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冲压成形对汽车钣金件结构性能的影响研究
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摘要：在整车设计过程中，通常车身结构分析是不考虑由于冲压成形引起的钣金厚度变化。残余应变等要素

的影响，显然这是与实际情况不相符的．因此本文以某车型前门为对象，在冲压成形仿真分析的基础上，将

仿真分析结果映射到有限元模型中进行了模态、刚度与抗凹特性等结构分析，并与传统的结构分析结果进行

了对比，大部分性能差异较小，但最大偏差达到了1 3％左右．
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1引言

随着计算机技术和数值计算方法的广泛应用和快速发展，CAE仿真分析已成为工程师进行

创新研究和创新设计最重要的工具和手段。车辆开发过程中，利用有限元分析软件对车身刚度、

模态、强度及疲劳特性进行分析已经比较普遍。但目前的车身钣金件结构分析中，往往使用名

义厚度进行分析，没有考虑钣金冲压成形引起的厚度：应变等变化，与实际情况不相符。

本文以某车型前侧门为例，首先进行冲压成形仿真分析，然后将冲压成形引起的厚度变

化、塑性应变等结果映射引入到车门有限元分析模型中，进行车门模态、刚度和强度分析，

并与传统的(不考虑成形影响的)分析结果作对比，研究冲压成形对汽车钣金件结构性能的

影响。(注：出于保密考虑，本文研究中的有关数据做了一些假定处理，不能代表实际情况。)

2考虑冲压成形影响的车门刚度与模态分析

2．1冲压成形分析及其结果

采用～步法分析，经过模型检查与清理、调整冲压方向、圆整和指定零件外约束边界、

施加约束力、摩擦系数和边界限制力系数等主要步骤来建立冲压仿真模型，然后提交计算，

即可求解获得冲压仿真结果——包括零件的厚度、变薄率、成形性及塑性应变和主应变云图。

如图2．1和图2．2分别为成形后的前门内板成形性和变薄率仿真结果。通过成形性云图，可

以看出该模型的分析结果较好。通过变薄率云图，可以看出最大变薄率都控制在30％以内，

仿真结果可以接受。
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图2l前门内扳成形性云图 图22前门内扳变薄率云圄

2．2传统结构分析模型的建立

按传统方法，建立整个前门总成的静态刚度和模态分析模型，其中包括前门外板和内扳、

加强板、玻璃导轨和防撞粱等多个零部件。各种部件之间还通过不同方式进行连接：前门外

扳和内板通过压台处理，防撞粱与外板之间通过涂胶的形式连接，其他钣金件之间则采用焊

点单元连接。

2．3成形结果映射与调用

由于成形分析模型的网格与结构分析模型的网格是不同的，因此，成形分析的结果应用

到结构分析模型必须采用结果映射方法来实现。通过可以定义映射的结果变量，如厚度和塑

性应变，进行零件与成形件的坐标转换，并指定映射的搜索容差．这样就可以实现调用和映

射，进一步作有关结构分析的参数设置，然后能够输出需要的工况分析文件。此文件包括了

成形分析后的厚度信息和应变信息。图z 3和图2 4分别表示映射后的内扳同格和外扳厢格

模型。

图2 3映射后的内板网格模型 图24映射后的外扳阿格模型

2．4两种仿真结果对比

本次分析的前门结构分析模型对如下工况进行了分析，包括前门约束模态、前门窗框内
外侧挤压刚度、前门横向剐度、前门锁安装点垂直刚度、前门喇叭安装点剐度、前门锁安装
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点刚度。分析模型包括不考虑成形影响的模型和考虑成形影响的模型。前门约束模态、刚度、

安装点刚度分析结果对比情况如表2．1、表2．2和表2．3所示。两种方法之间还是有一定差异

的，无论模态还是刚度，都有一定的差别。考虑成形影响后，零件单元厚度变薄，低于原始

材料的厚度，所以前门总成的模态和刚度都有所下降。

表2．1前门约束模态分析结果对比

模态阶数 传统分析模型(Hz) 一体化分析模型(Hz) 性能下降(Hz)

1 28．13 27．6 O．53

2 45．86 44．25 1．61

3 55．22 54．49 0．73

4 59．33 58．45 0．88

5 65．24 64．1l 1．13

6 68．9 66．57 2．33

表2．2前门刚度分析结果对比

工况 传统模型刚度(N／mm) 一体化模型刚度(N／ⅡlIll) 性能下降

窗框内侧挤压 104．35 90．9 12．88％

窗框外侧挤压 85．53 82．3 3．80％

窗框横向刚度 34．85 33．5 3．88％

窗框垂直刚度 252．53 250．00 1．00％

表2．3前门安装点刚度分析结果对比

工况 传统模型刚度(N／mm) 一体化模型刚度(N／mm) 性能下降

锁安装点1 3030．30 2898．55 4．35％

锁安装点2 3846．15 3597．12 6．47％

锁安装点3 1470．59 1408．45 4．23％

扬声器安装点1 240．38 224．92 6．43％

扬声器安装点2 89．17 82．17 7．84％

扬声器安装点3 168．07 154．75 7．93％

扬声器安装点4 581．40 529．10 9．00％

3考虑冲压成形影响的车门强度分析研究

3．1冲压成形分析模型准备

采用增量法分析，经过模面设计、模型检查与清理、分离出压料面、调整冲压方向、设

置冲压类型与落料线、定义板料的厚度和材料、定义好拉延筋布置(板料轮廓线和拉延筋布

置如图3．1所示)，再进行材料流动摩擦系数设置、冲压过程设置和输出结果设置(完整的分

析模型如图3．2所示)。提交计算，即可求解获得冲压仿真结果——包括零件的厚度、变薄率、

成形性及塑性应变和主应变云图。如图3．3和图3．4分别为成形后的前门外板成形性和变薄

率仿真结果。通过成形性云图，可以看出该模型的分析结果较好。通过变薄率云图，可以看

出最大变薄率都控制在30％以内，仿真结果可以接受。
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口
图3 l前门外板拉延筋布置固 图30前门冲压分析模型

盆■姻_
图3 3前门外板成形性云图 图，4前门井扳变薄率云图

3．2仿真结果对比

结果映射方法与前面类似，映射后输出需要的工况分析文件，此文件包括成形分析后的

厚度信息和应劐青息。映射后的模型从卡片上可以看出直接对各个节点旅加厚度和初始应变。
本文的前门结构分析模型主要对车门的抗凹特性进行分析．分析选取的车门上的5个点。

分析模型包括不考虑成形影响的模型和考虑成形影响的模型。

表3 l前门抗凹特性分析结果对比

传统分析模型 一体化分析模型
分析区域

最大位移㈤ 残余变形(咂) 最大位移6砌) 残余变形㈤

m 9 n。6

】l 8 0．26 O．012

9 2

表3 l反映了各点映射前后的最大位移和残余变形，从表上可以看出，考虑成形影响时，

最大位移变大，残余变形变小。加载的力和位移曲线以点3为饲，对映射前后结果进行了比
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较，如图3 5所示，其它点与其相似。图3．6为点3映射后模型加载结束时应力云图。
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图3．5点3映射前后位移载荷曲线 图3 6点3映射后应力云图

4结论与展望

通过结果映射方法．将钣金冲压成形分析结果引入到车门结构模态、刚度与强度分析中，

完成了考虑冲压成形影响的车身结构分析．对考虑成形影喃分析的结果与传统分析结果进行

了比较。分析结果显示，考虑成形影响后，钣金厚度总体减薄，材料性能冷作硬化，车门结

构的总体结构性能略有下降，个别指标下降皎为明显，但抗凹分析中的残余变形大太减小，

这些与理论分析是相符的。一方面，对于上述结果需要进行试验验证，提升分析精度，以便

开发中更好控制差异明显的指标：另外一方面，需要进一步地研究成形对于碰撞安全分析和

结构疲劳丹析的影响。
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