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摘　 要:利用世界主流专用软件 Ｄｙｎａｆｏｒｍ对某汽车的 Ｂ柱加强板进行几何模型的检查和修补、
冲压方向确定、压料面设计、工艺补充面设计、坯料展开尺寸确定、拉深筋设置及拉深成形过程

的数值模拟ꎮ 根据模拟结果调整工艺参数ꎬ消除零件成形中的质量缺陷ꎬ提高了成形工艺可靠

性ꎬ对 Ｂ柱加强板拉深成形的工艺确定和模具设计提供了依据ꎬ并通过了实际生产的验证ꎮ
关键词:Ｂ柱加强板ꎻ模具设计ꎻ数值模拟ꎻ工艺调整

中图分类号:ＴＧ３８６.３　 　 文献标识码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０６￣０１１３￣０４

Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ Ｂ－ｐｉｌｌａｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｐａｎｅｌ
ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｂｏ１ꎬＧＥ Ｈｏｎｇｊｉａｎ１ꎬＬＩＵ Ｇａｎｇ２ꎬＺＨＯＵ Ｓｅｎ２

(１. Ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＨａｉｎａｎ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＣｏｌｌｅｇｅꎬＨａｉｋｏｕ
５７０２１６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２. Ｆａｗ ＨａｉＭａ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ. ꎬＨａｉｋｏｕ ５７０２１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｉｚｅꎬ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｗｂｅａｄｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｄｙｎａｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｇｕａｌｉｔｙ ａｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄꎬ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｂ－ ｐｉｌｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｅ ｄｅｓｉｇｎ. Ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｂ－ｐｉｌｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐａｎｅｌꎻ ｄｉｅ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓ

０　 引言

汽车覆盖件成形的力学过程及成形影响因素非常复

杂ꎬ是涉及几何非线性、材料非线性、接触非线性于一体的

强非线性问题ꎬ传统的解析方法难以求解判定[１] ꎮ 传统

的金属板料冲压成形工艺及模具设计主要依赖于设计者

的经验ꎬ需要多次修改模具和反复调试才能获得可行方

案ꎬ造成大量人力、物力和时间的浪费ꎮ 随着制件设计的

复杂化和加工精度要求的日趋提高ꎬ传统基于人工的操作

无法保证产品的质量ꎬ而成本上又没有优势ꎬ故难以适应

现代工业的发展要求ꎬ势必被新的技术取代[２－３] ꎮ 经过

１００多年的发展ꎬ塑性成形理论已相当成熟ꎮ 随着有限元

分析方法的深入发展以及计算机应用技术的普及ꎬ应用有

限元方法进行板料塑性成形过程数值模拟ꎬ已成为一项有

效解决该问题的高新技术ꎬ并且推动了冲压成形工艺和模

具设计技术的革新[１ꎬ４－５] ꎮ
为了加快板料冲压模具设计ꎬ需要有机地集成 ＣＡＤ

设计和 ＣＡＥ分析ꎬ让其优势互补ꎮ 板料成形非线性有限

元仿真软件 Ｄｙｎａｆｏｒｍ包含模具设计、仿真分析等模块ꎬ融

合 ＣＡＤ和 ＣＡＥ于一体ꎬ方便冲压零件的模具创建ꎬ较好

地解决零件冲压成形过程的仿真、结果预测及工艺优化ꎬ
在冲压成形及模具设计方面应用越来越广泛ꎮ 现代轿车

覆盖件制造以板料冲压成形为主ꎬ覆盖件零件通常外形尺

寸大、形状复杂且不规则ꎬ对表面的质量要求较高ꎬ其成形

难度较大ꎬ模具结构及变形情况复杂ꎬ变形规律难以掌

握[４－５] ꎬ因此出现的问题也较多ꎬ尤其是在实际冲压过程

中零件变形大区域出现破裂、翻边处往往产生严重的起皱

缺陷、局部塑性变形不足、成形零件刚度不足等问题ꎮ 本

文以某车身覆盖件 Ｂ 柱加强板为例ꎬ将通用 ＣＡＤ 软件中

设计出的产品几何模型ꎬ在 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 软件中进行拉深模

具设计及成形过程的有限元模拟ꎬ针对存在的问题提出优

化设计方案ꎬ获得合理的工艺参数ꎬ并指导实际生产ꎮ

１　 零件特点及工艺分析

Ｂ柱加强板是现代汽车上重要的承力结构件ꎬ起到加

强和支撑 Ｂ柱及车身的作用ꎬ影响汽车侧面碰撞结果和

乘员的生存空间ꎬ为大型骨架类冲压制件ꎬ属于典型的汽

车结构件ꎮ 为了提高车身的承载能力和碰撞安全星级的
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得分ꎬＢ柱加强板要求具备较高的强度和刚度ꎬ应用高强

度钢来成形已成为一种趋势ꎮ 该零件在实际冲压成形过

程中ꎬ通常需要经过落料、拉深、冲孔、翻边和修边等多道

复合工序才能完成加工ꎬ其中拉深成形工序是该件制造的

关键ꎬ它直接影响到零件的加工质量、制造成本及材料利

用率ꎮ 因此本文对该件的拉深过程进行有限元分析ꎬ保证

Ｂ柱加强板的一次冲压成形ꎮ
图 １所示为 Ｂ柱加强板的设计几何外形ꎮ 该件的长、

宽、高分别为 １ １４５ｍｍ、３３０ｍｍ和 １６４ｍｍꎬ厚度为 １.８ｍｍꎮ
该零件的结构特点为:截面形状变化复杂ꎬ底部高度存在

较大起伏ꎬ有凹槽、凸台、加强筋、开孔、过渡圆角小等多

种特征ꎬ成形过程中容易出现开裂和起皱等缺陷ꎬ且高强

钢的应用又加剧了这些缺陷的产生ꎬ给模具设计及成形

工艺确定增加了困难ꎮ 若毛坯的初始形状设计合理ꎬ工
艺参数控制得当ꎬＢ柱加强板可以一次成形[６] ꎮ 因此ꎬ本
文对该件的一次拉深成形过程进行模具设计和有限元仿

真分析ꎮ
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图 １　 Ｂ 柱加强板的几何模型

２　 模具设计

将通用 ＣＡＤ三维造型软件如 Ｃａｔｉａ、Ｐｒｏ / Ｅ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
等设计出的零件几何模型以 ＩＧＥＳ 的格式保存ꎬ导入

Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件中ꎬ在 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 的前处理模块进行模具设

计ꎬ应用于拉深成形仿真的有限元模型ꎬ通过以下步骤进

行搭建ꎮ

２.１　 几何模型的检查和修补

利用通用 ＣＡＤ软件设计的产品几何模型ꎬ往往存在

一些缺陷ꎬ例如型面有缝隙、重叠或者包含过于细长的曲

面片等ꎬ难以满足模具设计工程师的有限元分析要求ꎮ 此

外ꎬ为了减少不必要的计算工作量ꎬ应该删去原始设计中

包含的一些细小特征ꎬ以免在这些区域产生过多细小的单

元ꎬ造成计算不收敛ꎮ 因此ꎬ有必要进行型面检查和修补ꎬ
消除这些缺陷ꎮ

２.２　 冲压方向的确定

对于 Ｂ柱加强板这种复杂形状零件的成形ꎬ一个重

要的问题就是确定拉深方向ꎮ 冲压方向的选择不仅要保

证成形质量ꎬ还要考虑送料和导料的方便性ꎮ 拉深方向确

定的合理性应能满足以下要求[１] :
１) 拉深凸模能够顺利进入凹模ꎻ
２) 拉深深度适当ꎬ并且尽量拉深均匀ꎻ
３) 凸模相对于坯料两侧的拉入角尽量相等ꎻ
４) 凹模与坯料接触平稳ꎬ接触面积较大ꎬ多处接触时

最好保证同时接触ꎮ

本文利用 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 中 ＤＥＦ 模块ꎬ以 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ 命令

中的 Ｔｉｐｐｉｎｇ 进行冲压方向调整ꎬ并采用自动调整( ａｕｔｏ
ｔｉｐｐｉｎｇ)与手动调整(ｍａｎｕａｌ ｔｉｐｐｉｎｇ)相结合的方法ꎮ 图 ２
所示为最终确定的冲压方向ꎬ该冲压方向使拉深深度最

小ꎬ利于坯料拉深成形ꎮ

� 	 � 
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图 ２　 冲压方向的确定

２.３　 压料面的设计

压料面是指位于凹模上表面和凸模之间将坯料压紧

以防止其起皱的部分表面ꎬ用于保证坯料在拉深成形过程

中不被破坏和顺利成形ꎬ起着重要的作用ꎮ 针对 Ｂ 柱加

强板外形呈弧度且纵向形状尺寸变化较大的特点ꎬ为了使

坯料成形过程中各部分的受力状况均衡ꎬ本文设计模具的

压面料为曲面ꎬ如图 ３所示ꎮ

２.４　 工艺补充面的设计

工艺补充面的设计是复杂曲面形状零件成形工艺设

计的重要内容ꎬ工艺补充面设计是否合理ꎬ直接影响到坯

料拉深成形的变形条件及成形结果ꎬ尤其影响成形零件表

面质量、起皱、破裂等质量问题的控制ꎮ 工艺补充设计应

遵守内孔封闭原则、简化拉深件结构形状原则以及对后续

工序有利的原则ꎮ 在保证成形质量的前提下ꎬ工艺补充部

分应尽量减少以提高材料的利用率ꎮ Ｂ 柱加强板的各部

分变形分布不均匀ꎬ变形情况相差较大ꎮ 工艺补充面的设

计应有利于平衡零件各部分的变形量ꎬ有助于提高零件的

成形质量ꎮ 基于以上原则ꎬ本文设计的工艺补充面如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 工艺补充面和压面料的设计

２.５　 坯料展开尺寸的确定

坯料形状尺寸的确定是板料成形工艺设计中的重要

一环ꎬ合理的坯料形状不仅可以减少板料消耗ꎬ而且能改

善成形过程中材料的应变分布ꎬ减少缺陷的产生ꎬ提高加

工零件的质量ꎮ
本文通过有限元逆算法来获得坯料的几何性状和尺

寸ꎬ即采用 Ｄｙｎａｆｏｒｍ提供的 ＢＳＥ功能对设计工艺补充面

后的 Ｂ 柱加强板进行逆算ꎬ得到坯料的初始形状ꎬ然后

再对其进行修正ꎬ最终得到坯料的形状及尺寸如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 展开的坯料形状及尺寸

２.６　 拉深筋的设置

汽车大型冲压件在实际生产中ꎬ通常由于零件几何型

面的不对称ꎬ使得坯料在成形过程中经过凹模口部的各处

材料流动速度不均衡ꎬ导致拉深后的零件有些部位出现起

皱、波纹、变形不足或者回弹ꎬ而局部拉深量过大导致减薄

严重产生颈缩甚至破裂等缺陷ꎮ 为了解决这些问题ꎬ通常

是在凹模口部的周边位置设置拉深筋对坯料成形流动进

行调整ꎬ即在流动速度大的区域设置大阻力的拉深筋ꎬ而
在流动速度小的区域设置小阻力的拉深筋或者不设拉深

筋ꎬ从而平衡材料沿凹模口部的流动速度差异ꎬ防止起皱ꎬ
提高零件成形刚性ꎮ

本文根据凹模口部的形状ꎬ 利用 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 中的

Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓ模块内的 Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌｉｎｅ功能进行凹模口部边界

轮廓线的创建ꎬ生成一条轮廓线ꎬ然后把生成的曲线朝外

偏置 ３０ｍｍꎬ得到一条偏置线ꎬ沿着偏置线创建拉深筋ꎬ初
始生成高度为 ８ｍｍ、宽度为 １０ｍｍ 的半圆筋ꎮ 为了便于

根据不同的部位及不同的进料情况来调整阻力参数ꎬ将拉

深筋分 ６段来设置ꎬ如图 ５所示ꎮ

1 
2 

3 

4 

5 

6 

图 ５　 拉深筋的设置

经过对冲压方向的确定、工艺补充面的设计、压料面

的设计以及拉深筋的设置ꎬ创建了 Ｂ 柱加强板的拉深凹

模ꎮ 凹模设计完毕后ꎬ通过曲面偏移分别生成凸模及压边

圈ꎬ获得 Ｂ柱加强板的拉深模具模型ꎬ如图 ６所示ꎮ

 �  

� 

	E


�  

图 ６　 拉深模具模型

３　 有限元建模

采用有限元模拟分析可预测零件拉深成形模具设

计的合理性ꎬ然后经过调整压边力及拉深筋布置等工

艺参数ꎬ可保证冲压成形的可靠性ꎬ有效提高模具设计

效率ꎮ

３.１　 仿真参数选取

本文选用冷轧钢板 ＴＲＩＰ６００ 进行仿真分析研究ꎬ
材料性能参数如表 １ 所示ꎮ 仿真中应用幂指数硬化材

料模型 σ
－
＝ Ｋε
－

ｎ 和 ３ 参数 Ｂａｒｌａｔ 材料屈服模型ꎬ坯料厚

度为１.８ ｍｍꎬ单元采用四边形 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ－Ｔｓａｙ 壳单元

模型ꎮ

表 １　 ＴＲＩＰ６００ 钢板的材料参数

屈服强度
σ ｓ / ＭＰａ

抗拉强度
σｂ / ＭＰａ

延伸率
δ / ％

泊松比
μ

硬化
指数 ｎ

各向异性系数

ｒ００ ｒ４５ ｒ９０

４７２ ６５８ 　 ３７.１ 　 ０.３ 　 ０.２３２ １.０２ ０.８４５ １.３９５

　 　 板料拉深成形的主要工艺参数有:拉深筋阻力、摩擦

系数、冲压速度、压边力和模具间隙等ꎮ 表 ２ 所示为仿真

分析中对各参数的取值ꎮ 需要特别说明的是:模具实际生

产时冲压速度较低ꎬ在仿真模拟中为了提高计算效率ꎬ将模拟

中的冲压速度设为实际速度的若干倍ꎬ对结果影响不大ꎮ

表 ２　 模拟中使用的工艺参数

拉深筋单位长度
阻力 / (Ｎ / ｍｍ)

摩擦
系数

冲压速度 /
(ｍｍ / ｓ)

压边力 /
ｋＮ

模具间隙 /
ｍｍ

０ ０.１２５ ５ ０００ ２ ４００ １.９８

　 　 采用逆算法展开得到的坯料(图 ４)ꎬ设备类型选用双

动反拉深冲压的方式ꎬ定义“合模—压边—拉深”的模拟

工序过程ꎬ采用固定压边ꎬ初始压边力根据经验公式计算

得到ꎬ合模间隙为 １.１ 倍坯料厚度ꎬ即压边时压边圈与凹

模的距离为 １.９８ ｍｍꎬ设定摩擦系数为 ０.１２５ꎬ使用自适应

网格重划分ꎬ即在变形剧烈的部位和过渡圆角半径较小的

区域ꎬ网格密度较大ꎮ

３.２　 初次模拟

根据选取的材料参数和工艺参数ꎬ在 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 的

ＡｕｔｏＳｅｔｕｐ模块进行初次模拟计算提交ꎬ模拟后获得的结果

如图 ７所示ꎮ 由此结果可以看出ꎬ按初步设置的拉深工艺

方案ꎬ成形结果存在缺陷ꎮ 图 ７中结合成形极限曲线图和

应变分布图ꎬ可以看到零件发生了较大的塑性变形ꎬ变形

量比较充分ꎻ零件大部分区域都分布在应变安全区范围

内ꎬ除了法兰边缘外没有产生起皱现象ꎬ但是出现了破裂

危险现象ꎬ主要分布在缺陷 Ａ、缺陷 Ｂ和缺陷 Ｃ 三处区域ꎬ
这种缺陷在板料冲压中不容许存在ꎬ为质量问题件和不合

格产品ꎮ 另外ꎬ缺陷 Ｄ为变形不足区域ꎬ变形不足可能导

致零件刚度不足及成形后回弹等问题ꎬ回弹过大将导致零

件尺寸难以保证及装配不良ꎮ
汽车上复杂零件的冲压成形发生破裂问题ꎬ一般

是由于变形过大、板料强度不足、过渡圆角小或者拉深

筋布置不合理等引起的ꎬ可通过降低拉深深度、优化工

艺补充面、加大过渡圆角、改善拉深筋形状和高度、修
改坯料形状等方式ꎬ提高成形过程中坯料的流动性ꎬ避
免破裂缺陷 [６] ꎮ
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图 ７　 初次模拟结果

３.３　 工艺参数优化及分析结果

初次模拟ꎬ拉深成形过程中零件拐角区(图 ７ 中缺陷

Ａ和缺陷 Ｃ)的破裂是由于凹模进料口过渡圆角过小而产

生ꎬ为此修改了初始毛坯性状和工艺补充面ꎬ增大缺陷区

域拐角区的圆角半径ꎬ提高材料成形中的均匀流动性ꎬ消
除破裂产生的条件ꎮ 零件直边区(图 ７ 缺陷 Ｂ)的破裂是

由于拉深筋阻力过高而造成的ꎬ为此将拉深筋 ３的高度降

低为 ５ｍｍꎮ 由于成形结果出现过多的破裂现象ꎬ表明压

边力过大ꎬ为此将压边力下调为 ２.０×１０６ Ｎꎮ 另外ꎬ为了有

效控制起皱和变形不足ꎬ确保成形后的零件具有足够的刚

性和减小回弹ꎬ调整零件两端头拉深筋 １和拉深筋 ２的高

度ꎬ设置为 １２ｍｍꎮ
图 ８所示为部分工艺参数优化后的模拟结果ꎮ 从图

８中可知ꎬ初次模拟(图 ７)的破裂缺陷得到了很好的改

善ꎬ破裂危险区域已完全改善ꎬ变形比较充分ꎬ变形不足区

域基本消除ꎬ零件的成形质量得到了很好的保证ꎮ 表明优

化方案提出的工艺参数调整可靠ꎮ
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图 ８　 调整工艺参数后的模拟结果

４　 实验验证

生产实践中ꎬ根据最终模拟分析得到的模具造型和工

艺参数ꎬ用于指导 Ｂ 柱加强板的拉深模具设计和制造ꎮ
图 ９所示为凸模结构实物图ꎮ 采用上述调整优化后的工

艺进行冲压试生产ꎮ 结果表明ꎬＢ 柱加强板成形效果良

好ꎬ无破裂、起皱等现象ꎬ变形充分ꎬ回弹小ꎬ产品质量符合

设计要求ꎬ试生产结果与模拟结果基本吻合ꎮ 覆盖件拉深

模具的设计合理与否ꎬ除了零件冲压方向、工艺补充面、压
面料的合理设计ꎬ还要根据具体材料的力学性能ꎬ对拉深

筋和压面料进行必要的优化ꎬ才可拉深出合格的零件ꎬ有
效提高模具设计的效率ꎬ减少了开发成本ꎮ

图 ９　 凸模结构

５　 结语

本文以某汽车车身 Ｂ 柱加强板为例ꎬ基于有限元模

拟进行模具设计ꎬ根据零件的形状特点和工艺分析ꎬ通过

几何模型的检查和修补、冲压方向的确定、压面料的设计、
工艺补充面的设计、坯料尺寸展开、拉深筋的设置等模具

设计过程ꎬ生成零件拉深的有限元模型ꎮ 经过初次仿真分

析ꎬ定性预测了零件成形过程中出现的破裂质量缺陷ꎬ进
行问题分析和工艺参数优化ꎬ最后根据调整后的模拟结果

进行实际生产ꎬ最终试生产出的零件合格ꎬ降低了模具设

计成本ꎬ提高了工艺设计质量ꎬ缩短了开发周期ꎬ提升了生

产效率ꎮ
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