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摘　 要:随着汽车产业的发展ꎬ轻量化在汽车制造领域占据越来越重要的地位ꎮ 相较于钢板来

说ꎬ铝板的塑性低、易回弹ꎬ在汽车扣合件的外板中经常存在刚度不足的问题ꎮ 以铝板发动机

盖外板为研究对象ꎬ采用有限元法对成形过程中的各工艺参数进行优化ꎬ再通过实验验证ꎬ较
好解决了铝板成形过程刚度不足的问题ꎮ
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０　 引言

随着节能减排及环保要求的提升ꎬ汽车轻量化成为汽

车制造领域的主要发展趋势ꎮ 相关研究表明ꎬ汽车每减轻

１０％的质量ꎬ燃油效率提高 ８％ ~ １０％ꎬ 排放量降低约

４％ [１－２] ꎮ 由此可见ꎬ降低汽车自身的质量对于汽车行业

的可持续、绿色发展有十分重要的意义ꎮ 铝合金材料具有

密度小、强度高、抗腐蚀性强、可回收循环利用等诸多优

点ꎮ 另外ꎬ铝合金弹性高ꎬ安全性高ꎬ发生碰撞时吸能效果

好ꎬ铝合金吸能约是钢的 １.５ 倍[３] ꎮ 因此ꎬ采用铝合金板

材替代传统低碳钢板作为车身材料ꎬ可达到减重效果ꎬ并
可回收和循环利用ꎬ是一种非常优良的轻量化材料ꎬ被越

来越多地应用到汽车车身制造中ꎮ
随着有限元法的日趋成熟ꎬ板料成形的数值模拟技术

在制造业尤其是汽车行业中的应用也越来越广泛ꎮ 有限

元软件 Ａｕｔｏｆｏｒｍ 具有计算速度快、容易操作等优点ꎬ尤其

在工艺方案的优化和复杂型面的模具设计方面具有独特

的优势ꎬ在汽车冲压行业应用广泛[４] ꎮ
由于发动机盖形状特征少ꎬ通常会有拉延不充分而导

致的强度不足问题ꎬ而铝合金材质的发动机盖强度问题尤

为严重ꎮ
本文中的铝板 ＣＡＥ 模拟是以 Ａｕｔｏｆｏｒｍ 模拟的发动机

盖成形结果ꎬ与实际生产过程中的成形性和刚度进行对

比ꎬ并对最终的成形结果进行合理的预测ꎮ

１　 车身用铝合金板材种类及特点

目前车身铝合金板材主要有两个系列ꎬ分别为 ５０００
系和 ６０００ 系ꎬ可用于发动机罩、前翼子板、顶盖、车门、行
李箱盖、动力电池壳体、车厢底板结构件甚至全铝车身

等[５] ꎮ
６０００ 系合金属于热处理可强化铝合金ꎬ由于加入了

Ｍｇ－Ｓｉ 合金元素ꎬ具有较高的强度、较好的塑性和优良的

耐腐蚀性ꎮ 此外ꎬ６０００ 系是烘烤强化合金ꎬ在冲压成形

后ꎬ经油漆烘烤硬化(ｂａｋｉｎｇ ｈａｒｄｅｎꎬＢＨ)后可达到强化目

的ꎬ性能进一步提升[６] ꎮ 现阶段ꎬ６０００ 系合金是车身板主

要材料ꎬ如制作汽车底盘、车门等ꎮ
下面以汽车覆盖件外板常用的钢板 ＣＲ４ 和 ６０００ 系

铝板 ６０６１ 为例ꎬ对两种材料分别进行板料拉伸试验和板
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料成形极限试验ꎮ

１.１　 板料拉伸试验

拉伸试验被用来测定材料在承受轴向拉伸载荷下的

成形性能ꎬ包括屈服强度、抗拉强度、强化系数、硬化指数、
各向异性、延伸率等ꎮ 本次试验设备为 ＵＴＭ５５０４Ｘ 电子万

能试验机ꎬ额定载荷为 ５０ ｋＮꎬ精度等级为 ０.５ 级ꎬ拉伸速

度为 １３ｍｍ / ｍｉｎꎮ 为了保证试验数据尽可能的精准ꎬ采用

加引伸计的室温拉伸ꎮ 当拉伸试验机判断试件断裂时ꎬ自
动停止拉伸ꎮ 图 １ 为各试样拉伸变形图ꎬ计算机记录引伸

计的变形情况和载荷的大小ꎬ实时进行数据输出ꎬ将试验

得到的数据进行相关处理ꎬ得到低碳钢和铝板的真实应力

应变曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 拉伸试验后试样
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图 ２　 铝合金与钢的应力－应变曲线

１.２　 板料成形极限试验

在板料变形过程中ꎬ板面内两个主应力比例发生变

化时ꎬ相应的两个主应变的极限值也会发生变化ꎬ这些数

值从本质上体现出材料的性能ꎮ 通过改变面内两个主应

力的比例ꎬ得到多种应力状态下对应的两个主应变的极

限值ꎬ然后将数值偏大的主应变作为纵坐标、数值偏小的

主应变列为横坐标建立坐标系ꎬ由获得的点构成的曲线

叫做成形极限图 ＦＬＤ( ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｉｍｉｔ ｄｉａｇｒａｍ)ꎬ也叫成形极

限曲线 ＦＬＣ( ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｉｍｉｔ ｃｕｒｖｅ)ꎮ 其目的是测定材料不

发生塑性失稳破坏时的极限应变值ꎮ 本次实验设备为

ＮＨＭＡ８０ 金属板材成形性能试验机ꎬ图 ３ 为材料破裂后

的试样ꎬ图 ４ 为实验测得的铝合金与钢的成形极限图ꎮ

图 ３　 成形极限试验后的试样
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图 ４　 铝合金与钢的 ＦＬＤ 曲线

通过板料拉伸试验和板料成形极限试验ꎬ最后进行数

据处理获得低碳钢 ＣＲ４ 和铝合金 ６０６１ 的材料参数性能ꎬ
如表 １ 所示ꎮ

表 １　 钢板与铝板材料性能比较

参数 低碳钢 ＣＲ４ 铝合金 ６０６１

σｓ / ＭＰａ １７１.０ １７０.３

σｂ / ＭＰａ ３１６.５ ２７５.５

ｎ ０.２３６ ０.２２６

ｒ １.７５ ０.６２８

ｆＦＬＣ０ ０.２９３ ０.２５１

　 　 表 １ 中:σｓ 为屈服强度ꎻσｂ 为材料的强度极限ꎻｎ 为

硬化指数ꎻｒ 为塑性应变比ꎻｆＦＬＣ０为单向最大应变ꎮ 由此可

以发现ꎬ铝板塑性远低于钢板ꎬ抗拉强度低ꎬ延伸性差ꎬ易
产生开裂缺陷ꎮ 模拟调试过程中ꎬ为提高零件刚度ꎬ需要

在保证成形不开裂的情况下ꎬ使零件产生足够的塑性

变形ꎮ

２　 铝板刚度不足问题原因分析

铝板冲压件很容易出现刚度不足的问题ꎬ尤其是像发

动机盖外板这些成形特征少的扣合件外板ꎮ 本文从回弹

和塑性变形准则两个方面阐述铝板刚度不足产生的原因ꎮ
ａ)回弹理论

回弹是弯曲成形中普遍存在的现象ꎬ是由卸载过程中

内力重新分布引起的ꎮ 根据塑性理论ꎬ回弹角可表示为

Δθ≈－３ ｓ
Ｅ

􀅰
ρ０

ｔ
θ (１)

其中:ｓ 为屈服应力ꎻＥ 为弹性模量ꎻｔ 为板料厚度ꎻθ 为弯

曲角度ꎻρ０ 为回弹前的曲率ꎮ 由式(１)可知ꎬ板材的回弹

量主要由材料的弹性模量决定的ꎮ 铝材的弹性模量 Ｅ 为

钢板的 １ / ３ꎬ故变形中弹性应变占比大ꎬ回弹比钢板要大 ３
倍左右ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ同样的应变条件下卸载ꎬ铝板的回

弹比普通钢板要大得多ꎮ
铝板要尽量避免二次成形或整形ꎬ回弹的整改一般在

拉伸过程中实施ꎮ 根据这一特点ꎬ在设计铝合金冲模时必

须充分考虑ꎮ 根据回弹现象ꎬ需要使铝板件产生足够的塑

性变形ꎬ以控制回弹量ꎮ
ｂ)ＦＬＤ 分区

有限元软件 Ａｕｔｏｆｏｒｍ 根据板料的材料性能和主次应
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图 ５　 铝板、软钢和高强钢的应力－应变曲线

变状态将 ＦＬＤ 分为 ７ 个区域ꎬ如图 ６ 所示ꎬ分别为:破裂

区(ｃｒａｃｋ)、破裂危险区(ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｒａｃｋ)、过度减薄区(ｅｘｃｅｓ￣
ｓｉｖｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ)、安全区( ｓａｆｅ)、拉伸不充分区( ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ)、起皱趋势区 ( ｗｒｉｎｋｌｅ Ｔｅｎｄｅｎｃｙ) 和起皱区

(ｗｒｉｎｋｌｅ)ꎮ
其中将拉延不充分评判准则分为两类:
１)板料的厚度方向应变 εｔ ≤２％ (此值为 ｒｅｑｕｉｒｅｄ

ｔｈｉｎｎｉｎｇꎬ即图 ６ 中区域 ５)ꎮ
２)板料受压应力作用ꎬ但主、副应变都很小(≤０.００１)

(此值为 ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇꎬ 即图 ６ 中区域 ６)ꎮ
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图 ６　 成型极限图

３　 ＣＡＥ 分析设置及结果分析

仿真过程中所采用的材料为铝 ６０６１ꎬ板料厚度为

０.９ ｍｍꎬ板料尺寸为 ２ １６２ｍｍ×１ ７５７ｍｍꎬ其主要力学参

数见表 １ꎮ 在 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ 中ꎬ选取增量计算法(ｉｎｃｒｅ￣
ｍｅｎｔａｌ)进行模拟ꎬ根据实际生产经验分别对 Ｂｌａｎｋ(毛坯

的尺寸、形状、材料性能等)、Ｔｏｏｌｓ (凸模、凹模及压边圈

的初始位置)、 Ｌｕｂｅ (润滑条件)、 Ｄｒａｗｂｅａｄ (拉延筋)、
Ｐｒｏｃｅｓｓ(凸模、凹模及压边圈的运动过程和压边力) 等参

数进行定义ꎬ压边圈行程为 １７５ｍｍꎬ压边力为 １２５ ｔꎬ摩擦

系数为 ０.１７ꎬ拉延筋采用真实筋的形式ꎬ拉延的总成形力

为 ２６５ ｔꎬ所建立拉延模拟的几何模型ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 拉延初始位置结构图

采用真实拉延筋进行模拟ꎬ 成型过程稳定没有起皱

趋势ꎬ型面部分都显示已达到塑性变形ꎬ成型极限图 ８ 中

显示为绿色ꎮ 由于采用了真实拉延筋进行模拟ꎬ在拉延筋

区域超过 ＦＬＤ 曲线ꎬ显示开裂风险ꎬ根据以往分析和现场

经验ꎬ这些区域开裂风险可控ꎮ 检查滑移线ꎬ没有进入产

品外观面内部ꎮ 综合分析 Ａｕｔｏｆｏｒｍ 模拟结果ꎬ认为可以

开始启动加工和调试工作(因本刊为黑白印刷ꎬ有疑问之

处可咨询作者)ꎮ

图 ８　 ＣＡＥ 成形图及 ＦＬＤ 图

成形后主次应变数值如图 ９ 所示ꎮ

0.044 0.080

0.036

0.042

0.031

0.030

0.025
0.039

0.119
0.046

0.037

0.034

0.100

0.012 9.562e-3

0.0180.022

0.022

0.030

0.027

0.017

0.015

7.301e-39.529e-3

8.005e-3
3.979e-3

图 ９　 主应变及副应变值

如图所示ꎬ基于 Ａｕｔｏｆｏｒｍ 模拟的主次应变值ꎬ等效应

变都>０.０３ꎬ其中主应变高于 ０.０２５ꎬ副应变高于 ０.１５ꎬ满足

工程实际评判准则ꎬ模拟结果可以接受ꎮ

４　 现场实验及 ＣＡＥ 结果对比

模具加工后ꎬ在进行冲压调试前需要对压边圈和上模

进行研合ꎬ保证冲压过程各模具之间没有间隙ꎬ且材料是

能够均匀流动ꎮ 图 １０ 为现场冲压后零件成型图ꎬ将压边

力设置为 １２５ ｔꎮ

图 １０　 拉延后零件状态

现场通过测量板件边缘到拉延筋的距离对比进料情
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况ꎮ 从图 １１ 可知ꎬ相较于 ＣＡＥ 分析结果来说ꎬ现场实际

情况板料进料更多ꎬ此时存在零件拉延不充分的缺陷ꎮ
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图 １１　 拉延材料进料与 Ａｕｔｏｆｏｒｍ 结果对比

为进一步确定成型零件缺陷ꎬ对零件中心部位进行零

件厚度测量ꎬ结果如图 １２ 所示ꎬ这 ４ 个区域的板料变薄情

况没有达到 ＣＡＥ 模拟的结果ꎮ
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图 １２　 拉延材料变薄与 Ａｕｔｏｆｏｒｍ
结果对比

通过 ＣＭＭ 检测零件在检具上的偏差量ꎬ如图 １３ 所

示ꎬ这 ４ 个点超出覆盖件表面偏差 １ｍｍ 的公差要求ꎬ零件

的刚度不足ꎬ塌陷严重ꎮ

PROFP_13[MA_178][PROFP
A
-0.98PP

PROFP_13[MA_130][PROFP
A
-1.05PP

PROFP_13[MA_126][PROFP
A
-1.13PP

PROFP_13[MA_171][PROFP
A
-0.94PP

图 １３　 ＣＭＭ 测量报告

对板料印刷网格拉延后进行了 ＦＬＤ 测试ꎬ测量点位

及测量数据如图 １４ 所示ꎮ

Point Name
7
11

1.2007
1.9134

0.1242
0.2749

1.309
1.7885

Major [%] Minor [%] Thi ckness Reduction [%]

图 １４　 ＦＬＤ 测试结果

图 １４ 中ꎬ点 ７ 和点 １１ 的厚向应变值分别是 １.３０９％
和 １.７８９％ꎬ零件中心部位明显没有达到足够的塑性变形ꎮ
综上所述ꎬ该零件不满足实际生产要求ꎬ需要对成形工艺

参数进行适当的调整ꎮ

５　 基于实践对比后的整改方案

针对现场情况与 ＣＡＥ 模拟结果不匹配的问题ꎬ经过

多次实验测试整改发现 ＣＡＥ 分析结果与实际生产现场不

同的主要原因有两点:
１) 实体拉延筋的高度与 ＣＡＥ 中虚拟筋的系数不匹

配ꎬ需将拉延筋高度增加 １ｍｍꎮ
２) 压边力过大ꎬ材料流动阻力过大ꎬ应调整压边力减

小到 １２０ ｔꎮ
通过修正拉延筋高度和压边力大小ꎬ现场拉延的材料

进料量和材料变薄量与 ＣＡＥ 分析结果基本匹配ꎬ如图 １５
所示ꎮ 调整后的结果如图 １６、图 １７ 所示ꎮ
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图 １５　 调整后拉延材料进料情况

CAE:0.861
0.87 0.87

0.86 0.86

CAE:0.861

CAE:0.852 CAE:0.852

图 １６　 调整后拉延零件变薄对比

A
-0.30PP

A
0.44PP

A
-0.42PP

A
-0.25PP

PROFP_13[MA_171][PROFPPROFP_13[MA_178][PROFP

PROFP_13[MA_124][PROFP PROFP_13[MA_120][PROFP

图 １７　 调整后 ＣＭＭ 测量报告
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对板料印刷网格拉延后进行了 ＦＬＤ 测试ꎬ测量点位

及测量数据如图 １８ 所示ꎮ

Point Name
9

29
3.5359
2.3396

1.4185
1.0702

5.375
4.1712

Major [%] Minor [%] Thi ckness Reduction [%]

图 １８　 调整后 ＦＬＤ 测试结果

从图 １７ 的 ＣＭＭ 零件测量报告中可以看出ꎬ零件的刚

度明显提升ꎬ零件偏差量由整改前的 １.１ ｍｍ 降到 ０.４ ｍｍꎬ
符合零件公差要求ꎮ

图 １８ 中点 ９ 和点 ２９ 的厚度方向应变分别是 ５.３７５％
和 ４.１７１％ꎬ与整改前零件的应变对比ꎬ整改后板件的应变

达到 ２％以上ꎬ满足了基本的塑性变形基本要求ꎬ保证了

零件的刚度ꎮ

６　 结语

扣合件外板零件形状特征少ꎬ为保证零件的刚度ꎬ达
到强度变形的要求ꎬ前期 ＣＡＥ 分析时需要保证零件中心

区产生足够的塑性变形ꎬ尤其是铝板合金ꎮ ＣＡＥ 和现场

零件都要达到 ２％以上的塑性变形ꎬ调试过程必须参考

ＣＡＥ 模拟的状态ꎬ对比材料的流入量与 ＣＡＥ 结果相匹配ꎮ
从零件在检具上的塌陷量及 ＦＬＤ 实验测量的主次应变上

都能够很好地判断零件的塑性变形状态及刚度要求ꎮ
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图 ９　 直升机操纵仿真曲线
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图 １０　 飞机操纵量仿真曲线

４　 结语

本文主要研究了复合式高速直升机过渡模式的操纵

特性ꎬ提出基于操稳性和推进功率最优的控制分配方法ꎬ
设计过渡模式自适应 ＰＩＤ 控制器ꎮ 仿真验证该控制器能

够保证复合式高速直升机平稳、快速地完成低速模式与高

速模式的切换ꎬ过渡过程中直升机姿态保持良好ꎬ指令跟

踪迅速ꎬ为后期工程应用奠定了良好基础ꎮ
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