽可能与理论收料线接近，零件内部的拉延模拟理

论减薄率也是模具成形裕度优化的重要参考依据。图

4所示的3处R角局部的理论减薄率达到了32.8%，局部

的最大失效0.86，但此处在后工序工作中没有进一步减

薄，从FLD图看，缩颈开裂尚在安全区间。

图4 某车型后盖内板拉延模拟结果

基于拉延模拟情况，虽整体综判为通过，但减薄

超过30%的三处R仍存在缩颈开裂风险，调试阶段通

过研放凸R、在压边圈实际行程设置时让板料适当预

弯，合理设置下气垫预加速距离，增加成形初期内部

储料，并在涂油机参数选择上，在对应部位增大涂油

量，让R成形时在良好的润滑条件下均匀减薄。从而增

加成形时的安全裕度。得到的实际网格试验验证结果

如图5所示。

由图5可见，除产品造型凸台外，其他两处凸R

的实际减薄率已降到24%以下，凸台处实际减薄率

32.3%。FLD图中，最小安全裕度10.163%，虽在安全

范围内，但根据FLD图和主、次应变状态，仍可通过

减小主应变（减小图4中A处进料阻力）或增加次应变

（加大图4中B处进料阻力）来进一步提升缩颈开裂安

全裕度，为批量生产中的进一步优化调整提供了参考

依据。

2）以下案例则通过网格试验的分析结果为缩颈开
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裂问题提供了改善方向。如图6所示，某车型前门内板

B柱顶端拉延开裂，研放拉延筋槽R和调整平衡块垫片

后，对应位置拉延收料线完全进入拉延筋槽底部，但

仍偶发缩颈和开裂。此处成形深度不深，最大减薄率

也在22%左右，但偶发缩颈开裂的问题并未得到彻底解

决。

图6 某前门内板B柱开裂及对应拉延收料线调整状态

通过对该部位进行网格试验分析，发现此处主、

次应变方向复杂，并非根据常规经验和裂口方向推断

的主要从上方走料，如表1和图7所示。

结合开裂部位主次应变方向和FLD图可看出，危险

区域正对10%安全裕度线拐角，这种情况下不管是减小

主应变还是增大或减小次应变，都能有效提升此处缩

颈开裂的安全裕度。再结合此处减薄率现状，找到研

放凸模R的方式作为进一步改善方向，成功解决了偶发

缩颈开裂的问题。

6.拉延成形尚未稳定就急于更改尺寸

零件尺寸认可是新车型模具项目管理的重要里程

碑，迫于项目进度压力和调试人员经验水平，在拉延

成形尚未稳定的情况下，项目管理人员经常会“头痛

医头”地通过整形工序对门内板、后盖内板、发罩内

图5 后盖内板优化裕度后的网格试验状态

图7 某前门内板B柱开裂部位网格实验FLD和主次应变

（单位：%） 表1 测量结果      （单位：%）

a）

b）主次应变
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板类零件的法兰尺寸进行更改。但上述零件的法兰尺

寸往往直接与成形过程中的拉延回弹直接相关，项目

期一些存在偏差的法兰尺寸，往往会随着零件缩颈开

裂优化过程中走料状态的变化而改变。多个项目中出

现过项目期通过整形更改的法兰尺寸，在拉延调试稳

定后产生变化，把前期烧焊整形的更改量做回去之后

尺寸恢复正常的情况。反复更改整形，不仅是重复工

作的浪费，在反复更改整形模具的过程中产生的着色

损失更是难以挽回的。因此在新项目调试阶段，一定

要先做好零件本身的成形性，在确认实际拉延收料线

与理论收料线符合程度、各工序着色率均稳定合格的

基础上，再进行整形尺寸的优化。

7.拉延模具R放大后，零件在后工序模具符形

状态未及时确认

下面通过一个实际案例说明优化缩颈开裂过程中

零件尺寸发生变化，又通过在后工序模具上排除干涉

做符形恢复尺寸的过程。该零件尺寸变化过程如图8所

示。

“初始尺寸状态”为该零件尺寸认可时的状态，

在SOP初期，发现整个B柱法兰边平面度尺寸发生变

化。排查拉延及整形模具着色状态、零件在各工序模

具中定位以及零件储运过程均无异常。反查从尺寸认

可到发现尺寸变化的中间过程，发现唯一的变化点在

于因为左上图框线部位出现缩颈开裂，现场研放过拉

延凸模R。进一步排查后工序零件在下模的贴合状态发

现，拉延凸模R放大后，后工序凸模对应R未及时做空

开，导致零件在后工序模具中被R略支起来，在切边压

料板和整形工序作用下产生尺寸偏差。根据拉延凸模R

放大过的部位，在后工序凸模R做空开后，尺寸恢复正

常状态，并且比尺寸认可状态还要贴近零偏差。

图8 某前门内板零件缩颈开裂优化过程中的尺寸变化

结语

本文结合汽车覆盖件拉延缩颈开裂调试和优化的

实际经验，以及在新项目模具调试过程中走过的一些

弯路，从模具基础状态、板料、模具与压机的合理匹

配、成形过程中的润滑、拉延模拟和网格试验结果的

运用、尺寸优化前提及拉延R放大后的零件外形等方面

总结了实际工作中易被忽略的误区供一线模具同行参

考。实际工作中规避这些误区，可以有效提升缩颈开

裂优化的效率，减少质量损失和重复工作。

参考文献：

[1] 宁海涛，汪建余，密思斌，等.冲压量产阶段预防性

质量控制的数字化探索实践[J].锻造与冲压，2023，

16（8）：43-46.

[2] 李统，侯志栋.拉伸垫形式及选型注意事项[J].汽车

制造业，2018（10）：74-76.

[3] 王晓宁，张耀圆 .冲压拉延油在车身制造中的应用

[J].汽车制造业，2013（2）：38~39.

[4] 高沙沙，薄青红 水志祥.基于Autoform的汽车覆盖

件拉延过程模拟[J].山东工业技术，2015（14）：

20-22.

[5] 刘细芬.汽车覆盖件拉延成形数值模拟分析及参数优

化[J].机械与电子，2013（7）：68-71.


