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轿车后车门内板冲压工艺参数优化及其模具寿命研究

摘 要

随着轿车生产技术的不断提高，车身覆盖件的成形质量成为了技

术人员的重点研究内容。汽车的覆盖件的尺寸较大，结构复杂，但需

求量比较高，所以汽车覆盖件的设计尤为重要。拉延工序是制件冲压

工艺路线的第一步，而拉延模具表面的磨损对制件的生产质量有较大

的影响。减少模具磨损量不仅可以降低成本，延长模具寿命，还可以

提高制件的成形质量。

本文以轿车后车门内板为研究对象，设计了轿车后车门内板的三

维数模和制件的拉延模具，基于 Autoform对轿车后车门内板的拉延

过程仿真模拟，建立最大减薄率和最大起皱率的响应面模型并进行优

化模型的寻优求解。利用 Deform-3D对板料与拉延模具的表面摩擦产

生的磨损情况进行模拟仿真，利用信噪比分析法对工艺参数进行局部

优化，建立 BP神经网络后利用 FA-BP神经网络对工艺参数进行全局

优化，最终得到最优工艺参数组合。本文的具体研究内容如下：

（1）设计了轿车后车门内板结构。拟定了制件的冲压工艺路线，

对拉延过程中板料的主要参数及工艺力进行简单的计算，建立了轿车

后车门内板的拉延模具的三维数模和装配图。

（2）利用 Autoform对轿车后车门内板进行成形过程的仿真模拟。

把制件导入仿真软件进行预成形仿真，通过设置几段不同的拉延筋后

再次进行模拟，得到的模拟结果是制件的最大减薄率和最大起皱率明
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显减小。

（3）建立了以制件成形质量为因变量的单目标函数并找到了制

件成形质量的优化模型。构建了最大减薄率和最大起皱率的响应面模

型，将这两个多目标模型转化为单目标优化模型，经过优化，找到了

制件成形质量最佳时的工艺参数组合。

（4）设计了以模具的磨损量为目标的田口正交试验并得到了拉

延模具表面磨损经验公式。基于 Deform-3D对模具的磨损过程进行仿

真分析，设计了四因素四水平的正交试验，利用信噪比优化得到了模

具磨损量最小制件成形最优工艺参数组合，通过 SPSS线性回归分析

得到模具磨损的经验公式。

（5）搭建了四输入一输出 BP神经网络模型和优化后的 FA-BP

神经网络得到全局中的最优工艺参数组合。利用萤火虫算法优化神经

网络的权值和阈值，建立了更准确的 FA-BP神经网络并预测模具的

最小磨损量，得到了全局的制件成形最优工艺参数，最后通过仿真模

拟验证结果的准确性。

关键词：轿车后车门内板，拉延工序，响应面模型，工艺参数优化，

正交试验，FA-BP神经网络
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RESEARCH ON STAMPING PROCESS PARAMETERS

OPTIMIZATION AND DIE LIFE OF CAR REAR DOOR

INNER PANEL

ABSTRACT

With the continuous improvement of car production technology, the

forming quality of body covering parts has become a key research content

for technicians. The size of the car's covering parts is large, the structure

is complex, but the demand is relatively high, so the design of the car's

covering parts is particularly important. The drawing process is the first

step of the stamping process route of the parts, and the wear of the

surface of the drawing die has a greater impact on the production quality

of the parts. Reducing the wear of the die can not only reduce the cost and

prolong the service life of the die, but also improve the forming quality of

the parts.

In this master 's thesis, the rear door inner panel of the car is taken as

the research object, and the three-dimensional digital model of the rear

door inner panel of the car and the drawing die of the product are

designed. Based on Autoform, the drawing process of the car rear door

inner panel is simulated. The response surface model of the maximum

thinning rate and the maximum wrinkling rate was built and the



安徽工程大学硕士学位论文

IV

optimization model is solved. Deform-3D was used to simulate the wear

caused by the surface friction between the sheet and the drawing die. The

signal-to-noise ratio analysis method was used to optimize the process

parameters locally. After the BP neural network was established, the

FA-BP neural network was used to optimize the process parameters

globally, and finally the optimal process parameter combination was

obtained, and the prime research content of this master 's thesis is as

follows:

(1) The inner panel structure of car rear door was designed. The

stamping process route of the parts was drawn up, and the main

parameters and process forces of the sheet during the drawing process

were simply calculated. The three-dimensional digital model and

assembly drawing of the drawing die for the inner panel of the rear door

of the car were established.

(2) The forming process of car rear door inner panel was simulated

by Autoform. The part was imported into the simulation software for

preforming simulation. By setting several different drawbeads, the

simulation was carried out again. The simulation results showed that the

maximum thinning rate and the maximum wrinkling rate of the part were

significantly reduced.

(3) The single objective function with the forming quality as the

dependent variable was established and the optimization model of the
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forming quality was found. The response surface model of the maximum

thinning rate and the maximum wrinkling rate was built. These two

multi-objective models were converted to the single-objective

optimization function, and the optimal combination of process parameters

with the highest forming quality was obtained.

(4) The Taguchi orthogonal experiment with the target of the wear

amount of the die was designed and the empirical formula of the surface

wear of the drawing die was obtained. Based on Deform-3D, the wear

process of the die was simulated and analyzed, and the orthogonal test of

four factors and four levels was designed. The optimal combination of

process parameters for the forming of parts with minimum die wear was

obtained by signal-to-noise ratio optimization. The empirical formula of

die wear was obtained by SPSS linear regression analysis.

(5) A four-input-one-output BP neural network model and an

optimized FA-BP neural network were built to obtain the optimal

combination of process parameters in the global. The firefly algorithm

was used to optimize the weights and thresholds of the neural network,

and a more accurate FA-BP neural network was established to predict the

minimum wear of the mold, and the global optimal process parameters of

the part forming were obtained. Finally, the accuracy of the results was

verified by simulation.
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KEY WORDS: car rear door inner panel, drawing process, response

surface model, process parameter optimization, orthogonal test, FA-BP

neural network
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第 1章 绪论

随着科学技术的发展，模具 CAE技术越来越成熟，许多汽车生产产商利用

CAE技术对生产的汽车零件进行仿真模拟，以此来减少零件的破损率，提高零

件的成形质量，同时利用模具 CAE技术探究模具的磨损量的问题，降低模具的

磨损量，延长模具的使用寿命。轿车后车门内板零件是本次研究的重点，旨在探

究最优工艺参数组合，以实现最佳成形质量和延长模具寿命。

1.1 轿车后车门内板研究背景及意义

近几年，随着汽车的普及，汽车覆盖件的模具的设计也成为了一个非常热门

的行业，由于汽车的覆盖件的模具较大，结构复杂，但是需求量又比较高，因此，

对车身覆盖件进行冲模设计就显得非常重要。由于其在冲压、冲压、模具等方面

都有自己独特的特征，所以将其作为一个特殊的问题进行研究。

拉延是汽车覆盖件冲压成形过程中最重要的一道工序，其设计是否合理直接

关系到后续加工过程的质量[1]。汽车覆盖件是一种大型、复杂的型面，但对其具

有较高的尺寸精度和良好的型面。但其冲压变形过程十分复杂，若不恰当地选取

工艺参数，极易出现起皱、开裂和回弹等缺陷，从而导致产品的研制周期和研制

成本上升[2]。

随着拉延模具的不断使用，生产车间的恶劣的环境，加上不断生产加工过程

中摩擦力的影响，拉延模具的表面造成严重的磨损，严重的可能造成模具的破坏，

最终导致生产出来的汽车零件精度不足，质量有比较大的缺陷而不能使用。所以

工程师们在不断寻找可以延长拉延模具寿命的方法，通过不断优化工艺参数，找

到最优的工艺参数组合，减小加工过程中对拉延模具的磨损，尽量使模具的磨损

量降到最低，延长模具的使用寿命[3]。

1.2 轿车后车门内板冲压成形及拉延模具磨损国内外研究现状

轿车后车门内板的成形质量对汽车制造业有着重要的影响，拉延模具的磨损

将影响零件生产的成本与效率。
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1.2.1 板料冲压成形有限元数值模拟的国内外研究现状

CAE技术深入应用显著提升了工作效率，为工业发展注入了新的活力。许

多难以执行的设计和制造过程可以使用更多的方法进行模拟，例如，结合统计工

具（回归分析、方差分析、田口方法、深度学习）、在设计周期中早期应用的有

限元分析、基于 CAD的设计优化工具，以及基于 CAM的工具进行加工优化。

在汽车覆盖件冲压工艺参数优化及模具磨损的分析方面，可以利用 CAE技术对

此进行模拟仿真并得到数值模拟的结果，除了实验研究之外，开发准确和高效的

模型在制造工艺领域是相当重要的[4~5]。

早在 20世纪 60年代，RayW.Clough教授[6]有限元法第一次被提出，同时将

应用范围扩展到航空航天以外的工程上，此后，有限元方法得到了快速的发展，

Lee[7]于 1973年提出刚塑性有限元方法用于解决冲压成形问题。随着 20世纪 80

年代有限元理论技术的逐渐成熟，数值模拟技术被广泛应用于车身覆盖件的拉延

成形中，有效解决了实际工程问题[8]。1981年，美国福特公司率先开展了整车车

身覆盖件冲压成形过程的模拟。随后，Tang[9]创新性地将弹塑性有限元方法应用

于汽车行李箱盖的拉延成形模拟分析，进一步推动了有限元方法在汽车工业中的

应用与发展。20世纪 90年代，板料成形模拟技术取得显著进展，特别是在非线

性接触与摩擦问题的算法搭建上实现了重大突破，推动了模拟技术的进一步发展

和应用[10]；第二，建立标准的有限元冲压模型，并通过与实际冲压过程的对照验

证其有效性。该模型能利用有限元软件预测冲压过程中可能出现的拉裂、起皱和

回弹等质量缺陷，为优化冲压工艺提供了可靠依据；第三，针对板料成形问题，

已研发出专业的有限元仿真软件，其中 PAMSTAMP、Dynaform和 AutoForm等

成为业界翘楚[11]。

为缩小与欧美国家在有限元数值模拟技术上的差距，国内高校与企业正联合

开发商业 CAE软件，推动该领域技术的快速发展[12]。北京航空航天大学与一汽

企业合作研发的 SHEETFORM 软件，以及华中科技大学自主创新的 FASTAMP

软件，在新产品开发中得到广泛应用，推动了国内数值模拟技术的革新与发展[13]。

综上所述，在工业领域中 CAE技术得到了广泛应用，不仅提高了工程师和

研究人员的工作效率，还推动了研究活动达到更高的性能水平。这些软件在高校

和车企中得到了广泛应用，为板料成形研究提供了有力工具，推动了相关领域的
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技术进步和应用发展。

1.2.2 冲压成形工艺参数优化国内外研究现状

针对汽车覆盖件冲压成形质量好坏的问题，国内外研究人员利用不同的优化

方法对汽车覆盖件成形的质量进行优化[14]，随着人工智能算法的发展，研究人员

把智能算法与模型的优化相结合，寻找不同的评判标准代表成形的质量，最终为

了提高汽车覆盖件的成形质量，为后续的生产制造提供指导工作 [15]。F.-Z.

Oujebbour[16]等人为了优化回弹和失效这两个板料制造过程中的质量缺陷，选择

了全局方法。他结合了 SA和 SPSA两个算法，以获得在时间和精度上的增益。

Tushar Y. Badgujar[17]等人把有限元分析的方法和多元回归分析的方法相结合，多

元回归分析是用来建立响应和预报因子之间关系的数学技术，回归分析用于优化

参数使坯料减薄量最小，有限元分析和回归分析来研究各种参数及其交互作用对

钣金减薄的影响，通过零件的实验生产，验证了冲压工艺参数优化方法的有效性。

Senouci Ahlam[18]等人提出了两个有用的设计辅助工具进化算法和神经网络集成

进化算法来解决回弹量最小化问题，采用两种优化方法进行求解，能在一次运行

中产生多个最优解，这与提供单一解的大多数可用优化方法不同，可以用于解决

板料成形领域的多种参数优化问题。

Shumei Lou[19]应用响应面方法（RSM）来研究模拟结果，并讨论五个工艺参

数（即坯料直径、坯料预热温度、模具温度、容器温度和滑块速度）对上梁的铝

型材出口速度分布均匀性的影响。同时还研究了这五个参数之间的相互作用，此

外，还建立了挤压工艺参数与出口速度均匀性评价标准之间的二阶响应面模型。

通过响应面模型优化了工艺参数，目的是找到最均匀的出口速度分布。Ming dong

Huang[20]采用中心组合实验设计方法设计仿真矩阵，为了获得成形质量最优的冲

压零件，采用响应面法建立了冲压参数与成形质量(破裂和回弹)的关系，根据数

学模型可以分析工艺参数对破裂和回弹的影响。U. Mohammed Iqbal[21~22]采用响

应曲面法建立了经验关系式，以优化成形特性。经验关系表明，道次是影响抗拉

强度和硬度等输出参数的最显著因素。

综上所述，以上人员利用多元回归模型对零件的成形质量进行优化，但是并

没有并未考虑优化所得到的寻优模型，其得到的优化结果为局部较优而非全局最

https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=F.-Z.%20Oujebbour
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=F.-Z.%20Oujebbour
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Tushar%20Y.%20Badgujar
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Senouci%20Ahlam
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Shumei%20Lou
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Ming%20dong%20Huang
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Ming%20dong%20Huang
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=U.%20Mohammed%20Iqbal
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优结果。研究人员利用响应面模型分别对两个及两个以上不同的评价指标建立模

型，但是并没有把两个多目标函数转换为一个单目标函数，没有多目标寻优的过

程。

1.2.3 冲压模具磨损国内外研究现状

模具的磨损问题与模具的寿命息息相关，目前对于模具磨损的问题，国内外

研究人员通过不同的方法进行探究，研究模具磨损的次数，模具磨损的主要位置，

模具的寿命等等，一般通过数值模拟的技术来研究模具磨损的主要影响因素及程

度，可以为延长模具寿命提供参考意见。

T Trzepiecinski[23~24]等人基于有限元的冲压工具磨损分析进行了研究。对钢

板厚度为 2 mm的深层拉伸优质钢板进行了分析。在数值模拟中应用了统Archard

模型，证明了在钣金成形过程中进行刀具磨损模拟的可能性。In-Kyu Lee[25]等人

评估了一种用于冲压超高强度钢的新型模具材料的磨损和疲劳特性，通过超高强

度钢冲压有限元分析和实验对模具磨损进行评估。V. Naranje[26]等人利用人工神

经网络（ANN）预测深冲模具寿命的研究工作。通过有限元（FE）分析研究了

影响深冲模寿命的参数。基于有限元分析结果，采用应力幅值（S）与失效周期

（N）的方法预测深冲模具的循环次数，循环次数给出了深冲模具在失效之前可

以使用其生产的钣金零件的数量。

Gan Lei[27]针对随着模具的磨损，一成不变的模型无法反映过程的实际状态，

不准确的模型会导致研究的失败的问题，提出了一种考虑模具磨损的冲压成形数

字孪生驱动建模方法。在虚拟空间中建立了考虑系数随模具磨损状态变化的冲头

力和成形质量的模型。Zheng Xuewen[28~29]提出了一种考虑高温磨损的修正

Archard磨损模型。通过将仿真结果与试验磨损深度进行对比，表明新的磨损模

型能够准确预测 5CrMnMo钢在高温销盘磨损试验中的磨损情况。应用响应面法

(RSM)对法兰叉预成形模具的几何参数进行优化，以降低模具磨损，延长模具寿

命。Cheng Yaonan[30~31]为了提高刀具磨损在线预测的精度，提出一种基于鲸鱼优

化算法优化支持向量机的刀具磨损预测新方法，与传统的算法比较，预测精度和

稳定性更高，泛化性更强。这些发现对于零件加工质量和效率的提高、制造系统

的稳定运行以及制造业的智能化发展可能具有重要意义。

https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=In-Kyu%20Lee
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=V.%20Naranje
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Gan%20Lei
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Zheng%20Xuewen
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Cheng%20Yaonan
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综上所述，以上人员利用 Archard模型对模具磨损进行了模拟，但是没用利

用建立 BP神经网络与工艺参数之间的关系来寻求最优工艺参数组合，并且研究

人员利用不同的方法对模具磨损量的优化是单一方面的优化，只探究某一个方面，

但是都未曾探究不同的工艺参数组合对模具磨损量的影响的大小，没有在全局范

围内对模具的最小磨损量进行寻优求解。

1.3 本文研究目的及研究内容

轿车后车门内板零件是本文研究的重点，旨在探究最优工艺参数组合，以实

现最佳成形质量和延长轿车后车门内板拉延模具寿命。

1.3.1 研究目的

本文以轿车后车门内板为研究对象，采用 CATIA对零件进行 3D建模和 UG

对拉延模具进行建模，基于 Autoform软件对零件拉延成形的过程进行仿真模拟，

通过响应面法把多目标函数转换成单目标函数的优化模型进行工艺参数优化，基

于 Deform-3D 进行模具在拉延过程中的磨损情况仿真模拟，通过信噪比分析法

优化了工艺参数组合，建立了以多元线性回归方程为模具磨损的经验公式，利用

萤火虫算法优化 BP神经网络以预测模具最小磨损量，对冲压过程中的成形工艺

参数进行优化。

1.3.2 研究内容

利用 CATIA软件构建了轿车后车门内板的三维模型，随后通过 UG设计拉

延模具的整体结构。采用 Autoform软件对轿车后车门内板的拉延成形过程进行

了仿真模拟，并通过 BBD试验优化了工艺参数，建立了最大起皱率和最大减薄

率的响应面模型。为了优化零件的成形质量，将多目标二次响应面函数转化为单

目标函数。此外，利用 Deform-3D软件研究了模具在拉延过程中的磨损情况，

并通过信噪比分析了不同工艺参数对模具磨损量的影响。为了寻找最优工艺参数

组合，采用萤火虫算法优化了 BP神经网络。通过仿真模拟软件的验证，得到了

最佳的工艺参数组合，实现了零件成形质量的最大化和模具磨损量的最小化。具

体研究内容如下：
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第 2章 简要分析了轿车后车门内板的结构，根据零件加工成形过程拟定了

轿车后车门内板的冲压工艺路线，确定了拉延过程中板料的主要参数及工艺的简

单计算过程，依据汽车覆盖件拉延成形的生产要求及模具设计标准设计了轿车后

车门内板拉延模具的方案，分别对拉延模具中的凸模，凹模和压边圈作出了具体

的设计要求，最后对模具进行了装配。

第 3章 简单介绍了 Autoform软件的功能，基于 Autoform软件对轿车后车

门内板进行预成形仿真模拟，通过一些分析步骤后得到预成型仿真模拟的结果。

通过对轿车后车门内板设置几段不同的拉延筋，再次利用仿真软件进行模拟，最

终得到了设置拉延筋后的零件成形质量的结果。

第 4章 基于 Design-Expert软件进行了对试验因素的响应面分析，以模具间

隙、摩擦系数和压边力为试验因素，以最大减薄率和最大起皱率作为评价指标，

采用了三因素三水平的 Box-Behnken试验方案，分别建立两个评价指标的响应面

模型，对响应面模型进行检验是可行的，把两个多目标函数的模型转换程一个单

目标函数的模型，找到了一个使制件成形质量达到最佳的优化模型，利用优化模

型进行求解，找到多目标函数模型的最优解，把最优的工艺参数组合带入到

Autoform进行检验，得到了最优的零件成形的评价指标，零件的成形质量控制

在较好范围之内。

第 5章 论述了冲压模具的磨损理论和失效形式，利用 Deform-3D软件，成

功完成了轿车后车门内板拉延模具磨损的仿真模拟。深入分析了模具间隙、摩擦

系数、冲压速度和模具硬度等因素对模具磨损的影响。通过设计田口正交试验，

并结合信噪比分析法，有效优化了工艺参数对模具磨损量的影响，得到了最优工

艺参数组合。进一步，采用 SPSS进行线性回归分析，建立了工艺参数与模具磨

损量之间的经验公式，经过试验数据的比较验证，该经验公式具有高度的准确性。

第 6章 分析了几种模具磨损量的预测方法，通过筛选优化三个关键水平因

素，构建了工艺参数与模具磨损量的 BP神经网络模型。随后，运用萤火虫算法

精细调整模型权值和阈值，形成了预测性能更佳的 FA-BP 神经网络模型。此模

型有效预测了模具磨损的最小值，并确定了全局最优工艺参数组合，最后通过

Deform-3D进行模拟仿真来验证，减少了了冲压模具的磨损量，提高了冲压模具

的使用寿命。
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第 7章 对本文所做的工作做了简要的总结，并提出亟待解决的问题希望加

以研究。
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第 2章 轿车后车门内板及其拉延模具结构设计与分析

轿车后车门内板通常采用冷冲模进行浅拉深成形，采用冷轧薄板作为内覆盖

件。由于其自身结构形状非对称，材质尺寸较小，几何形状复杂，尺寸、外形及

表面质量要求较高，且含尖角及窗口，刚性好，局部成形较多，成形难度大，成

形加工中易产生开裂、起皱等问题。CAE模拟仿真技术可以对制造工艺中可能

存在的问题进行预判，从而对模具的研发起到一定的引导作用，从而减少了模具

试模的数量，节省了时间，确保了产品的质量。

2.1 轿车后车门内板结构分析

汽车覆盖件具有弧面多，板料薄和几何空间结构复杂等特点。本论文中的零

件是某型号轿车后车门内板，要求零件表面光滑平顺、棱线清晰，无褶皱、凹陷、

凸包、波浪等缺陷[32]，图 2-1所示为利用 CATIA 软件设计的某轿车后车门内板

三维模型原始数模，其基本尺寸参数为：长 1280mm、宽 1108mm、零件上下面

最大高度差 200mm。如图 2-1所示，此制件外形复杂，高度落差大，局部成形

量大，板材变形并非简单的拉延，还伴有一定的翻边、冲孔、修边等，属于汽车

覆盖件的典型代表。因为该产品需要安装一些其他小型部件，例如汽车音箱和把

手等，并与金属冲压件相匹配，所以对其精度提出了更高的要求，因此通过 CAE

仿真模拟轿车后车门内板的冲压成形过程十分重要。

图 2-1 轿车后车门内板零件图
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2.2 工艺方案的确定

冲压工艺过程的设计基本步骤如图 2-2所示。轿车后车门内板外形复杂、尺

寸庞大，无法一次成型，需经过多道工序加工。冲压成形一般的工序有弯曲、拉

延、翻孔、修边、翻边、冲孔等[33]。为了确保产品的质量和满足不同的需求，需

要选用合适的冲压工艺。

图 2-2 冲压工艺过程的设计基本步骤图

通过对轿车后车门内板的结构分析得到其冲压成形难度较大，具有一定的复

杂性。轿车后车门内板是汽车外覆盖件典型的代表，其具有材料薄、曲面变化大、

空间结构复杂、零件设计尺寸大等特点，并且要求成形面光滑平顺，为了不影响

汽车整体美观和后续喷漆上色的质量，在冲压过程中应避免如起皱、波纹、凹痕、

擦伤及其他成形缺陷的产生。

在设计轿车后车门内板冲压成形工艺与模具时，需全面考虑生产流程，包括

落料、拉延、冲孔到胀形、弯曲、修边、翻边等步骤。针对大尺寸制件，推荐采

用多步骤复合模具以提升效率。材料、厚度、形状和尺寸等因素应严格把控。特

别地，对于薄材料，压料和出料机构设计至关重要，需确保稳定传输和避免变形。

冲裁、拉深间隙和高度需满足制造标准，同时确保凸凹模动作稳定连续。卸料装

置设计应确保制件与废料排放互不干扰。轿车后车门内板的表面上面有很多的孔，

比如钥匙锁孔，音响孔，门把手的孔等等，在冲孔和侧冲孔的工序中，需要仔细

考虑孔加工顺序并合理设计冲孔工序，避免出现漏冲孔。

根据有以上分析，拟定两种工艺方案，分别为单工序冲压和复合工序组合冲

压。单工序冲压工艺的生产的模具结构简单，制造周期短，制造简单，但需要多

副模具，成本高而生产效率低，难以满足生产的要求。复合工序组合冲压虽然模
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具结构较为复杂，工序之间组合较多，但是精度要求较高，需要的模具较少，生

产效率高，适合工厂的实际生产需要。

根据制件的结构及上述的分析，利于成形且保证制件质量，节约成本提高生

产效率，该制件的工艺方案如图 2-3所示。

图 2-3 轿车后车门内板冲压工艺路线

（1） 拉延工序

采用拉延工艺对某轿车后车门内板进行冲压成形，获得所需零件的外形如图

2-4所示。拉延模具工作时，毛坯在凸模的带动下，逐步地向凹模模腔内移动，

里面的的毛坯逐步进行贴模，最终将其拉延成形，从而获得整个或很大一部分工

件的外形。本文主要对拉延工序进行仿真分析，制件经过拉延工序时，应该按照

拉延程序的一般程序：在拉伸工件的局部外形修正；拉延过程中的冲孔；方便后

续加工等。

图 2-4 拉延工序简图

（2） 修边、侧修边

在完成上述拉延工序之后，需要用模具沿着修边线对毛坯进行冲裁，从而得

到一个大致的外形。修边工序则是在拉延工序之后将多余的部分冲裁剪切掉，侧

修边则是在拉延工序后对拉延件周边多余的部分切掉，为保证拉延件的质量，拉

延工序中会增加许多工艺补充面，此时需要切掉如图 2-5所示，只有把外部多余

的废料边修剪去除，才能够加工成零件的大致外貌。
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图 2-5 修边、侧修边工序简图

（3） 修边、冲孔

此工序是继续对拉延件的工艺补充部分及压料凸起剩余部分切除，冲孔是将

废料沿着封闭的轮廓分离[34]，从而获得一个有效的孔，由于轿车后车门内板的表

面上面需要保留较多的其他孔，比如轿车音响的孔，门把手的孔，钥匙锁的孔等

等，冲孔工序需要把内板中音响孔，锁孔等孔完全冲出为翻边和整形工序做准备

如图 2-6所示。

图 2-6 修边、冲孔工序简图

（4） 整形、侧修边、翻边、侧冲孔、冲孔

零件的外部轮廓都是有翻边的，而且有些地方的 R角度很大。为了消除上

述步骤中出现的毛刺，需要有整形翻边等加工操作。翻边是将板料按规定的曲线

在毛坯的平部或弯曲部位进行翻边的一种冲压工艺。翻边一般是指在冲压过程中

接近尾声的成形过程[35]，而翻边整形则是对那些没有被拉深或能够被成形但后序

不能处理的局部边线和轮廓进行处理，以增强覆盖件的刚性、对覆盖件间的匹配

和焊接接头的形状进行加工，如图 2-7所示。
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图 2-7 整形、侧修边、翻边、侧冲孔、冲孔工序简图

（5） 冲孔、侧冲孔、修边

在经过以上的一些冲压工艺的工序之后，轿车后车门内板零件整体外形轮廓

已加工完毕，但是轿车后车门内板上含有许多孔，比如童锁孔，车窗的部分，门

把手孔等等上述工序未冲完的孔，最后一道工序为冲孔。鉴于部分孔位于圆角过

渡处，为确保孔的加工精度和零件的整体质量，采用了侧冲孔技术。此外，为避

免零件表面出现毛刺，利用侧修边工艺进行了精细处理。经过这些步骤，成功完

成了轿车车门内板零件的成形工作，零件质量达到预期要求，如图 2-8所示。

图 2-8 冲孔、侧冲孔、修边工序简图

2.3 轿车后车门内板工艺计算及主要参数的确定

轿车后车门内板属于拉延件，是由板料毛坯经过冲压工序而得到的，则需要

选取合理参数进行工艺计算，才能够得到成形良好的车门内板零件。需要确定毛

坯的尺寸，有效降低材料利用率，可以减少后续工序的工作量，拉延工艺力，模

具间隙等等的计算，为后面的仿真模拟提供近似的参数，加快实际加工生产的进
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度，从而有效提高产品生产速度[36]。

2.3.1 轿车后车门内板毛坯确定

由 2.1节可知，轿车后车门内板零件的最大尺寸为：长 1280mm、宽 1108mm、

零件上下面最大高度差 200mm。考虑到后面的修边，冲孔，翻边，整形等工序，

这里需要在冲压加工的第一步工序即拉延工序中，将板料的尺寸定相比较大一点，

方便后面的工序进行，得到相对较好的零件，因此设置板料毛坯尺寸为：最大宽

度 1540mm，最小宽度 1410mm，板料的厚度为 0.7mm。

汽车覆盖件的材料的通常是冷轧钢板，它的强度比较大，塑性变形能力较强。

因此本文将选取 DC07低碳钢作为轿车后车门内板的板料毛坯材料，DC07的化

学成分范围值和力学性能值如表 2-1所示：

表 2-1 DC07的化学成分范围值和力学性能值

碳 C 锰Mn 硫 S 磷 P 铝 Al 钛 Ti

≤0.006 ≤0.25 ≤0.02 ≤0.02 ≤0.015 ≤0.2

抗拉强度

σb(MPa)

屈服强度

σs(MPa)

伸长率

δ(%)

塑性应变比 r

（90°)

应变硬化指数

n(90°)

300 150 43 2.5 0.23

2.3.2 轿车后车门内板拉延工艺力的计算

拉延工艺是指在拉延加工过程中施加的各种作用力，其中拉深力的来源是压

力机提供的作用力，对压边力的计算时，压边力的取值是一个非常重要的问题，

压边力的数值要适合。

（1）压边力

压边力太小，制件的防皱性较差；当压边力太大时，传力区危险截面处的拉

应力将增加，使结构出现较大的减薄量，甚至出现拉裂现象。所以，在一个限度

内，应该允许调整压边力的幅度，应在保证毛坯不起皱的前提下，尽量减小压边

力。

模具设计时，压边力可按照其经验式（2-1）计算[37]，

Q=Aq=601169.533×2.5=1302.923kN （2-1）
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式中，Q—压边力(kN)；

A—有效压边面积(mm2)，

q—单位压边力(MPa)。

该数值是由经验公式得出的理论结果，在后续的拉延工艺仿真中，在确保产

品质量的情况下，压边力采用 1300kN。

（2）拉深力

对于圆筒形件、椭圆型件、盒形件，拉深力可用式（2-2）计算，

F 拉=Lt��Kp=4643.76×0.7×300×0.8=780.15kN （2-2）

式中，L—凸模周边长度（由 UG建模测算出来），为 4643.76mm；

t—坯料厚度（mm）；

��—材质自身的屈服强度（MPa）；

Kp—拉伸系数，取 0.8。

2.3.3 轿车后车门内板模具间隙的确定

拉延凹模与凸模间的间隙是影响拉延产品质量的关键因素。过大的间隙可能

导致拉延件在成形后出现较大的回弹变形，进而影响零件的精度和稳定性。而间

隙过小则可能使拉延件在成形过程中受到过大的压力，导致厚度分布不均，甚至

发生断裂现象。因此，选择合适的模具间隙对于保证拉延产品质量和避免后续工

艺问题至关重要。在实际生产中，应根据具体材料和工艺要求，合理调整模具间

隙，以实现最佳的成形效果。

没有使用压边圈拉延时，模具间隙计算如式（2-3）。

� = (0.8~1.2)���� （2-3）

有使用压边圈拉延时，模具间隙计算如式（2-4）。

� = ���� + ��� （2-4）

式中，c—模具间隙（mm）；

����—材料最大的厚度（mm）；

t—板料基本厚度（mm）；

��—模具间隙系数，取 0.08～0.1。

所以 c为 0.756～0.77mm，通常在实际生产中，拉延凸凹模需要通过数控修

磨及磨削调试，才能找出适当的间距值，从而确保拉延产品的质量。
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2.3.4 轿车后车门内板拉延模的行程

拉延工作的行程为从压边圈和凹模对板材施压开始到拉延过程结束，上模具

在竖直方向上移动的距离[38]。

（1）拉延工作行程

从压边圈与模具一起挤压板材起至拉延结束为止，上模具在竖直方向上的移

动距离。利用 UG软件对毛坯向上运动直到工件底部的位置进行仿真，得出工件

的长度为 5或 10mm，然后在此基础上增加 10~15毫米就可以得出工件的工作行

程。

（2）压边圈行程

当压料表面为曲面时，凹模开始与板材接触，到凹模与压边圈在一起，使上

模具在竖直方向上移动为压边圈的行程。它的设计原理：高于模具最高点 10毫

米，最少 5毫米。利用 UG软件对工件顶点至压边圈的距离进行了测定，得出压

边圈的行程 h为 120mm。

2.4 轿车后车门内板拉延模具设计方案

在实现车门内板加工的过程中，最为关键的一个部分就是拉延工序，这部分

是整个加工环节中的主要部分，对其实际的加工过程进行详细的分析，可以看到

的是拉延模具是能够很好的将所需要加工的材料变成需要的工件的形状的，板料

经拉延工序可塑造为各种形状的薄壁零件，获得零件特有的复杂表面特征。在成

功塑造出零件的外形特征后，方可进行后续的冲孔修边等精细加工，以确保零件

的整体质量和精度。拉延工序作为制造复杂形状零件的关键步骤，为后续操作奠

定了坚实基础。

2.4.1 轿车后车门内板拉延模具

按其所用的冲压设备，可以划分为单动和双动压力机，这两种压力机倒装式

拉延模的工作形式及装配方式都有很大的区别。结合工程实际应用场景及拉延模

具的设计标准，本文的汽车后车门内板选用单动拉延模即可满足要求。拉延模核

心组成成部分：凸模、凹模、压边圈，另外还有平衡块、定位板组件、导板、安



安徽工程大学硕士学位论文

16

全螺钉等标准件组件。

（1）拉延模具材料

一般以零件生产规模及模具的寿命为依据，小批量生产采用HT250或HT350

灰铸铁，中批量生产时应采用 QT500-7 或 QT600-3的球墨铸铁，大批量生产时

釆用合金铸铁。

（2）拉延模铸件结构

拉延模的凸模、凹模、压边圈及定位座均为铸造成件，对其重量与强度、刚

度均提出了较高的要求[39]。所以在铸造时，不需要的部位都要做成中空的结构，

在对强度、刚度有影响的地方要有拉延筋。单动倒装式拉延模的简图如图 2-9所

示，凹模往下行与制件接触到最后与凸模相互配合形成闭合，制件拉延成功不需

要第二次重复拉延。

图 2-9 单动倒装式拉延模

2.4.2 轿车后车门内板拉延模的导向

因该模具总体尺寸大，凸模的型面形状复杂，在拉延时会产生侧向力，故采

用了角式背靠块导向，并设置在凹模的四个拐角。

（1）凹模与压边圈的导向

采用凸起部分与沟槽导向，其导向间隙通常为 0.3mm，以满足调整压边圈的

给料阻力而使压边圈支撑面呈倾斜状态的要求[40]。凸起部分设置在凹模上，在工

作中能够清晰、安全地看到凸台，导向板设置在凸起部分和沟槽上面，如图 2-10

所示。
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图 2-10 凹模与压边圈的导向示意图

（2）压边圈与凸模的导向

根据模具的结构尺寸，因为顶杆行程选取了高度为 150mm的导向板。凸模

与压边圈之间需要设置导板[41]，其安装方式为：在凸模的两边（窄面）上，装有

125×150×10的导向板；在凸模的前面和后面（较宽的表面）上装有 125×150

×10的导向板，导向如图 2-11所示：

图 2-11 压边圈与凸模的导向示意图

2.4.3 轿车后车门内板拉延模具设计

在轿车后车门内板拉延模具设计中，凸凹模尺寸是非常重要的参数，模具的

尺寸计算如式（2-5）和（2-6）。

�� = (���� − 0.75∆)0
+�� （2-5）

�� = (���� − 0.75∆ − 2�)−��
0 （2-6）

式中，��—凹模的工作尺寸（mm）；

��—凸模的工作尺寸（mm）；

����—拉延件最大外形尺寸（mm）；

∆—拉延件的公差（mm），一般取 0.1mm；
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c—模具间隙（mm）；

��—凹模的制造公差（mm），取 0.09；

��—凸模的制造公差（mm），取 0.06[42]。

由式（2-5）和（2-6）求出轿车后车门内板拉延模的设计尺寸，如表 2-2。
表 2-2 模具计算尺寸表

零件尺寸（mm） 分类 计算尺寸（mm）

轴向（mm） 1540
凸模轴向（mm） 1438.363

凹模轴向（mm） 1539.975

径向（mm） 1410
凸模径向（mm） 1408.413

凹模径向（mm） 1409.875

2.4.4 下模的结构设计

轿车后车门内板的单动拉延模的凸模结构与普通的拉延冲模相似，都是装在

一个模板上面，而模板则是通过与滑板或工作台相连接。因为车门的尺寸比较大，

因此凸模的尺寸也比较大，并且还必须具有一定的耐冲击变形和耐损坏的能力，

还必须要降低自己的质量，降低压力机的工作负荷，因此在普通的工程中，最好

是用精密铸造的方法来制造凸模，凸模的结构如图 2-12所示。

1-吊耳 2-下模座 3-定位键 4-凸模模仁 5-下模导向板 6-平衡块

图 2-12 凸模的结构设计图

凸模设计需确保工作面与拉延制件内部型面相符，其尺寸较大，故采用浇铸

方法制成空心壳结构。同时，在重要的部位加装加强筋以提高其强度和刚度。凸

模的加强筋厚度通常控制在 40~50mm范围内，以满足使用要求。这些设计措施

共同保证了凸模的准确性和整体性能。

为了节省材料，下模采取了分离式设计，下模为铸造结构，凸模通过螺丝固

定在下模底座上，在四个角上设置了吊柱，以对压边圈进行导向的功能，另外凸
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模安装面、定位槽、导板安装面等结构设计也要在下模底座上完成。

2.4.5 压边圈的结构设计

通常情况下，将压料面的尺寸从加工模型的毛坯线向外扩展 20mm，就能获

得所需的有效压料面积。但是，在加工过程中，从拉伸中心到边缘的最小间距大

于 40mm，最大间距也不能超过 100mm，压边圈的结构如图 2-12所示。

1-上模座导向板 2-限位螺杆 3-镶块 4-导向柱 5-下模座导向板 6-到底块 7-压边圈 8-顶杆

图 2-13 压边圈的结构设计图

压边圈设计需确保高度不小于 250mm，以维持足够强度，并与上下模具导

滑面保持适当距离。同时，压边圈的长宽尺寸应综合考虑调整垫块、定位板、气

垫顶杆等因素，并参考上模导向部件尺寸，确保合理设置，以满足模具运行要求，

如图 2-13所示。为节省成本，提高强度，改善模具外观，需适当降低压边圈的

重量，形成一种配合坚固的框架结构。

2.4.6 凹模的结构设计

拉延凹模的构造是由凹模的压料面、拉延圆角以及内部的成形部件组成，通

常分为封闭型和通口型两种[43]。凹模为全铸造结构，如图 2-14所示。

1-吊耳 2-上模座 3-上模座导向板 4-导柱 5-镶块

图 2-14 凹模的结构设计图

其设计原理为：确定凹模的结构尺寸，校正工作台面的最大封闭高度；压板

槽位的定位是按压力机的尺寸来决定的。另外在凹模的两端还设计了凸台，凸台
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上安装了导板，为了与压边圈的凹槽上的导板相配合起到导向的作用。

2.4.7 轿车后车门内板拉延模装配图

利用 UG软件设计拉延模具的整体结构，主要是凸模、凹模和压边圈三个部

分。如图 2-15是轿车后车门内板拉延模具二维图，图 2-16轿车后车门内板拉延

模具三维图，其中 1060mm为模具闭合高度。

1-下模座 2-起吊 3-平衡块 4-限位螺钉 5-导板 6-导板

7-压边圈 8-凸模 9-定位件 10-凹模 11-限位螺杆

12-平衡块 13-顶杆 14-限位块 15-镶块 16-到底块

图 2-15 轿车后车门内板拉延模具二维图

图 2-16 轿车后车门内板拉延模具三维图

凸模模仁通过螺钉安装于下模座上，凹模通过螺钉安装于上模座上压边圈也

同样采用螺钉进行安装，模具设计尺寸为：长×宽×高=3180mm×2300mm×
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1060mm。

凸模与压边圈之间的导向装置是在凸模前后左右分别安装导板，压边圈通过

导板和凸模进行相互配合，压边圈与凹模之间的导向是在凹模的凸台和压边圈的

沟槽上设置导板，使压边圈与凹模相互配合。

在工作过程时，毛坯放在压边圈上，启动单动压力机，上模座向下运动，当

上模座接触压边圈后，板料被凹模压在压边圈上，一直向下运动，毛坯被凸模拉

入凹模中，拉延成形结束后，上模座向上运动，压边圈通过顶杆获得所需的压料

力，顶杆在弹簧的支撑下，制件利用压边圈从凸模上面顶出。

2.5 本章小结

本章主要基于 CATIA 软件设计了轿车后车门内板的零件结构，拟定了轿车

后车门内板的冲压工艺路线，确定了拉延过程中板料的主要参数及工艺的简单计

算过程，利用 UG软件设计了轿车后车门内板拉延模具的整体结构。

（1）基于 CATIA软件设计轿车后车门内板的的三维数据模型，分析了其基

本尺寸，其基本尺寸参数为：长 1280mm、宽 1108mm、零件上下面最大高度差

200mm。零件的形状不规则，内部曲面较为复杂。

（2）拟定了轿车后车门内板的冲压工艺路线，其工序有拉延，修边+侧修边，

修边+冲孔，整形+侧修边+翻边+侧冲孔+冲孔，冲孔+侧冲孔+修边，最终得到轿

车后车门内板零件。

（3）确定了拉延过程中主要的参数，设置了板料毛坯尺寸为：最大宽度

1540mm，最小宽度 1410mm，板料的厚度为 0.7mm，本文将选取 DC07低碳钢

作为轿车后车门内板的板料毛坯材料，及其一些主要参数的确定。

（4）利用 UG软件设计拉延模具的整体结构，主要是凸模、凹模和压边圈

三个部分。凸模与压边圈之间的导向装置是在凸模前后左右分别安装导板，压边

圈与凹模之间的导向是在凹模的凸台和压边圈的沟槽上设置导板。凸模的工作面

与需要拉延的制件的内部型面是一致的，压边圈需要确保与上、下模具之间的导

滑面有一定的距离，拉延凹模的构造是由凹模的压料面、拉延圆角以及内部的成

形部件组成，通常分为封闭型和通口型两种。
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第 3章 基于 Autoform的轿车后车门内板拉延成形仿真模拟

实际的生产加工中工厂员工往往通过自己的生产经验来判断零件成形质量

的好坏，这样不仅不准确还容易浪费时间和成本。本文通过 AutoForm仿真模拟

轿车后车门内板拉延过程，利用 CAE分析技术清晰了解到有无拉延筋情况下，

零件的最大减薄率和最大起皱率的情况。

3.1 AutoForm软件分析思想

AutoForm软件对 CAD模型的解析如图 3-1所示，主要是通过 UG等软件把

CAD模型输入进去，再设置一系列的工艺参数，对模型进行拉延筋的设置再求

解等等，如果不满意分析结果，可以对模型进行修改再次分析，也可以修改工艺

参数使达到自己想要的结果。

图 3-1 AutoForm 软件分析 CAD模型步骤图

AutoForm数据导入可通过两种方式实现：一是直接自 AutoForm导入，生成

压料面以支持模拟；二是利用 AutoForm的 CAD接口，先将数据转化为 CAD绘

图后再导入。这两种方式均支持 IGS等共享格式文件。用户可根据实际需求选

择合适的数据导入方式[44]，虽然 Autoform了可以对 IGES、VDA及 CATIA等数

据的对接，但是为了防止导入的数模发生损坏，一般用 IGS 文件格式，这样有

利于后续的工序的进行。
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3.2 轿车后车门内板拉延预成形仿真模拟

在汽车覆盖件拉延过程中常出现开裂、起皱等缺陷，所以对于轿车后车门内

板这类汽车覆盖件来说，通过软件仿真模拟进行拉延工艺设计，对各种成形缺陷

进行预测就显得十分重要。

3.2.1 零件的导入

Autoform 可以直接导入零件，也可以导入工具体。最主要的差别，工具体

无法被修改，零件的可以在 Autoform中再次加工得到一些延伸曲面的，在定义

工具面时，工具体和零件的面没有差别，都可以使用。（对于显示红色是因为在

使用零件定义时需要操作多个步骤完成定义，没有操作完成所以显示红色，而工

具体是无法被修改当你定义完成，也就完成操作了）。而本文选择导入工具体，

其实工具体为预先做好的轿车后车门内板零件片体。采用 IGS 格式对轿车后车

门内板零件进行了片体模型的转化，并将其输入到 Autoform 软件中，如图 3-2

所示。

图 3-2 轿车后车门内板导入 Autoform软件中

3.2.2 冲压方向的确定

在零件的导入之后，首先要明确拉延方向，在拉延过程的数值模拟中，冲压

方向是首要步骤，所有后续过程都必须在同一方向上进行，因此，如何选择合适

的冲压过程就显得尤为重要。冲压方向的选择是否合理，将直接影响整个板料成

形的过程难易程度，不仅对冲出理想的拉延件有影响，还会对后续的工序的工艺

设计和模具设计直接挂钩。合理的拉延方向需要满足一次就能够把拉延工件的所

有空间形状拉延出，不能够有凸模接触不到的地方，最大限度减小拉延深度差，
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减少材料流动和变形的不均匀性[45]，确保凸模和毛坯之间的良好的接触。

图 3-3 冲压方向的确定

在 Autoform自动设置冲压方向的基础上，进行了手动调整，确保凹模与凸

模高度配合，实现顺利闭合。在冲压过程中，板料首先放置在凸模上，凸模与毛

坯中间部分首先接触。随着板料下行，周边位置逐渐与凸模接触，材料得以流动

并顺利成形。这种手动调整的方法有助于防止成形缺陷的产生，确保冲压过程的

顺利进行。可以将 Z 轴作为冲压方向，通过调整，使轿车后车门内板零件不存

在冲压负角，如图 3-3所示，可判定轿车后车门内板零件无负角，皆为绿色区域，

所有位置都安全。

3.2.3 材料设置

车门内板选用的板料毛坯材料是宝钢冷轧钢，牌号为 DC07，在 Autoform的

材料库中，选取了相应的 DC07材质，并对其进行了分析。材料的屈服强度、屈

服比、断后伸长率以及断面收缩率是决定拉延成形质量的关键因素。

3.2.4 拉延设置

汽车后车门内板拉延选用单动拉延，在 Autoform中选择单动拉延模块即可

如图 3-4所示。单动拉延一般采用倒装拉延，这种方式的凸模结构以及压边圈的

结构是处于下方的位置上的，而且凹模是处于上方的位置上的，顶出缸的位置存

在有压边圈的机构，采用的压力机的类型是属于单动压力机的类型的，这种设备

在正常使用的时候，是需要确保顶出过程中的压力能够满足加工过程中的需求的

时候才能够使用的。单动拉延技术具有模具结构简单、加工容易、成本低等优势，

但其拉深深度有限，压边力控制困难，且复杂零件成形难度大[46]。
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图 3-4 拉延工序的选择

3.2.5 工具体设置

根据车门内板零件片体，系统自动生成了拉延模具的凸凹模及压边圈。在此

基础上，重新定义了各工具体的位置及冲压过程，以确保精确成形。预成形压边

力设为 1300KN，以保证冲压过程中的稳定性。采用单动拉延方式，Ram部分包

括凹模，Bed部分则涵盖凸模和压边圈。随后，根据设计需求选择模面，并成功

生成工具体[47]。如图 3-5所示，凹模在上面，当凹模下行时接触板料后一起继续

下行；板料在压边圈上方，随之进入拉延过程，在下冲时，板材与凸模始终保持

着一定的接触，通过这三个因素的共同作用，最终实现了板材的成形。

图 3-5 轿车后车门内板拉延工具体

3.2.6 轿车后车门内板预成形仿真结果分析

在所有的步骤完成操作后，在板料与工具单元选择默认参数，在工具体下的

binder里面的压边力修改为 1300kN。在板料拉延成形工序中，压边力是一个非

常关键的因素，它直接关系到冲压件的质量，其余参数选择默认值即可[48]。
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借助AutoForm来分析零件拉延成形结果时，可以根据其成形的极限图 FLD，

如图为轿车后车门内板初次仿真模拟 FLD 图[49]。从打开的成形极限图中，可以

看到板材成形的效果。右上角的色条显示了拉裂起皱的趋势，在这里红色的区域

是拉裂的，黄色的区域是拉裂危险，绿色的区域是安全的，蓝色的是有起皱的趋

势，起皱的是粉红色的，严重起皱是紫色的区域，灰色区域是没有被充分拉伸的。

车门为大型车身覆盖件，其体积大、结构复杂，其内部零件众多，其冲压尺寸大

而不均，为获得满意的结果，往往要经过多次调试和反复仿真。

图 3-6 轿车后车门内板预成预成形 FLD 图

图 3-6中显示，轿车后车门内板有严重的起皱现象，即紫色区域，并且有拉

裂和拉裂趋势区域，即红色和黄色区域。

（a）最大减薄率云图 （b）最大起皱率云图

图 3-7 轿车后车门内板预成形仿真模拟图
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图 3-7（a）表明零件的轻拉裂和具有拉裂趋势的区域，分布于车门的棱角、

边框等微小的地方，图 3-7（b）中比较大面积的起皱区域，几乎全部位于车门周

围的边框部分，在轿车后车门内板底部法兰边部位有一大片区域的起皱现象。如

图 3-7，轿车后车门内板零件在初次仿真模拟中，其最大减薄率达到 37.2%，最

大起皱率为 32.6%，成形结果并不理想，存在明显的成形缺陷。特别在零件的棱

角处，出现了较大的缺失。分析其原因，主要是在拉延成形过程中，板料的四周

棱角和边框凸起部位首先与凸模接触，因此受到的径向应力较大。此外，由于板

料在缺乏拉延筋的情况下，其运动阻力较小，导致部分区域材料流动不充分，进

而造成局部缺失。

3.3 设置拉延筋后的轿车后车门内板的成形仿真模拟

拉延筋是覆盖件成形过程中的关键环节，其成形过程中，毛坯需要一定大小

且沿周边适当分布的作用力[50]，其作用力主要来源于冲压装备的受力与压料面的

受力，因此，在压料面施加较大的阻力以保证毛坯的塑性变形与塑性流动，并实

现对毛坯的变形大小及变形分布的有效调控[51]。

3.3.1 拉延筋的作用

拉延筋的效果：增加了进料阻力，使得毛坯发生大的塑性变形，从而增加了

冲压件的刚性；调整进料阻力的分布及大小，控制压料表面各部分物料流入模具

的速率及进给量：减小对压料表面的需求，减小对压边力的需求[52]。

结合 3.2节和拉延筋的作用分析，决定在压边圈上设置拉延筋，通过增大进

料阻力，改变轿车后车门内板四周棱角拉延不足及零件起皱的现象。根据轿车后

车门内板零件的结构特点及拉延筋的作用，设计四段系数不同的拉延筋，阻力系

数分别为 0.5，0.15，0.5，0.15，如图 3-8所示。
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图 3-8 拉延筋设置简图

将拉延筋的中心线导入 Autoform中，设置压边力为 1300kN，其他参数均采

用 Autoform软件中的默认值，将进入设置拉延筋后的轿车后车门拉延成形仿真

模拟。

3.3.2 设置拉延筋后的仿真模拟

在进行仿真模拟后得到如图 3-9的 FLD 图，从图中可以看出，与不设置拉

延筋相比，轿车后车门内板的成形效果明显提高，在成形区域分析图中，绿色部

分表示理想的成形效果，而黄色、橙色和红色通常用来警示过度变薄乃至开裂的

风险。然而，在本例中，并未出现这些风险区域。相反，图中较多地显示了灰色、

蓝色和紫色区域，这些颜色代表材料拉延不足，存在起皱的可能性。更为关键的

是，这些拉延不充分的区域恰好位于零件成形区，增加了叠料的风险。

图 3-9 设置拉延筋后轿车后车门内板成形 FLD图
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图 3-9中表明在设置拉延筋之后，拉延结果有了明显改善，轿车后车门内板

的拉延成形的模拟仿真效果得到明显的提高，与不设置拉延筋相比，零件成形的

缺陷得到了改善，此时零件成形的开裂缺陷已经得到了解决，最大减薄率云图

3-10（a）显示最大减薄率只有 21.6%。但是对于最大起皱率仍然比较大，最大起

皱率云图 3-10（b）显示最大起皱率为 4.0%，零件的法兰和侧壁及车窗部位是起

皱的主要区域，可能是由于板料侧壁材料流入量较少，导致零件侧壁及边框部分

出现材料堆积，在边缘出现叠料风险。

（b）最大减薄率云图 （b）最大起皱率云图

图 3-10 设置拉延筋后轿车后车门内板仿真模拟图

在实际工厂生产加工中，除了一些特别的地方需要特殊的要求以外，其它他

地方一般将最大减薄率控制在 30%以下，最大起皱率在 3%以下，所以还需要进

一步改变工艺参数组合，尽量得到最优的一组最优工艺参数，提高轿车后车门内

板零件的成形质量。

3.4 本章小结

本章利用 Autoform软件对轿车后车门拉延过程进行仿真模拟，分别得到了

在无拉延筋和有拉延筋的情况下，零件的最大减薄率和最大起皱率的情况。

（1）简述了 Autoform软件可以分析板料成形的流程，AutoForm数据的导

入主要的两种方式，直接从 AutoForm进行导入和利用 AutoForm的 CAD接口。

（2）把零件导入到 Autoform软件中进行预成形的仿真模拟，得到了轿车后
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车门内板零件的最大减薄率为 37.2%，最大起皱率为 32.6%，初次仿真模拟成形

出来的结果非常不好，成形缺陷较为明显，其零件的棱角处有较大缺失。

（3）根据轿车后车门内板零件的结构特点及拉延筋的作用，设计四段系数

不同的拉延筋，阻力系数分别为 0.5，0.15，0.5，0.15，再次导入软件进行仿真

模拟，得到最大减薄率只有 21.6%，最大起皱率为 4.0%，还需要进一步工艺参

数优化，为后续优化奠定基础。
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第 4章 轿车后车门内板成形工艺参数优化

基于第三章利用仿真软件对零件拉延过程进行仿真模拟，得到了成形质量最

大减薄率和最大起皱率并不是很理想，成形效果没有达到要求，本章选择了压边

力、模具间隙、摩擦系数为试验因素，构建了最大减薄速率与最大起皱率的响应

面模型，建立以试验因素为自变量的优化模型，对此模型进行优化求解，最终得

到最优工艺参数组合，零件成形效果良好。

4.1 响应面法简介

响应面法是一种通过合理试验设计，以响应面函数为基础，对工艺参数和目

标函数进行拟合，以求出最优的工艺参数，并以此为基础进行工艺参数优化，所

以，响应面方法被广泛地用于板材冲压工艺参数的优化[53]。

4.1.1 试验设计

响应面设计方法是通过良好的试验设计获取试验数据，在响应面方法中，中

心复合试验（CCD）和 BBD试验设计（BBD）是目前应用最多的试验方法，其

最大的不同之处在于，在相同条件下，BBD试验的数量较少，且精度较高[54]。

Box-Behnken设计假设试验区间[55]中含有二次函数，并将试验点选择在编码立方

体每个棱线的中间点如图 4-1所示，选择了 BBD试验设计作为试验设计方案。

图 4-1 Box-Behnken设计试验空间边缘中点处的处理组合图

在 BBD试验设计中，选择 3~5个常规因子，每因子 3个水平，然后以中间

点为依据来安排试验的次数。
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4.1.2 响应面模型的建立

由于轿车后车门内板的成形过程非常复杂，工艺参数对其成形质量存在非线

性影响，因此，采用广泛应用的二次多项式构造响应面模型，一般的二阶响应面

函数为式（4-1）。

� = �0 + �=1
� ����� + �=1

� �����
2� + �=1

�−1
�=2
� ��������� （4-1）

式中，�0—常数；

��—线性系数；

���—平方项的系数；

���—交互项的系数；

��和��—自变量；

y—因变量。

通过式（4-1）多项式模型，可以对大多数优化问题进行合理的逼近，再用

近似拟合的方法进行响应面分析，从而最大限度地评估各参数对系统响应量的影

响。

4.1.3 精度检验

决定系数 R2和修正决定系数 R2adj的值范围为（0，1)，两者值越接近于 1且

差值不超过 0.2，则表示响应面模型精确，能得到的预测结果也就更准确[56]。

�2 = ���
���

= 1 − ���
���

（4-2）

SST、SSR和 SSE可以通过下方表达式计算：

��� = �=1
� (�� − ���)2� （4-3）

��� = �=1
� (��� − ���)2� （4-4）

��� = �=1
� (�� − ���)2� （4-5）

式中，p—试验组数；

��—实际试验得到的响应值；

���—响应面模型计算的响应值；
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���—实际试验的响应值均值。

因为 R2会受到试验因素的多少的影响，所以用修正决定系数 R2adj对比不同

试验因素多少对响应面模型拟合精确度的影响程度。

����
2 = 1 − �−1

�−�−1
(1 − �2) （4-6）

式中，p—样本点数目；

K—模型自由度。

结合式（4-2）、（4-3）、（4-4）、（4-5）和（4-6）可得 R2和 R2adj表达

式如（4-7）和（4-8）。

�2 = �=1
� (��� −��� )2�

�=1
� (��−��� )2�

（4-7）

����
2 = �=1

� (��� −��� )2(�−1)�

�=1
� (��−��� )2� (�−�−1)

（4-8）

4.2 轿车后车门内板成形工艺参数优化

轿车后车门内板的成形工艺参数优化是为了在生产过程中获得高质量的内

板，并确保生产效率。在拉延过程中有许多工艺参数会影响零件的成形质量，选

取对成形质量影响比较大的工艺参数作为试验因素，可以评价零件成形质量的指

标作为轿车后车门内板成形质量的评价指标。

4.2.1 试验因素

一般来说，在选择试验影响因素时，应优先考虑哪些试验要素对试验评估指

标的影响比较大，哪些试验要素的变化规律不完善，哪些试验要素未被检验过。

在此基础上，针对轿车后车门内板拉延成形过程中，影响最大减薄率和最大起皱

率的因素较多，依据拉延成形及影响因素等相关理论知识，结合工厂实际生产等

因素，提出三种主要影响因素，即影响拉延成形的工艺参数。

（1）压边力对轿车后车门内板拉延成形质量的影响

在汽车覆盖件拉延加工中，压边力是一个非常关键的工艺参数，合理的压边

力可以保证零件的均匀、平稳的流动，有效抑制零件失稳趋势[57]。压边力是一种

用来防止毛坯发生起皱和确保拉延工艺平稳进行的作用力，其数值对拉延工序有
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重要的影响。压边力过小时，不能增大板料径向拉应力，导致材料流动不足，在

板料侧壁及边框容易出现起皱的现象。压边力比较大时，板料的径向拉应力变大，

可增大危险部位的拉应力，导致拉裂失效或严重减薄。此外，压边力的大小还对

模具的磨损有直接影响，与模具的寿命有联系。

（2）凸凹模具间隙对轿车后车门内板拉延成形质量的影响

拉深模的凸凹模间隙直接关系到拉深力、拉深件质量和模具使用寿命。在较

小的间隙下，拉深力较大，对模具的损耗也较大，虽然拉深件的回弹较小，且具

有较高的精度，但拉深件壁面严重减薄，甚至出现裂纹，严重影响拉延件的成形

质量。间隙过大时，拉深时坯料受力不均匀，板料成形质量降低，局部地方容易

产生叠料或起皱的缺陷，另外，由于拉延过程中口部增厚现象无法消除，导致拉

深后工件锥度大，影响加工精度[58]。所以，在拉延过程中，凹凸模间隙的设定要

合理，不仅可以提高零冲压成形的质量，还可以提高模具的寿命。

（3）摩擦系数对轿车后车门内板拉延成形质量的影响

摩擦系数不仅决定了成形力的大小，而且还决定了板材的成形性能。在冲压

时，若摩擦系数太大，那么坯料的流动就会受阻，从而导致板料向内部延伸的过

程受到阻碍，此时板料的圆角处容易出现拉裂的现象[59]。除此之外，当凹凸模与

毛坯间的摩擦系数太大时，模具的磨损将增大，从而缩短冲模寿命。

4.2.2 评价指标的确定

若拉延件在拉延模制作完毕后，在调试时发生裂纹、起皱等情况，需认真分

析研究，并加以处理。这里主要通过 BBD试验设计方法改变轿车后车门内板冲

压成形工艺参数来优化零件成形的质量。在实际拉延成形过程中，轿车后车门外

板拉延成形的最大减薄率不能超过 28%，起皱率不能超过 3%，所以在此本节选

择最大减薄率和最大起皱率作为 BBD试验设计的评价指标。

4.3 BBD试验设计及结果

通过以上分析 BBD试验将以模具间隙 A，摩擦系数 B，压边力 C为试验因

素，以拉延工序的最大减薄率 X、最大起皱率 Y为目标函数。利用 Design Expert

进行 Box-Behnken试验，试验为三因素三水平，根据 BBD试验因素数与次数之
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间的关系，通过表 4-1得到共进行 17次试验，表 4-2为通过 Autoform仿真模拟

得到的数据。

表 4-1 试验因素的水平上下边界值

试验因素 下边界 上边界

A模具间隙�1(mm) 0.56 0.84

B摩擦系数�2 0.13 0.17

C压边力�3(kN) 1250 1450

表 4-2 BBD试验模拟仿真结果

序号

A模具间隙

�1(mm)

B摩擦系数

�2

C压边力

�3(kN)

X最大减薄率

(%)

Y最大起皱率

(%)

1 0.56 0.17 1350 25.2 2.9

2 0.7 0.17 1250 23.2 3.2

3 0.84 0.17 1350 24.2 2.8

4 0.7 0.15 1350 21.7 3.8

5 0.7 0.15 1350 21.7 3.8

6 0.56 0.15 1450 22.5 3.4

7 0.84 0.15 1250 21.1 3.8

8 0.7 0.15 1350 21.7 3.8

9 0.56 0.13 1350 21.6 4.5

10 0.7 0.13 1450 21.1 4.6

11 0.84 0.13 1350 21 4.9

12 0.7 0.13 1250 21.1 4.9

13 0.56 0.15 1250 21.2 3.7

14 0.7 0.15 1350 21.7 3.8

15 0.7 0.15 1350 21.7 3.8

16 0.7 0.17 1450 27.3 2.5

17 0.84 0.15 1450 22 3.1
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4.4 响应面模型建立

由于轿车的后车门内板的冲压成形过程非常复杂，工艺参数与成形质量之间

存在非线性的关系，不能清楚的表达，所以根据表 4-3的最大减薄率和起皱率两

个成形质量指标，借助 Design-Expert响应面分析的功能，建立关于最大减薄率

和起皱率二次多项式（4-9）和（4-10）的响应面数学模型。

最大减薄率：

� = 21.7 − 0.275�1 + 1.89�2 + 0.7875�3 − 0.1�1�2 − 0.1�1�3

+1.03�2�3 − 0.0875�1
2 + 1.39�2

2 + 0.0875�3
2 （4-9）

最大起皱率：

� = 3.80 + 0.0125�1 − 0.9375�2 − 0.25�3 − 0.125�1�2 − 0.1�1�3

−0.1�2�3 − 0.1625�1
2 + 0.1375�2

2 − 0.129�3
2 （4-10）

F值是用来判断回归方程整体是否显著[60]，可以构造 F统计量：

�(�, � − � − 1) = ��� �
��� (�−�−1)

（4-11）

式（4-11）的构造来看，F统计量用于评估模型显著程度，其值越大表明模

型越显著，能有效描述影响因素与响应目标间的关系；反之，若 F统计量接近零，

则模型不显著，难以准确刻画变量间的联系[61]。根据表 4-2的试验结果进行方差

分析得到表 4-3和表 4-4。
表 4-3 最大减薄率响应面模型进行方差分析

Source
Sum of

Squares
df Mean Square F-value p-value

Model 893.60 9 99.29 30.62 <0.0001 significant

A-模具间隙�1 19.85 1 19.85 6.12 0.0426

B-摩擦系数�2 432.18 1 432.18 133.28 <0.0001

C-压边力�3 278.48 1 278.48 85.88 <0.0001

�1�2 0.2025 1 0.2025 0.0625 0.8098

�1�3 46.92 1 46.92 14.47 0.0067

�2�3 0.0625 1 0.0625 0.0193 0.8935

�1
2 4.89 1 4.89 1.51 0.2592

�2
2 14.84 1 14.84 4.58 0.0697
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�3
2 88.23 1 88.23 27.21 0.0012

Residual 22.70 7 3.24

Lack of Fit 10.83 3 3.61 1.22 <0.0001
not

significant

Pure Error 11.87 4 2.97

Cor Total 916.30 16

通过对最大减薄率响应面模型进行方差分析，得到的 F=30.62，P值<0.001，

因此，响应面模型对最大减薄率的影响极其显著。该模型的失拟合（Lack of Fit）

系数（P<0.0001）低于 0.0001，表明该模型能很好地拟合最大减薄率，并具有很

小的误差，可以用于最大减薄率的分析与预测。根据三个变量的 F值的大小，可

以得出三个变量对最大减薄率的影响程度，即摩擦系数>压边力>模具间隙。

表 4-4 最大起皱率响应面模型进行方差分析

Source
Sum of

Squares
df Mean Square F-value p-value

Model 12.20 9 1.36 27.47 <0.0001 significant

A-模具间隙�1 0.2812 1 0.2812 5.70 0.0484

B-摩擦系数�2 5.78 1 5.78 117.11 <0.0001

C-压边力�3 3.78 1 3.78 76.61 <0.0001

�1�2 0.0025 1 0.0025 0.0507 0.8284

�1�3 0.6400 1 0.6400 12.97 0.0087

�2�3 0.0025 1 0.0025 0.0507 0.8284

�1
2 0.0509 1 0.0509 1.03 0.3435

�2
2 0.2325 1 0.2325 4.71 0.0666

�3
2 1.32 1 1.32 26.75 0.0013

Residual 0.3455 7 0.0494

Lack of Fit 0.1775 3 0.0592 1.41 <0.0001
not

significant

Pure Error 0.1680 4 0.0420

Cor Total 12.55 16

通过对最大起皱率响应面模型进行方差分析，得到的 F=27.47，P值<0.001，
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因此，响应面模型对最大起皱率的影响极其显著。该模型的失拟合（Lack of Fit）

系数（P<0.0001）低于 0.0001，表明该模型能很好地拟合最大起皱率，并具有很

小的误差，可以用于最大起皱率的分析与预测。根据三个变量的 F值的大小，可

以得出三个变量对最大起皱率的影响程度，即摩擦系数>压边力>模具间隙。

4.5 响应面模型精度检验

为了保证其能良好的代替真实模型，在建立了二阶响应面之后，需要对其进

行精度检验。

（1）理论检验

利用 Design Expert软件分析得到样本决定系数R2和Radj
2 ，校正决定系数用来

评价模型的精度是否满足条件，它们的大小越接近 1，则代表响应面模型越精确。

表 4-5 校正决定系数

模型 R2 Radj
2 Rpred

2

最大减薄率响应模型 0.9752 0.9434 0.7907

最大起皱响应模型 0.9725 0.9371 0.7528

通过表 4-5可知最大减薄率响应模型的�2是 0.9752，����
2 是 0.9434，最大起

皱率响应模型的�2是 0.9725，����
2 是 0.9371，�2和����

2 的数值愈趋近于 1，说明

该模型的准确性较高，可信度较高，�����
2 分别是 0.7907 和 0.7528，与����

2 相差

均小于 0.2，所以模型可靠性很高，不需要再优化。结果表明，建立的响应面模

型可以代替有限元模型，对零件的最大减薄率及最大起皱率进行了预测与分析。

（2）适应度图检验

图 4-2是两个响应面模型的适合度曲线图，如果模型建立得很好，那么预测

结果与真实数据之间的关系就会愈接近于同一直线。
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（a）最大减薄率响应面适合度曲线图 （b）最大起皱率适合度曲线图

图 4-2 评价指标响应面模型的适合度曲线图

图 4-2（a）和（b）显示每一个试验样点都是排列在直线上或直线两侧，它

们都与拟合的直线很近，所以这两个响应面模型能够很好地描述出零件的最大减

薄率和最大起皱率。

4.6 制件成形质量优化模型

对于轿车后车门内板成形工艺参数优化，有两个目标函数最大减薄率 X(x)

和最大起皱率 Y(x)。轿车后车门内板的成形工艺参数优化以最大减薄率和起皱率

为目标，希望这两个优化目标都达到最小，然而，这两个优化目标之间存在着冲

突，难以兼顾最优解。本节找到一个使制件成形质量达到最佳的优化模型，使最

大减薄率和起皱率两个目标函数同时达到最优。

（1）目标函数

目标函数借助加权组合法将多目标函数转化为单目标函数的优化模型，然后

再求解该优化模型，得到的优化结果可以满足两个目标函数的要求，即按照如

（4-12）定义。

�(�) = �1�(�) + �2�(�) （4-12）

其中�1，�2为权重，表示最大减薄率和起皱率在优化模型中的重要性，且满

足�1 + �2=1。ρ1，ρ2的取值，能控制最大减薄率和最大起皱率对优化模型的影

响。取�1=0.8，�2=0.2。
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即：�(�) = 0.8�(�) + 0.2�(�) （4-13）

（2）设计变量

选取模具间隙�1，摩擦系数�2、压边力�3，这三个拉延成形工艺参数进行研

究，并对它们的上下边界作出约束。

（3）约束条件

除了对三个自变量有了取值的约束之外，X(x)和 Y(x)还需要约束。虽然按照

工厂要求减薄率不超过 30%，起皱率不超过 3%即可，但是为了零件成形质量尽

可能最好，所以这里设置最大减薄率不能超过 25%，最大起皱率不能超过 2.8%，

保证零件质量最优化。

即：

0.56 ≤ �1 ≤ 0.84
0.13 ≤ �2 ≤ 0.17

1250 ≤ �3 ≤ 1450
�(�) ≤ 25%
�(�) ≤ 3%

（4）优化模型

经过上述分析，轿车后车门内板的成形质量的工艺参数优化问题的优化模型

可写成下列形式：

��� �(�1�2�3) = ��� �1�(�1�2�3) + �2�(�1�2�3)
= ��� 0.8�(�1�2�3) + 0.2�(�1�2�3)

�. �.

0.56 ≤ �1 ≤ 0.84
0.13 ≤ �2 ≤ 0.17

1250 ≤ �3 ≤ 1450
�(�) ≤ 25%
�(�) ≤ 3%

（4-14）

式中，��� �(�)—期望单目标函数；

X(x)和 Y(x)—最大减薄率和最大起皱率响应面函数。

（5）优化模型的求解

在 Design Exper软件中，对已经建立的优化模型进行多目标优化，采用了一

种基于期望值的多目标优化方法，期望值愈高，则说明所得到的数值愈接近于理

论最佳值，则可获得较优的零件成形品质[62]。经运算对优化模型进行求解得到结

果如表 4-6所示，选择 100组里期望值最大的解当作最优解，一般越靠前，期望

值越大，所以选择第一组为多目标优化解，即模具间隙为 0.794mm，摩擦系数为

0.162，压边力为 1446.535kN。
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表 4-6 优化模型的解集

序号 A(mm) B C(kN) X(%) Y(%) 期望值

1 0.794 0.162 1446.535 23.382 2.692 0.957 Selected

2 0.791 0.162 1448.322 23.478 2.675 0.954

3 0.837 0.167 1391.396 23.464 2.689 0.950

4 0.836 0.163 1447.905 23.469 2.663 0.947

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

97 0.560 0.170 1268.568 22.763 3.162 0.859

98 0.560 0.170 1250.014 22.434 3.163 0.846

99 0.560 0.170 1260.491 22.621 3.164 0.828

100 0.736 0.170 1250.001 22.174 3.299 0.802

4.7 优化结果

通过上面的优化得到最优工艺参数组合，即模具间隙为 0.794mm，摩擦系数

为 0.162，压边力为 1446.535kN。采用此组工艺参数组合代入 Autoform 中进行

零件的成形仿真模拟，得到轿车后车门内板的 FLD 图，最大减薄率和最大起皱

率云图。

图 4-3 优化后轿车后车门内板 FLD图

通过零件的成形极限图 4-3可知，红色区域为 0，黄色区域小于 0.01%，说

明此时零件无开裂和开裂的趋势。虽然紫色区域，蓝色和灰色区域比较多，但是
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几乎全部位于零件的废料区，会在后续工序中对该部位进行去除，所以与零件有

用部分没有关系，通过分析可得到轿车后车门内板零件成形质量良好。

（a）优化后最大减薄率云图（b）优化后最大起皱率云图

图 4-4 优化后轿车后车门内板仿真模拟图

最大减薄率云图 4-4（a）和最大起皱率云图 4-4（b）表明，在优化得到的最

优工艺参数组合下，零件的最大减薄率只有 23.3%，起皱率只有 2.7%，都达到

了最优状态，提高了零件的成型质量。轿车后车门内板的最大减薄率和最大起皱

率仿真模拟结果的实际值与响应面模型的预测值对比如表 4-7所示。

表 4-7 实际值与响应面模型的预测值对比

参数 A(mm) B C(kN)

预测值 实际值 误差

X(%) Y(%) X(%) Y(%) X(%) Y(%)

数值 0.794 0.162 1446.535 23.382 2.692 23.3 2.7 0.082 0.008

表 4-7表明最大减薄率仿真模拟的实际值和预测值误差为 0.082%，最大起

皱率仿真模拟的实际值和预测值误差为 0.008%，误差值均非常小，均在范围之

内，建立的最大减薄率和最大起皱率的优化模型准确度非常高，因此上面优化得

到的工艺参数组合可以作为多目标优化解。通过对最大减薄率与最大起皱率响应

面模型进行加权组合，构建了单目标优化模型，并进一步优化工艺参数，成功得

到最优工艺参数组合。该组合能够有效控制轿车后车门内板的最大减薄率和最大
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起皱率，保持在理想范围内，为提升产品质量提供了可靠依据。

4.8 本章小结

本章通过 BBD试验的结果建立了最大减薄率与最大起皱率的响应面模型，

并将其转换为单目标优化模型，实现单目标优化模型优化求解，获得最优工艺参

数组合。

（1）简要介绍了用响应面方法进行板料冲压成形工艺参数优化的方法，

Box-Behnken试验设计具有的一些特点。

（2）选取压边力，凹凸模间隙，摩擦系数为试验因素，最大减薄率，最大

起皱率为评价指标，设计了三因素三水平的 BBD试验，得到了 17组试验数据。

（3）建立了最大减薄率和最大起皱率的响应面模型。分别利用理论方法和

适应图法检验响应面模型，得到两个响应面模型拟合度较高，可以利用它们进行

参数优化。

（4）把两个响应面模型通过加权组合法得到一个以零件成形质量为目标的

单目标优化模型，通过对优化模型寻优求解，获得了最优工艺参数组合，即具间

隙为 0.794mm，摩擦系数为 0.162，压边力为 1446.535kN，在该组合下零件的最

大减薄率为 23.3%，最大起皱率为 2.7%，零件成形质量达到最优状态。
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第 5章 轿车后车门内板拉延模具磨损过程及磨损量研究

实际零件冲压由于冲压模具的核心与板材的相互接触，它们在接触面会产生

剧烈的摩擦，这种摩擦可能导致模具的磨损。本章利用 Deform-3D 软件对模具

磨损过程进行仿真模拟，探究不同的工艺参数对磨损量的影响，并通过不同的方

法找到最优工艺参数组合，减小模具的磨损量。

5.1 冲压模具磨损理论

冲压模具是在金属冲压过程中使用的工具，因而在使用中会经历一定程度的

磨损。冲压模具的磨损会影响产品质量、生产效率和模具寿命[63]。制定合理的冲

压工艺，选择适当的模具材料和设计，以及定期进行维护和更换，都是降低冲压

模具磨损的有效手段。

5.1.1 冲压模具的失效形式

冲压模具的失效形式包括磨损失效、断裂失效和塑性变形失效三种类型[64]。

（1）磨损失效

冲压模具在工厂正常使用期间，因为工厂有着不良的工作环境，并且长时间

与板料进行接触，不间断的对板料进行加工制造，模具与模具之间，模具与板料

之间会产生相互摩擦，所以会导致冲压模具表面产生许多划痕，划痕积累越来越

多模具的外表面会遭受破坏，进而冲压模具的表面磨损会不断加深，因此在以后

的冲压过程中对板料的冲压工作达不到相应的精度要求，磨损失效[65]是机械加工

过程中一种常见的失效形式，最普通一种失效方式。

（2）断裂时效

断裂失效是冲压加工过程中最有破坏力的一种失效形式，当模具在恶劣的工

作环境中长时间不间断的工作，模具可能遭到各种情况，这时模具可能会产生非

常大的裂纹或者更严重直接断成两部分，此时可能或造成工厂人员伤亡，十分严

重。断裂失效又分为疲劳断裂和直接断裂，疲劳断裂是在日常的冲压过程中，工

件对模具侧面会有力的作用[66]，在日积月累反反复复的冲压过程中，形成了交变
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应力，导致凹凸模侧面产生应力集中从而产生裂纹，伴随着裂纹的逐渐的增大，

最后编程断裂；直接断裂更为严重，模具在冲压过程中，表面会受到非常大的冲

击载荷或者不均匀的在和，超出模具的受力极限导致直接断裂。

（3）塑性变形失效

塑性变形失效是冲压模具在日常的工作过程中，由于冲压模具当初设计的原

因，当出现应力集中在某块区域时，此时模具自身的屈服强度低于过大的集中应

力，这个时候冲压模具就会发生塑性变形，当塑性变形超过一定的极限的时候，

会导致模具的尺寸和形状发生变化且不能恢复原来的状态，最终这样的模具将不

能够再正常使用而被抛弃。塑性变形常表现为弯曲、塌陷和镦粗等。

5.1.2 磨损种类

模具磨损是指模具在使用过程中受到磨擦、冲击、腐蚀等因素的作用而逐渐

失去原有形状和尺寸的过程。根据磨损的性质和原因，可以将模具磨损分为磨粒

磨损，粘着磨损，疲劳磨损，腐蚀磨损[67]。

5.2 拉延模具三维模型的建立及导入

本文采用局部冲压分析方法，聚焦于关键磨损部位的工作状况，以便更好地

理解并优化模具性能。根据 Autoform的分析可以看出凸模磨损最为严重的地方

是在凸模圆角刃口处最为严重，因为刃口处最为突起，所遭受的压力比较繁多，

磨损较为严重。考虑到模具的尺寸较大构造复杂，网格的划分和计算容易出错，

有限元求解的精度非常低与时间比较长，所以在不破坏模具本身力学性能和功能

的前提下，把一些不必要的结构可以忽略，在对照着模具及坯料的结构前提下简

化各零件的部分[68]。

通过轿车后车门内板圆角的尺寸简化后得到的拉延模具的三维模型如图 5-1

所示为了方便 Deform-3D 的数值模拟过程[69]，采用原模型的四分之一建立的三

维模型，虽然原来的冲压模具采用倒装模具，但是在 Deform-3D 中一般都是采

用正装模具进行模拟，所以在三维软件中绘制的三维模型也采用正装模具的装配

关系。
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图 5-1 拉延模具三维模型简图

建立的三维的几何模型不能直接导入到 Deform-3D 中，首先使用

SOLIDWORKS绘制好的所需要的凸模，凹模，压边圈和板料的三维模型并装配

好，另存为 STL格式文件。

这里选择 Cr12模具钢作为冲压模具的材料，Cr12钢材是应用广泛的冷作模

具钢，具有高强度、较好的淬透性和良好的耐磨性，但冲击韧性差。在 Deform-3D

的材料库中选择 Die material中的 AISI-D3钢，其材料性质如图 5-2所示。

图 5-2 AISI-D3钢材料性质

板料的材料为 DC07低碳钢，本文从 Autoform 中调取 DC07材料的性质创

建材料库导入到 Deform-3D中。

5.3 网格划分及无关性证明

网格划分是进行数值仿真分析的关键步骤，其精度将直接影响到随后的数值

计算和分析结果的准确性[70]。相对来说如果网格数量划分的越多，数值模拟的结

果越精确，但是所产生的后果是分析的时间过长，如果想要分析时间短，则划分

网格数量少，但此时计算结果可能不会精确。
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这里采用手动划分网格方式，手动设置网格使用的是 下的

方式，用户能够自定义板料网格的尺寸范围，包括最小和最大网格尺寸，以及两

者之间的比值。网格类型可灵活选择实体单元或壳单元，单元尺寸通常在

1~10mm之间。在网格尺寸限定的过程中，采用绝对法设定最小元素尺寸为 1mm，

并通过设置尺寸比为 2来确定最大元素尺寸为 2mm[71]。系统可根据设定的元素

尺寸进行计算得出各工具体的网格数量，具体划分参数如表 5-1所示。

表 5-1 网格具体划分参数

类型 类型 最小尺寸（mm） 最大尺寸（mm） 数量

凸模 四面体 1 2 136443

凹模 四面体 1 2 310349

板料 四面体 1 2 169983

压边圈 四面体 1 2 140103

为了验证划分的网格既满足分析的时间不会过长，又可以使数值模拟的精度

比较精确，这里设计对照实验来验证划分的网格的可行性。采用 0.6，1.3，1.8

倍的网格数作为比较试验，其余的设定不变，得到的结果见表 5-2。
表 5-2 网格比较试验结果

类型 模具磨损量（mm） 分析时间

比较组 2.96775215×10−6 /

0.6倍 2.68924423×10−6 较短

1.3倍 2.96775215×10−6 较长

1.8倍 2.96775215×10−6 最长

表 5-2显示，当网格数量比对照组少时，最大元素尺寸和最小元素尺寸会发

生改变，导致分析的结果比较粗略，只能大概计算出模具磨损量的结果，分析结

果不准确。在网格个数超过 1.3倍以后，对模具磨损量的仿真结果并没有发生变

化，所以可以认为，最初设置的网格个数的计算结果与实际值是相近的。但是

1.3倍以上时，网格数量比较多，造成的后果是软件计算时间过长，所以没有必

要设置这么多的网格数量。

表 5-2设定的网格数量既可以满足所需要的软件数值模拟的精度，又可以让

软件分析的时间不会过长，所以只要满足一定的计算精度，划分的网格个数对计

算结果没有太大的影响。
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5.4 仿真模拟

本文需要研究模具磨损的最大磨损量的大小，由于模具尺寸较大，在工厂进

行实际试验不仅耗费大量的人力与资金，还会造成不必要的生产事故，所以首先

需要把简化模具导入到 Deform-3D 进行仿真模拟，在软件中就可以直观得到模

具磨损量的大小，还可以不断调整参数，进行多次模拟，提高效率。

5.4.1 约束与边界条件的设置

选中物体的凹模，单击“边界条件”按钮，选中对称面选项，分别选择凹模

的两个对称面，确认添加。选中凹模所需要设置的热交换面，确认设定，则完成

对称面余热交换面的设定。如图 5-3所示，工具体是以凹模为例的对称表面的设

定，选择红色标记的表面作为对称表面，蓝色的区域作为热交换面，剩下的三个

工具体的设置要求与凹模相同。

图 5-3 凹模的热交换面

在进行有限元模拟时，为了加快冲压速度，可以使用虚拟速度，减少了分析

所需的时间。本文模拟采用的是正装模具的装配关系，因此需要对凸模添加-Z

方向的冲压速度，第一次冲压速度设置为 20mm/sec。

在模具磨损数值仿真中，模具硬度是一个很重要的参数，对于工具体来说，

硬度是一个重要的参数。因此要设定首次数值模拟的模具硬度，通常模具的表面

硬度在 55~65KRC的范围之内，所以本次模拟设置的初始硬度为 58HRC。

根据正装模的结构特征，在模拟冲压工艺中，将凹模装在下模底座上，因此

凸模往下移动，在压力机作用下按压板料，使板料被压入凹模成为所需要的形状，

板料在压边圈的保护下能够保证成形过程不被破坏[72]。所以板料与凸模，凹模，

压边圈都会产生接触，在设定接触边界条件时，同意系统建立的默认关系，如图

5-4所示。
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图 5-4 接触边界条件的设置

Deform-3D中存在三种不同的摩擦模型：剪切、库伦和混合三种[73]，其中法

向应力较小时适用于库伦摩擦模型；在法向应力过大时，库伦摩擦力与实测值之

间存在很大的偏差。通过对拉延模具板材成形工艺进行理论分析，得出了板材与

凸、凹模间的摩擦以剪切摩擦为主的结论，因此接触面的摩擦系数采用系统设定

的 0.12，热传系数设置为 0.004。

为了能够较为准确的预测出模拟冲压成形后模具磨损的深度，将采用软件中

有的经典 Archard模型的方法来预测模具磨损的深度，软件给出了 Archard模型

的计算方法的公式，通过公式可以较为准确模拟出模具磨损的深度，如图 5-5所

示。

图 5-5 Archard模型的选取

图 5-5中给出了经典 Archard模型的计算式如式（5-1）。

� = K �a�b

�c ��� （5-1）

式中，W—模具磨损的深度(mm)；
K—比例系数，一般取10−3 ∼ 10−7；

P—板料与工具体接触面之间的法向应力(MPa)；
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H—模具硬度(HRC)；

a，b，c—常数因子。

在板材成形中，式（5-1）中 a，b，c 可以分别取 1，1，2，比例系数 K 设

定为 2×10−6。将第一组的关系设置应用于第二组和第三组，最后生成三组对象

间关系。

5.4.2 步长设置

本文选择 SI国际单位制，选用 Lagrangian Incremental 增量形式。由于在数

值模拟的分析过程中，板料在凸模的作用下发生变形，这个过程中伴随中热量的

变化，并且上述过程中有热交换面的设置，因此需要在模拟控制的基本设定中把

变形和热传勾选上。

首先对步进的设定进行了探讨，通常将步长设定在工件网格最小尺度的

1/3~1/5之间，并尽可能取小而不取大。由于在进行数值仿真时，增量步长是指

模具每一次挤压工件的间距或者工件的变形幅度，如果工件变形太大，网格单元

就会产生很大的改变，从而导致单元变形。这里步数设置为 0.5mm/step，凸模在

冲压过程中的下压行程设置为 60mm，所以根据凸模的下压量和步数设置，得到

整个冲压模拟的总步数为 120步，为了使模拟的过程更加精确，分析过程更加方

便，可以清晰看出整个模拟过程模具的磨损量，因此设置每 4步储存一次数据。

以上所有程序是模拟的前处理过程，最后对文件进行求解运算。

5.4.3 初次仿真模拟结果分析

在设置完成各种参数以后进行初始的仿真模拟，通过 Deform-3D 中一次完

整的拉延模拟，得到模具的最高磨损量为 2.96775215×10-6mm，主要磨损位置出

现在圆角过渡处。轿车后车门内板拉延模具的磨损情况可通过简化模型来近似评

估。该模型保留了模具的外形、圆角等关键尺寸，其磨损量可视为实际生产中的

磨损量。主要磨损位置如图 5-6所示。
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图 5-6 凸模拉延过程初次仿真模拟磨损量云图

5.5 轿车后车门内板拉延模具磨损因素研究

通过 Deform-3D 对简化模型的仿真模拟的结果可以得出，随着冲压次数的

不断增加，冲压模具的磨损量也会不断加深，模具的寿命会随之不断减少。在工

厂的生产过程中，因为每次的冲压过程的作业是影响模具单次磨损量，此时磨损

量比较小，工人师傅不能够直接观察得出模具磨损量，只有成千上万次的磨损量

的积累才能够得出模具的磨损。

5.5.1 各个成形工艺参数对模具磨损量的影响

影响轿车后车门内板拉延模具磨损量的因素有很多，而通过在实际生产中的

调查，发现冲压速度、模具硬度、摩擦系数和模具间隙对模具磨损量影响程度较

大，所以将对这些试验因素进行分析。

（1）冲压速度。在冲压工艺中，冲压速度的高低直接关系到生产率和模具

使用寿命[74]。当冲压速度过小时，冲压模具与板料的相互接触的时间长，导致接

触面表面的温度升高，磨损程度增加，因为板料需要冷冲压成形，温度升高会导

致板料不能在很短的时间内完成冲压成形，严重破坏零件的成型质量。但是当冲

压速度过大时，模具与板料接触面的摩擦会变大，模具所承受的载荷也会变大，

导致冲压模具会更快地磨损，但是当冲压速度超过一定的极限值以后，模具的磨

损量会随着冲压速度的升高而降低，因为在仿真模拟中的环境是良好的，冲压过

程中十分平稳，无振动的。
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（2）模具硬度。模具硬度是材料的一个非常重要的参数，它可以在某种程

度上反映出材料的抗塑性变形或抗剪切破坏性能。模具硬度越小，那么在工作过

程中因为非常软易造成磨损，相反的模具硬度越大则材料会越脆，当受到大的冲

击载荷的时候容易突然断裂[75]。

（3）摩擦系数。当冲压模具日积月累的工作后，凸模因为不断地与板料表

面进行接触[76]，它的表面会出现不同深度的划痕，由于相互接触的表面的粗糙程

度在不断增加，导致冲压模具与板料之间的摩擦系数不断增大，模具的磨损程度

会不断加剧。

（4）模具间隙。凸凹模具间隙指的是在模具装配过程中两个模具之间留下

的空隙或间隔。这个间隙对于模具的正常运作和生产过程中的制品质量具有重要

影响。凸凹模间隙过大，在冲压成形过程中精度可能会降低，导致尺寸不准确，

而且凹模与凸模之间会产生相对较大的位移，导致成形质量降低。凸凹模的间隙

越小，在冲压时，凹凸模间的摩擦就越大，这将使冲压模具的磨损变得更快，模

具的寿命会严重缩短，此时需要经常对模具的维修或者更换，降低成本。

5.5.2 田口正交试验设计

影响模具磨损量的因素非常的多，但是在实际生产过程中是无法测试出来的，

只有通过仿真软件进行数值模拟的方法，设置不同的工艺参数，通过软件仿真得

到单次冲压最小磨损量[77]，研究各种工艺参数的组合下，冲压模具最小的磨损量。

（1）试验因素

模具磨损量是由众多因素共同作用的结果，通过上述的分析，选取影响最严

重的四个工艺参数，冲压速度、模具硬度、摩擦系数、模具间隙作为试验因素，

每个工艺参数选取四个水平如表 5-3来研究对模具磨损量大小的影响。

表 5-3 试验因素水平选取表

因素 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4

摩擦系数 0.12 0.13 0.14 0.15

冲压速度/（�� ∙ �−1） 10 20 30 40

模具硬度/HRC 55 58 61 64

模具间隙/mm 0.7 0.77 0.84 0.91
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（2）评价指标

本文为了分析模具的寿命情况，而模具磨损深度是最能够体现模具寿命的长

短，通过在 Deform-3D 中仿真模拟简化模具单次磨损量的深度，最为田口正交

试验的评价指标。

（3）田口正交试验

利用田口正交试验来研究冲压工艺参数对模具磨损量的影响，按田口正交试

验原则，选择L16 44 的正交试验表[78]，表 5-4内 A，B，C，D因素分别代表摩

擦系数，冲压速度，模具硬度，模具间隙，通过对各种工艺参数的组合，得出了

模具的磨损量。

表 5-4 田口正交试验模拟仿真模具的磨损量结果

试验

编号

试验因素 评价指标

A B（mm ∙ �−1） C（HRC） D（mm） 磨损量（× 10−6mm）

1 0.12 10 55 0.7 2.96775215

2 0.12 20 58 0.77 2.98435634

3 0.12 30 61 0.84 2.68393865

4 0.12 40 64 0.91 2.94900451

5 0.13 10 58 0.84 2.57663419

6 0.13 20 55 0.91 2.88723822

7 0.13 30 64 0.7 2.06922005

8 0.13 40 61 0.77 2.44513672

9 0.14 10 61 0.91 2.70754845

10 0.14 20 64 0.84 2.23269490

11 0.14 30 55 0.77 2.69216503

12 0.14 40 58 0.7 2.66328584

13 0.15 10 64 0.77 2.00408908

14 0.15 20 61 0.7 2.59227136

15 0.15 30 58 0.91 2.36548544

16 0.15 40 55 0.84 2.62876256
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5.5.3 信噪比分析法

信噪比是用于衡量信号质量的一个重要指标[79]。它代表一个信号与噪声的相

对强度或功率之间的比值。较高的信噪比表明，该信号具有较强的抗噪音能力和

较好的品质[80]。在各种信噪比表（5-5)下，可根据试验对象的不同进行选取。

表 5-5 信噪比分析法的分类

信噪比 试验目标 数据特征 计算公式 备注

望大特性信噪比 使响应最大化 正 � =− 10�� (
1
�

�=1

�
1
��

2� )

公式中：

y�—样本均值；

yi—样本；

σ�—样本偏差；

n—试验次数

望目特性信噪比

以响应为目标

且要使信噪比

以均值和标准

差为基础

具有“绝对零”

的非负数，其

中在均值为零

时标准差为零

�� = 1
�

�=1

�

���
1
�

�=1

�

���

�� =
1

� − 1
�=1

�

(�� − ��)2�

� = 10��( ��2

��2)

望小特性信噪比 使响应最小化 负 � =− 10lg (
1
�

�=1

�

��
2� )

利用信噪比对模具磨损量进行数据分析，基于信噪比对正交表重新计算，因

为希望得到的试验指标越小越好，所以采用望小特性信噪比才能使响应最小化，

把正交表中的数据带入望小特性信噪比计算公式得到表 5-6。
表 5-6 信噪比对模具磨损量进行数据分析表

编号
因素

信噪比�
A B（mm ∙ �−1） C（HRC） D（mm）

1 0.12 10 55 0.7 -9.448552566

2 0.12 20 58 0.77 -9.497013556

3 0.12 30 61 0.84 -8.575451688

4 0.12 40 64 0.91 -9.393508735

5 0.13 10 58 0.84 -8.221055305

6 0.13 20 55 0.91 -9.209652362

7 0.13 30 64 0.7 -6.316133558

8 0.13 40 61 0.77 -7.766062955
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9 0.14 10 61 0.91 -8.651524736

10 0.14 20 64 0.84 -6.976587607

11 0.14 30 55 0.77 -8.602033573

12 0.14 40 58 0.7 -8.508355601

13 0.15 10 64 0.77 -6.038340433

14 0.15 20 61 0.7 -8.273609234

15 0.15 30 58 0.91 -7.478405585

16 0.15 40 55 0.84 -8.395027214

（1）极差分析

根据表 5-7中得出来的信噪比的数据，利用极差分析的方法得到各个工艺参

数组合对磨损量影响趋势，对表中数据进行处理得到表 5-7。
表 5-7 极差分析分析表

因素

A B（mm ∙ �−1） C（HRC） D（mm）

�1 -36.91452654 -32.35947304 -35.65526572 -32.54665096

�2 -31.51290418 -33.95686276 -33.70483005 -31.90345052

�3 -32.73850152 -30.9720244 -33.26664861 -32.16812181

�4 -30.18538247 -34.06295451 -28.72457033 -34.73309142

��1 -9.228631636 -8.08986826 -8.913816429 -8.13666274

��2 -7.878226045 -8.48921569 -8.426207512 -7.975862629

��3 -8.184625379 -7.743006101 -8.316662153 -8.042030454

��4 -7.546345616 -8.515738626 -7.181142583 -8.683272854

� 1.68228602 0.772732525 1.732673846 0.707410225

�� -8.209457169

因采用的是望小特性信噪比，对应的函数是减函数，所以当信噪比值越大，

对应的期望值反而越小，根据表 5-8中数据，为了最大限度减小模具磨损，应该

选择的工艺参数组合是�4�3�4�2，那么摩擦系数为 0.15，冲压速度为 30mm/s，

模具硬度为 64HRC，模具间隙为 0.77mm，此时信噪比均值最大，模具磨损量最

小[81]。
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（2）方差分析

为了了解各组工艺参数组合对磨损量的影响程度，这里采用方差分析的方法

对表 5-7中的数据进行了处理。

各个试验因素的偏差平方和如式（5-2）。

�� = �=1
� (��� − ��)2� （5-2）

式中，���—每个试验因素下某水平下的平均值；

��—所有信噪比的均值

总偏差平方和如式（5-3）。

�� = �=1
� ���� （5-3）

式中，���—某一因素的偏平方和

平均偏差平方和如式（5-4）。

��� = ��
��

（5-4）

式中，��—试验因素的自由度

影响程度如式（5-5）。

� = ��
��

× 100% （5-5）

通过上述计算公式，可得到偏差平方和与总偏差平方和的比值，最终得到四

个试验因素对评价指标磨损量的影响程度的大小[82]，通过公式（5-2）、（5-2）、

（5-4）和（5-5）得到如表 5-8所示的磨损量方差。

表 5-8 磨损量方差分析表

试验因素 偏平方和/�� 自由度/�� 均方值/��� 影响程度/P

A 1.588764201 3 0.529588067 40.55928671%

B 0.403951267 3 0.134650422 10.31240208%

C 1.612026474 3 0.537342158 41.15314526%

D 0.312398447 3 0.104132816 7.975165953%

Se 3.917140389 12

根据上表中的数据分析可得，所选取的四个工艺参数中，模具磨损量影响最

大的因素是模具硬度和摩擦系数，达到了 41.15314526%和 40.55928671%，冲压

速度和模具间隙对模具磨损影响程度较小，两者都差不多。不同的成形工艺参数



安徽工程大学硕士学位论文

57

对模具的磨损量的影响大小为：模具硬度>摩擦系数>冲压速度>模具间隙。

5.5.4 优化结果分析

采用信噪比分析方法优化选出了最佳工艺参数组合，即在摩擦系数为 0.15，

冲压速度为 30mm/s，模具硬度为 64HRC，模具间隙为 0.77mm的条件下，模具

磨损量最少。把这组工艺参数组合带入到 Deform-3D 软件中进行仿真模拟，得

到模具磨损量如图 5-7所示。

图 5-7 信噪比分析后凸模拉延过程仿真模拟磨损量云图

通过数值模拟得到模具的最大磨损量为 1.85458237×10−6mm，且磨损主要

位置依旧处在凸模刃口处，因此该分析结果符合理论分析及加工实际。

5.6 模具磨损量经验公式建立

由上述分析可知，模具的磨损量受四个工艺参数数值共同影响，通过信噪比

分析的方法可得到各个工艺参数对磨损量的影响程度的大小，但是无法确定自变

量与因变量之间的线性关系。本节通过建立多元线性回归模型得到各个工艺参数

与磨损量之间的线性关系，为工厂的实际生产制造提供指导与支持。

5.6.1 多元线性回归模型建立

多元线性回归分析，实际上就是用若干个变量的观察数据，在多个变量和因

变量间建立一种因果关系，通过线性回归我们可以用模型去描述数据中是否存在

相关性，一般情况下是建立多个属性元素的线性组合的预测函数来表示这个多元

线性模型，如式（5-6）所示。
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� = � + �1�1 + �2�2 + ⋯ + ���� （5-6）

式中，��—权重系数，xi—因变量，� = 1,2,3, ⋯，n；

�—常量系数。

选择冲压速度、模具硬度、摩擦系数、模具间隙为自变量，磨损量为因变量，

自变量与因变量一起输入到 SPSS中并进行线性回归分析，得到的分析结果如下：

表 5-9 模型摘要表

模型 R R2 调整后的R2 标准估算的误差

1 0.804 0.646 0.517 0.20988875679

通过表 5-9中的数据可知，R—相关系数，用于衡量四个工艺参数与磨损量

之间相关程度的系数，当相关系数的绝对值越接近 1，说明变量之间的相关程度

越高，此表中 R的值为 0.804，代表此回归模型的相关程度良好[83]。R2—决定系

数，又称拟合优度，通常用来描述数据对模型拟合程度的好坏，表示四个工艺参

数对磨损量的解释程度，此表中R2的值为 0.604，说明模型拟合程度良好。表 5-9

中标准估算误差值为 0.20988875679，相对较低，这表明模型预测精度较高，能

够较为准确地反映实际结果与模型计算结果之间的关系。

表 5-10 ANVOA表

模型 平方和 自由度 均方 F 显著性 p

回归 0.885 4 0.221 5.020 0.015

残差 0.485 11 0.044

总计 1.369 15

该表 5-10为方差分析（ANVOA）表，主要是判断模型整体是否具有显著性，

如果显著性 p>0.05，那说明几组数据之间是没有明显的差异，而如果显著性

p<0.05，则说明几组数据之间是有显著差异的。通过上表可以看出 F值为 5.020，

显著性为 0.015，小于 0.05，所以说明回归方程具有显著性。

表 5-11 系数表

模型
未标准化系数 标准化系数

t 显著性
B 标准误差 Beta

(常量)ε 6.884 1.255 0 5.484 0.000

摩擦系数 �1 -14.165 4.693 -0.541 -3.018 0.012

冲压速度 �2 0.013 0.005 0.176 0.216 0.033

https://www.zhihu.com/search?q=%E6%8B%9F%E5%90%88%E4%BC%98%E5%BA%A6&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7b
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模具硬度 �3 -0.049 0.016 -0.566 -3.155 0.009

模具间隙 �4 0.659 0.670 0.039 0.984 0.046

表 5-11 中的标准化系数的绝对值的大小可以表示各个工艺参数对模具磨损

量的影响程度，则影响因素的大小为：模具硬度＞摩擦系数＞冲压速度＞模具间

隙，与上述信噪比分析方法得到的结果相同。通过上表看显著性水平，可以看出

ε, β1, β2, β3, β4的 p值均小于 0.05，所以四个工艺参数均有显著性，说明四个工艺

参数对于磨损量均有显著性影响，因此利用表 5-8中非标准化系数建立线性回归

模型，得到结果如式（5-7）。

� = 6.884 − 14.165�1 + 0.013�2 − 0.049�3 + 0.659�4 （5-7）

图 5-8 回归标准化残差的正态 P-P 图

回归标准化残差的正态 P-P图 5-8显示数据点基本呈对角分布，说明预期累

计概率与实测累计概率非常接近，数据符合正态分布。

5.6.2 统计试验值与计算值

将正交试验的试验值与通过回归模型计算出来的计算值统计到表 5-12中，

并计算出试验值与计算值之间的误差。
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表 5-12 试验值与计算值之间的误差表

序号 试验值/× 10−6�� 计算值/× 10−6�� 误差/× 10−6��

1 2.96775215 2.96050 0.00725

2 2.98435634 2.86963 0.11473

3 2.68393865 2.77876 -0.09482

4 2.94900451 2.78789 0.16111

5 2.57663419 2.76411 -0.18748

6 2.88723822 2.96724 -0.08000

7 2.06922005 2.25785 -0.18863

8 2.44513672 2.60098 -0.15584

9 2.70754845 2.52159 0.18596

10 2.2326949 2.33846 -0.10577

11 2.69216503 2.74333 -0.05116

12 2.66328584 2.56020 0.10309

13 2.00408908 2.14068 -0.13659

14 2.59227136 2.40155 0.19072

15 2.36548544 2.54694 -0.18145

16 2.62876256 2.65781 -0.02905

利用上表计算出来的数据，得到试验值与计算值的分布图5-9与误差图5-10，

通过这两张图可以更加清晰看出回归模型计算预测的准确度，如下图所示：

图 5-9 试验值与计算值的分布图
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图 5-10 试验值与计算值的误差图

由于模具磨损量的单位是10−6mm，精度非常小，因此上图中的试验值结果

与理论计算结果吻合得很好，从试验结果与计算结果的误差图可以看出，两者之

间误差均小于 0.20，所以试验值与计算值误差很小，搭建的磨损量的多元回归模

型准确度较高。

5.7 本章小结

本章概述了轿车后车门内板拉延模具在拉延过程中的失效形式和磨损过程

等，基于 Deform-3D 对拉延模具的磨损仿真模拟，并利用信噪比优化得到了部

分的最优工艺参数组合。

（1）概述了模具磨损的理论，冲压模具的失效形式包括磨损失效和断裂失

效，磨损种类包括磨粒磨损，粘着磨损，疲劳磨损，腐蚀磨损.

（2）把零件导入到仿真软件中，并进行网络划分及无关性的证明，通过

Deform-3D 中一次完整的拉延模拟，得到模具的最高磨损量为 2.96775215×

10-6mm，主要磨损位置出现在圆角过渡处。

（3）把模具磨损量作为评价指标，摩擦系数、冲压速度、模具硬度和模具

间隙作为试验因素设计了田口正交试验，利用信噪比分析法优化，得出了所选数

据中的最优工艺参数组合，即摩擦系数为 0.15，冲压速度为 30mm/s，模具硬度

为 64HRC，模具间隙为 0.77mm，各个成型工艺参数对模具磨损量影响程度大小

依次是：模具硬度>摩擦系数>冲压速度>模具间隙，经检验此时的模具的磨损量
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为 1.85458237×10−6mm。

（4）提出了轿车后车门内板模具磨损量与工艺参数之间的经验公式。通过

SPSS对正交试验数据进行分析，通过建立多元线性回归方程表达模具磨损的经

验公式，最后利用经验公式计算出的计算值与试验值相比较，验证了模具磨损的

经验公式的准确性。
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第 6章 基于 BP神经网络和萤火虫算法的工艺参数优化

在某些情况下，随着拉延的继续，摩擦力可能会出现非线性变化，板料与模

具之间的相互作用是非线性变化的，模具的磨损量和工艺参数之间的线性变化关

系很难被找出来。上一章通过信噪比得到的最佳工艺参数组合只是局部的最优值，

并不是全局最优解，所以本章将搭建以摩擦系数，冲压速度，模具硬度，模具间

隙与模具磨损量之间的 BP神经网络模型，并利用萤火虫算法优化神经网络模型

的连接权值和阈值，可以在复杂的参数空间中找到全局最优解。

6.1 模具磨损量的预测方法

经验判断法是指利用一些经验较资深的模具工作者们，将他们利用了许多年

的模具操作经历，对生产工作中的模具的损坏情况，与所制造工件的表面情况如

擦痕、毛刺等等加以研究和比较，大致揣摩模具的磨损量[84]。但是不同的人上班

的时间长短，上班场所不同，观察所得到的结论就会差异，导致这种方式产生很

大的偏差。

磨损累积法是在实践中发现，当冲压模具冲压次数达到几千次以后，模具的

磨损量就会由很大的变化，但是次数很少时模具磨损量几乎不改变[85]。在此基础

上，选取 1000~2000次作为实验组，对其进行数值模拟，获得累计磨损量，并将

其叠加成冲压件的总磨损量。这个方虽然大大节省了仿真模拟的工作量，但也有

一定的误差，且需要将疲劳失效的情况排除在外。

近几年来，人们对神经网络的研究日趋成熟，也有学者提出了采用 BP神经

网络进行模具寿命预测的方法。BP神经网络与传统的计算机模拟仿真不同，它

利用 Archard磨损模型[86]，通过大量计算获得所需参数，相对来说更有利于模具

优化及开发。针对仿真模拟的数据进行训练的的流程如图 6-1所示：
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图 6-1 BP神经网络结合仿真模拟训练流程

6.2 试验样本的选取

本文根据上面分析的几种预测模具磨损量的方法，采用 BP神经网络的人工

智能算法来预测模具磨损量，利用人工智能算法可以实现输入层到输出层的任何

非线性关系，通过建立某种特殊的线性关系表达输入层到输出层的某种特殊的抽

象关系，并且预测精度更高，更有利于模具优化。

本文从第五章中每个工艺参数的四个水平中选取较优的三个水平作为训练

的样本，从信噪比试验可以得到每个工艺参数的较优的三个水平，如下表所示：

表 6-1 BP神经网络训练样本

因素 水平 1 水平 2 水平 3

摩擦系数 0.13 0.14 0.15

冲压速度/（�� ∙ �−1） 10 20 30

模具硬度/HRC 58 61 64

模具间隙/mm 0.7 0.77 0.84

利用表 6-1 中的所有水平进行全面试验，得到 81组试验数据，如附录Ⅰ中

所示。



安徽工程大学硕士学位论文

65

6.3 BP神经网络的搭建

BP神经网络由输入层、输出层和隐含层组成，各层由多个结点组成，各结

点的连接状态用权值表示[87]。因为搭建的 BP神经网络模型可以作为一个复杂的

非线性预测模型，利用 BP神经网络模型来预测模具磨损量，可以提高预测精度。

6.3.1 输入层与输出层的确定

本文将四个试验因素即摩擦系数，冲压速度，模具硬度，模具间隙作为输入

层，输出层即为模具磨损量，所以输入层的节点数为 4，输出层的节点数为 1。

6.3.2 隐含层节点数与激活函数的选取

隐含层中的结点数目过少会引起不充分的拟合，反之，过度使用神经元也会

引起某些问题。首先，隐含层中的神经元数量过多会造成过度学习，在神经网络

的节点数目太多的情况下，训练集所能容纳的信息不能满足隐层全部神经元的要

求，容易出现过拟合问题。虽然训练样本中含有充足的信息，但由于隐含层中的

神经元数目过多，导致训练过程耗时过长，很难取得理想的结果。因此，如何选

取适当的隐藏层神经元数目就显得尤为重要[88]。为了得到逼近能力更强的隐含层

节点数，采用公式（6-1）计算隐含层节点数[89]。

� = � + �+α （6-1）

通过公式计算得到的隐含层节点数往往只是一个初值的估算，对于神经网络

模型的训练精度并没有达到最好效果，只是一个粗略的估算，本章的输入层节点

数为 4，输出层节点数为 1，α的值取 10，计算得到的隐含层节点数的初值是 13，

把这个值作为初始值对神经网络模型进行性能测试，通过不断地增加隐含层节点

数量，获得了相应于不同节点数目的训练中的均方误差。
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图 6-2 均方误差随隐含层节点数变化图

图 6-2显示在隐含层节点数目从 13到 21个顺序递增时，其均方误差呈先降

低后上升的趋势，在隐含层节点数目为 20个时，均方误差最小，所以搭建的 BP

神经网路的隐含层节点数确定为 20。

BP神经网络有多种不同的激励函数，在其隐含层中经常采用 S型激励函数，

其几何形态为 S型曲线如图 6-3所示，具有连续的性质容易求导。常用的激活函

数有两种类型，分别是图 6-3（a）的 Log-sigmoid类型和图 6-3（b）的 tan-sigmod

类型。Log-sigmoid类型激活函数，其输入可以是任何数值，其输出是 0到 1；

tan-sigmod类型激活函数[90]，其输入值可以是任何数值，其输出是-1到+1之间。

（a）Log-sigmoid类型的激活函数 （b）tan-sigmod类型的激活函数

图 6-3 S型激励函数

Log-sigmoid 型激活函数的公式为 losig(�) = 1
1+�−�，取值区间是(0，1)，

tan-sigmod型激活函数的公式为 tansig(x) = 2
1+�−2� − 1，取值区间是(-1，1)[91]。
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这里采用 tan-sigmod型激活函数来表示 BP神经网络的模型从输入层到隐含层，

在多隐含层的情况下，每层的输出就是下层的输入仍然是（-1，1），这样每层

的输入范围都是统一的，且都是有效利用激活函数活跃区间的。

而从隐含层到输出层经常选取如图 6-4 所示的 purelin 激活函数，在神经网

络中，Purelin 函数通常被用作输出层的激活函数。这是因为在许多情况下，我

们需要将神经网络产生的连续数值映射到某个范围内。例如，在回归问题中，我

们需要将神经网络产生的实数映射到某个范围内，并计算其误差;在分类问题中，

我们需要将神经网络产生的实数映射到[0,1]之间，并根据阈值判断其分类结果。

线性激活函数 purelin 的公式为 y=x，本文选择模具磨损量作为输出层，它从隐

含层的输出可以直接映射到输出值上，并且它没有上下界的限制，所以数据的输

出有较大的调控范围。

图 6-4 purelin型激活函数

6.3.3 神经网络训练的算法

在神经网络的训练算法方面，这里选取MATLAB神经网络自带的工具箱里

面的常用的 Levenberg—Marquardt训练算法。

6.3.4 创建模具磨损量的 BP神经网络模型

选取上一章节中的摩擦系数，冲压速度，模具硬度，模具间隙四个试验因素

作为输入层，节点数为 4，模具磨损量作为输出层，节点数为 1，隐含层节点数

为 20，通过对全面试验的 81组数据进行分解，训练样本比例为 70%、验证样本

比例为 15%，测试样本比例为 15%，建立一个 BP神经网络的预测模型，结构如
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图 6-5所示。

图 6-5 BP神经网络的预测模型结构图

6.3.5 BP神经网络的验证

在MATLAB中利用软件的工具箱来模拟预测模型的训练，训练效果如图 6-6

所示，当经过 26次迭代之后训练停止，训练后的均方误差为 0.0462。

图 6-6 训练后的均方误差图

通过 BP神经网络训练曲线图 6-7可得到，当迭代到第 20代时，验证的性能

达到最优状态，此时的验证集均方误差为 0.072184，后面的第 21代到 26代过程

中，验证集和测试集几乎保持一致不变，训练集几乎缓慢下降并几乎保持稳定，

此时认为该 BP神经网络训练完成且未出现早熟或过拟合现象。
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图 6-7 BP神经网络训练曲线图

通过如图 6-8所示的 BP神经网络拟合度曲线图可以看出该神经网络训练集

的拟合回归 R值为 0.92839，验证集的拟合回归 R值为 0.83645，测试集的拟合

回归 R值为 0.87641，综合拟合回归 R值为 0.9069，通过 BP神经网络预测值和

真实值的比较，发现 BP神经网络的预测值和真实值之间的误差还是相对较大，

有待进一步优化。

图 6-8 BP神经网络拟合度曲线图
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6.4 FA-BP神经网络的搭建及验证

BP神经网络在搭建过程中，会随机形成初始权重��和阈值θ，利用样本误差

调整神经网络权重和阈值，通过拟合逼近优化网络结构，进而实现精准的数据拟

合预测，提升模型性能[92]。传统方法存在不稳定性和逼近程度低的问题，导致

BP神经网络预测能力受限。为提升预测精度，本文引入萤火虫算法对 BP神经

网络进行优化，形成 FA-BP神经网络模型。优化后的模型预测精度更高，性能

更优，为解决相关问题提供了新途径。

6.4.1 萤火虫算法概括

萤火虫算法是一种启发式优化算法，其主要思想是模拟萤火虫在交配时的行

为，通过随机移动和亮度吸引等策略来优化目标函数值[93~96]。

式（6-2）是算法初始化。

���
(0) = �(0，1) ∙ (��� − ���) + ��� （6-2）

式中，U（0，1）—从区间[0，1]中的均匀分布得出的随机数。

萤火虫的相对亮度如式（6-3）。

� = �0�−���� （6-3）

式中，�0—萤火虫的初始吸引度；

γ—光吸收参数；

���—位置 i与位置 j之间的距离。

两个萤火虫之间的距离计算如式（6-4）。

��� = �� − �� = �=1
� ��� − ���� （6-4）

萤火虫从 i点到另一个更吸引的 j点的最佳位置迭代式如（6-5）所示：

��(� + 1) = ��(�) + �0 + �−����
2
(�� − ��) + �(���� − 0.5) （6-5）

式中，α—步长因子；

最亮的萤火虫的位置修正式（6-6）如下：

������(� + 1) = ������(�) + �(���� − 0.5) （6-6）

FA—BP算法的适应度函数如下:
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���� = 1
�( �

� (ℎ�−ℎ�)2� (6-7)

式中，ℎ�—所有第 i 个训练向量的实际输出值；

ℎ�—所有训练向量的预测值；

Ｎ—训练的个数。

在此基础上，进行了萤火虫优化 BP神经网络的算法的优化，如图 6-9所示，

左边是萤火虫优化 BP神经网络算法的流程，右边是利用 FA-BP算法优化模具磨

损量的流程。

图 6-9 萤火虫优化算法示意图

6.4.2 FA-BP神经网络的搭建与验证

将选取的试验样本分别作为训练集，测试集和验证集，通过对 FA-BP 神经

网络的训练得到了 FA-BP神经网络训练曲线图 6-10，可以看到，在第 15次迭代

中，检验性能是最优的，验证集的均方误差是 0.036231。第 16代以后，验证集

和测试集几乎保持一致不变，训练集几乎缓慢下降并几乎保持稳定。
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图 6-10 FA-BP 神经网络训练曲线图

通过 FA-BP神经网络拟合度曲线图 6-11可以得到，FA对 BP神经网络的优

化，神经网络的整体模型的优化效果得到提升，仅仅经过 15次迭代，验证集性

能就达到最佳，神经网络的训练就已经完成，综合回归 R值提升为 0.97427，相

比较 BP神经网络模型，优化效果更明显。

图 6-11 FA-BP 神经网络拟合度曲线图
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将萤火虫算法优化 BP 神经网络前后的预测值与实际值进行了对比，如图

6-12和图 6-13所示，表明 FA-BP神经网络的预测精度高于传统的 BP神经网络，

并且误差变化幅度较小，具有较好的稳定性。

图 6-12 BP神经网络预测值与实际值对比图 图 6-13 FA-BP神经网络预测值与实际值对比图

经过上面的对比，采用萤火虫算法优化后的BP神经网络具有训练速度更快，

均方误差更小，综合回归 R值更大，拟合精度更高的优点，所以利用萤火虫算

法优化后的 BP神经网络进行工艺参数优化具有更好的效果。

通过比较发现，FA—BP神经网络的训练速度更快、均方误差更小、综合回

归 R更大、拟合精度更高，因此在工艺参数优化中应用 FA—BP神经网络可以取

得更好的效果。

6.5 基于模具磨损量最小的 FA-BP神经网络的工艺参数优化

通过萤火虫算法优化后的 BP神经网络，将已经搭建完成的神经网络作为适

应度函数，以模具磨损量在全局的最小值作为目标值，摩擦系数，冲压速度，模

具硬度，模具间隙作为自变量，其约束条件为�1�(0.13，0.15)，�2�(10，30)，

�3�(58，64)，�4�(0.7，0.84)。

该算法以最小的适应值为函数，以最小的适应值为优化目标，对 FA-BP神

经网络进行迭代优化。利用MATLAB对 FA-BP算法进行计算，得出了目标函数

最佳适应度随时间的变化规律如图 6-14，此优化过程共进行 50次迭代，当迭代

到第 19代时适应度趋于稳定，此时适应度曲线已收敛，适应度值达到最小，模

型能够成功对工艺参数完成寻优。
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图 6-14 目标函数最佳适应度随时间的变化规律图

FA-BP在 19次迭代后，适应度值最小，此时对应的成形工艺参数为摩擦系

数为 0.15，冲压速度为 26.66mm/s，模具硬度为 63.76HRC，模具间隙为 0.7719mm。

在 Deform 中对该组工艺参数进行数值模拟，得到如图 6-15 所示模具磨损量为

1.57929730×10−6mm。

图 6-15 FA-BP 神经网络预测下的凸模拉延过程仿真模拟磨损量云图

通过 FA-BP算法进行模具磨损量的优化后，把最初的模具磨损量，信噪比

优化，分别与它进行对比如表 6-2所示，得到模具磨损量由最初的 2.96775215×

10−6mm下降至 1.57929730×10−6mm，表明 FA-BP算法优化效果十分明显，提高

了模具的使用寿命。

表 6-2 FA-BP算法优化前后模具磨损量对比表

优化方法 工艺参数 仿真结果

摩擦系数
冲压速度

/（�� ∙ �−1）
模具硬度/HRC

模具间

隙/mm

磨损量

（× 10−6��）

无优化方法 0.12 10 55 0.7 2.96775215

信噪比优化 0.15 30 64 0.77 1.85458237

FA-BP优化 0.15 26.66 63.76 0.78 1.57929730
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6.6 本章小结

本章从上一章节中每个工艺参数的四个水平中选取较优的三个水平作为训

练的样本，把四个工艺参数作为输入，磨损量作为输出，搭建四输入一输出的

BP神经网络，并运用萤火虫算法优化模型，可确定最优工艺参数组合，使模具

磨损量降至最低，提升生产效率与产品质量。

（1）从第五章中每个工艺参数的四个水平中选取较优的三个水平作为训练

的样本，完成了 81组试验数据的全面试验。

（2）建立了以摩擦系数、冲压速度、模具硬度和模具间隙为输入量，模具

磨损量为输出量的三层 BP神经网络模型，在训练与验证 BP神经网络模型的过

程中，发现其存在误差。为提升预测精度，本文利用萤火虫算法对 BP神经网络

的权值和阈值进行优化，成功构建了预测精度更高的 FA-BP神经网络，显著提

升了模型的性能。

（3）提出了轿车后车门内板模具磨损量最小的萤火虫优化 BP神经网络成

形工艺参数优化方法。利用训练及验证过后的 FA-BP 神经网络预测模具的最小

磨损量，FA-BP神经网络在 19次迭代后，适应度值最小，此时对应的成形工艺

参数为摩擦系数为 0.15，冲压速度为 26.66mm/s，模具硬度为 63.76HRC，模具

间隙为 0.7719mm。将这组工艺参数组合输入到Deform-3D中进行数值仿真模拟，

得到模具磨损量为 1.57929730×10−6mm，大大减少了模具的磨损，优化效果明

显。
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第 7章 总结与展望

7.1 总结

伴随着轿车行业的不断发展壮大，汽车覆盖件的生产也日益剧增，不同的覆

盖件的生产公司也在不断提高生产水平，提升生产效率，力争生产出质量更高，

成形效果更优的零件。同时汽车覆盖件的生产离不开模具制造业的发展，成形效

果较优的零件离不开质量完好的模具，所以许许多多的模具公司希望减小模具的

磨损量，延长模具的使用寿命。本文以轿车后车门内板为研究对象，分析了零件

的结构，设计了轿车后车门内板的拉延模具，分别运用软件完成了零件拉延成形

的仿真模拟和模具拉延过程中表面磨损的仿真模拟，得到了最优工艺参数组合，

使零件的成形质量良好，模具的磨损量降到最低。

本文主要的研究工作及取得的主要成果如下：

（1）基于 CATIA软件设计了轿车后车门内板的结构，零件的形状不规则，

内部曲面较为复杂分析得到了零件冲压成形的加工工艺路线，确定了拉延过程中

板料的主要参数及工艺的简单计算过程，基于 UG软件设计了轿车后车门内板的

拉延模具的整体结构，主要对凸模、凹模和压边圈三个部分进行了整体的分析与

设计。

（2）利用 Autoform软件先对零件进行预成形仿真模拟，发现初次仿真模拟

成形出来的结果非常不好，成形缺陷较为明显，加入不同系数的几段拉延筋后，

轿车后车门内板的成形极限图稍微得到改善，零件的最大减薄率和最大起皱率明

显减小，成形效果得到提高，但是还需要进一步工艺参数优化，为后续优化奠定

基础。

（3）选取模具间隙、摩擦系数和压边力为试验因素，最大减薄率和最大起

皱率为评价指标进行 BBD试验，建立了最大减薄率和最大起皱率的响应面模型，

两个响应面的模型的拟合度较高，把两个目标函数转换成一个单目标函数的优化

模型进行多目标寻优，得到了最优的工艺参数组合，最终经过检验发现零件的成

形质量此时最优。

（4）简述了冲压模具的磨损理论和失效形式，基于 Deform-3D软件对模具
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的磨损进行仿真模拟，模具间隙、摩擦系数、冲压速度和模具硬度为试验因素，

模具的磨损量为评价指标，进行正交试验，利用信噪比分析法得到了最优工艺参

数组合，不同的试验因素对模具磨损量影响程度的大小。基于多元线性回归方程

求得在设定工艺参数范围内的模具磨损经验公式，最后统计试验值与计算值的误

差得到磨损经验公式的准确度。

（5）选取了较优的正交试验的数据作为 BP神经网络的训练的全面数据，

搭建以四个工艺参数为输入，模具磨损量为输出的 BP神经网络模型，再利用萤

火虫算法优化神经网络结构的权值和阈值，建立了预测精度更高的 FA-BP神经

网络，利用 FA-BP神经网络模型预测模具的最小磨损量，得到了全局的最优工

艺参数组合，最后通过 Deform-3D进行模拟仿真来验证，降低了模具的磨损量，

提高了模具的使用寿命。

本文主要创新点如下：

（1）提出了一个使制件的成形质量达到最佳状态的优化模型。建立了最大

减薄率和最大起皱率的响应面模型，并对两个响应面模型分别进行了检验，发现

拟合度较高，再把两个响应面模型转化成一个单目标函数，最终寻找到这个单目

标函数的最优解，使零件的成形效果最佳。

（2）建立了轿车后车门内板模具磨损量与工艺参数之间的经验公式。基于

模具磨损的正交试验的数据，通过 SPSS对试验数据进行分析，得到了关于模具

磨损量的多元线性方程，对方程的系数进行求解并分析验证其显著性，最终建立

了各个工艺参数与模具磨损量之间的经验公式。

（3）提出了轿车后车门内板模具磨损量最小的萤火虫优化 BP神经网络成

形工艺参数优化方法。建立了以四个工艺参数为输入与模具磨损量为输出的 BP

神经网络，利用萤火虫算法对模型权重和阈值进行优化得到 FA-BP神经网络模

型，利用该模型得到最优工艺参数组合。

7.2 展望

本文虽然对轿车后车门内板冲压工艺参数优化机器模具寿命进行了研究，但

是，由于本人学术不精，能力有限，在进行优化过程中仍然存在不足之处，本文

的研究还需要进行改进，现提出以下几点是需要努力改进的地方：
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（1）研究工艺参数对模具磨损量的时候，只考虑了模具间隙、摩擦系数、

冲压速度和模具硬度为试验因素，因此在后续的研究中还需要考虑加入更多的工

艺参数，探究对模具磨损的影响程度，需要继续进行研究。

（2）无论是对成形质量的优化还是对模具磨损量的优化，都只是借助仿真

软件进行模拟仿真，没有利用真实的零件和模具进行实验探究，因此在后续的研

究中希望考虑可以在工厂做实验来验证仿真的真实性。
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附录Ⅰ 全面仿真试验数据表

序号 A B（�� ∙ �−1） C（HRC） D（mm） 磨损量（× 10−6��）

1 0.13 10 58 0.7 3.06852462
2 0.13 10 58 0.77 2.54839688
3 0.13 10 58 0.84 2.57663419
4 0.13 10 61 0.7 2.78759285
5 0.13 10 61 0.77 2.30389878
6 0.13 10 61 0.84 2.32942693
7 0.13 10 64 0.7 2.77572690
8 0.13 10 64 0.77 2.09297036
9 0.13 10 64 0.84 2.11616157
10 0.13 20 58 0.7 2.99087765
11 0.13 20 58 0.77 2.93122821
12 0.13 20 58 0.84 2.64604137
13 0.13 20 61 0.7 2.70392707
14 0.13 20 61 0.77 2.81285975
15 0.13 20 61 0.84 2.39217479
16 0.13 20 64 0.7 2.45637511
17 0.13 20 64 0.77 2.55533473
18 0.13 20 64 0.84 2.17316483
19 0.13 30 58 0.7 2.51947836
20 0.13 30 58 0.77 2.94404163
21 0.13 30 58 0.84 2.73108162
22 0.13 30 61 0.7 2.27775467
23 0.13 30 61 0.77 2.66158463
24 0.13 30 61 0.84 2.46905643
25 0.13 30 64 0.7 2.06922005
26 0.13 30 64 0.77 2.41790917
27 0.13 30 64 0.84 2.24300743
28 0.14 10 58 0.7 3.10895052
29 0.14 10 58 0.77 2.70139731
30 0.14 10 58 0.84 2.52973132
31 0.14 10 61 0.7 2.81067173
32 0.14 10 61 0.77 2.44221997
33 0.14 10 61 0.84 2.28702379
34 0.14 10 64 0.7 2.55334703
35 0.14 10 64 0.77 2.21862797
36 0.14 10 64 0.84 2.07764060
37 0.14 20 58 0.7 2.71036652
38 0.14 20 58 0.77 2.76700803
39 0.14 20 58 0.84 2.71852514
40 0.14 20 61 0.7 2.45032857
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41 0.14 20 61 0.77 2.50153585
42 0.14 20 61 0.84 2.45770457
43 0.14 20 64 0.7 2.22599442
44 0.14 20 64 0.77 2.27251348
45 0.14 20 64 0.84 2.23269490
46 0.14 30 58 0.7 2.90056710
47 0.14 30 58 0.77 2.42086776
48 0.14 30 58 0.84 2.52161749
49 0.14 30 61 0.7 2.62228104
50 0.14 30 61 0.77 2.18860509
51 0.14 30 61 0.84 2.27968849
52 0.14 30 64 0.7 2.38220400
53 0.14 30 64 0.77 1.98823227
54 0.14 30 64 0.84 2.07097696
55 0.15 10 58 0.7 2.57093666
56 0.15 10 58 0.77 2.44017519
57 0.15 10 58 0.84 2.59811145
58 0.15 10 61 0.7 2.15077580
59 0.15 10 61 0.77 2.20605989
60 0.15 10 61 0.84 2.34884351
61 0.15 10 64 0.7 2.11148199
62 0.15 10 64 0.77 2.00408908
63 0.15 10 64 0.84 2.13380054
64 0.15 20 58 0.7 2.86737259
65 0.15 20 58 0.77 2.56106046
66 0.15 20 58 0.84 2.34035133
67 0.15 20 61 0.7 2.59227136
68 0.15 20 61 0.77 2.31534727
69 0.15 20 61 0.84 2.11581346
70 0.15 20 64 0.7 2.15070758
71 0.15 20 64 0.77 2.10337089
72 0.15 20 64 0.84 1.92210496
73 0.15 30 58 0.7 2.43660634
74 0.15 30 58 0.77 2.24108885
75 0.15 30 58 0.84 2.31808735
76 0.15 30 61 0.7 2.20283346
77 0.15 30 61 0.77 2.02607453
78 0.15 30 61 0.84 2.09568566
79 0.15 30 64 0.7 2.00115801
80 0.15 30 64 0.77 1.90381979
81 0.15 30 64 0.84 1.84058183
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攻读硕士期间发表的学术成果

1. 论文发表情况

[1] Guoqing Gong, Youmin Wang, Bin Zhou. Design and performance study of grease spool-less

relief valve[J]. Scientific Reports, 2022, 12 (1): 16544-16544. （SCI）

[2] Guoqing Gong,Youmin Wang, Kefan Yang. Design of Drawing Die for Rear Wheel Cover

Outer Panel and Optimization of Wear Process Parameters[J]. Journal of Chinese Society of

Mechanical Engineers, 2023,45(2):129-143. （SCI）

[3] Guoqing Gong,Youmin Wang, Peng Gong. Development of the airtightness experimental

device for diving suit[J]. Journal of Chinese Society of Mechanical Engineers, 2023.（SCI）

2. 专利发表情况

[1] 宫国庆，王幼民 .一种基于秸秆回收利用的粉碎装置：中国 ,CN202210196961.9[P].

2020.06.03（发明专利实审）

3. 学科竞赛情况

[1] 2022年获“全国三维数字化创新设计大赛 14周年精英联赛“特等奖”

[2] 2022年获“挑战杯”全国大学生系列科技学术竞赛安徽省省赛“银奖”

[3] 2022年获第八届安徽省“互联网+”大学生创新创业大赛“银奖”“铜奖”

[4] 2023年获第九届安徽省“互联网+”大学生创新创业大赛“银奖”“铜奖”

[5] 2021年获安徽省大学生服务外包创新创业大赛“三等奖”

[6] 2023年获第十三届安徽工程大学百万大学生科普大赛“一等奖”

[7] 2022年获第十一届安徽工程大学合力杯大学生创意大赛“金奖”

[8] 2023年获第二届芜湖市机械学术论文“二等奖”
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