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摘　 要:由于 Ｂ 柱采用的是厚板料高强钢ꎬ压型工艺方案比拉延工艺方案的回弹大ꎬ在回弹补偿策略上有一定的难度ꎮ
针对某车型压型工艺方案的 Ｂ 柱回弹特点以及生产线特点ꎬ应用 ＣＡＥ 分析软件 ＡｕｔｏＦｏｒｍ 进行全工序回弹分析ꎬ制定用

压型后回弹补偿自身、最终序回弹再补偿压型工序ꎬ用最终序回弹来补偿整形序ꎬ并对工序进行符型的回弹补偿策略ꎮ
各序符型量控制在 ２ ｍｍ 以内ꎬ最终零件的回弹控制在±０.５ ｍｍ 以内ꎮ
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０　 引言

在乘用车侧面碰撞试验中[１－３]ꎬＢ 柱是最重要

的安全结构件之一ꎬ在碰撞中既要起到吸能的作用

还要起到保护车内人员的作用[４]ꎮ 因此在设计 Ｂ
柱时ꎬ一般采用的都是厚板料的高强度钢ꎮ 但是随

着新能源汽车的发展ꎬ轻量化已成为汽车产业的核

心竞争力[５－６]ꎬ更高抗拉强度的钢材也应用到 Ｂ 柱

产品中[７－８]ꎮ 一般的 Ｂ 柱冲压工艺方案主要采用

的是整体一次拉延[９]ꎬ但是材料利用率不高ꎮ 在成

型过程中所涉及的既有几何非线性又有接触非线

性和材料非线性[１０]ꎬ可以应用 ＡｕｔｏＦｏｒｍ 有效、快速

地分析零件的起皱开裂和回弹等问题[１１]ꎮ

１　 Ｂ 柱的产品特点

如图 １ 所示ꎬ以某车型为例ꎬＢ 柱产品外形有

明显的特点:从俯视图看ꎬ冲孔较多且大多为侧冲

孔ꎬ工艺方案较为复杂ꎮ 从侧视图看ꎬ其有明显的

弧形形状ꎬ这种弧形会引起其成型过程中的起皱

风险ꎬ成型后存在自然的“伸腰”回弹[１２]ꎬ即弧形

形状向平直状态的回弹ꎮ
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图 １　 某车型 Ｂ 柱产品形状

从材料上看ꎬＢ 柱使用的都是厚板料的高强

钢[１３]ꎮ 本 例 中 Ｂ 柱 料 厚 为 １. ３ ｍｍꎬ 材 质 为

ＳＰＣ５９０ＤＵꎬ屈服强度为 ３３２. ９ ＭＰａꎬ抗拉强度为

６２９.４ ＭＰａꎬ硬化指数 ｎ 为 ０.２０２ꎬ各向异性指数 ｒ
为 ０.９２０ꎮ

２　 Ｂ 柱的冲压工艺方案

如图 ２ 所示ꎬ本例中 Ｂ 柱采用 ６ 工序冲压生

产的工艺方案:ＯＰ１０ 压型工序ꎬ除局部法兰未压

型到位外ꎬ其余均压型到产品型ꎻＯＰ２０ 修冲废料ꎻ
ＯＰ３０ 带废料整形法兰区域ꎻ ＯＰ４０ 翻边整形ꎻ
ＯＰ５０－ＯＰ６０ 修冲剩余废料ꎮ
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图 ２　 Ｂ 柱冲压工艺方案流程图

３　 Ｂ 柱的回弹补偿方案

３.１　 全工序回弹分析

在分析回弹结果前ꎬ需要对模拟结果的可信

度进行评估[１４]ꎮ 本文以 ＡｕｔｏＦｏｒｍ 为分析软件ꎬ

全工序分析结果 ＦＬＤ 未有[１５]开裂风险ꎬ增量步均

在 ４０ 步以内ꎬ回弹结果可信ꎬ可以作为补偿依据ꎮ
由于零件为厚板料高强钢ꎬ重力对零件的回弹影

响较小[１６]ꎬ因此可以将自由回弹作为补偿依

据[１７]ꎮ 其中各序自由回弹结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 各序自由回弹结果

３.２　 回弹补偿策略

通过分析全工序的自由回弹ꎬＯＰ１０ 压型后的

回弹对整体回弹起到决定性的影响ꎬ因此回弹补

偿重点在 ＯＰ１０ 压型上进行ꎮ 图 ４ 所示为本例的

回弹补偿策略:将压型后的回弹量补偿在 ＯＰ１０ꎬ
再将最终回弹量二次补偿在 ＯＰ１０ꎻ最终序回弹量

补偿 ＯＰ３０ꎬ其余各序进行符型处理ꎮ
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图 ４　 回弹补偿策略流程图

３.３　 回弹补偿有限元分析验证

根据 ３.２ 节的分析ꎬ对全序型面进行回弹补

偿ꎬ并用 ＡｕｔｏＦｏｒｍ 进行全工序计算[１８－２０]ꎬ补偿后

各序符型量控制在 ２ ｍｍ 以内ꎮ 补偿后各序自由

回弹状态如图 ５ 所示ꎮ ＯＰ１０ 压型后的回弹已经

接近产品尺寸ꎬＯＰ２０ 修冲后回弹值更小ꎬ经过
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ＯＰ３０、ＯＰ４０ 整形ꎬ整体自由回弹有变大趋势ꎬ但
是经过 ＯＰ５０、ＯＰ６０ 的修冲ꎬ回弹值又有所降低ꎮ
最终零件在检具上的回弹状态如图 ６ 所示ꎬ关键

尺寸均在±０.５ ｍｍ 以内ꎬ且大部分尺寸在±０.３ ｍｍ
以内ꎬ满足了客户的质量要求ꎻ局部非搭接的尺寸

在１.０ ｍｍ以内ꎬ满足装车需求ꎮ
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图 ５　 补偿后的全序自由回弹
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图 ６　 检具检测状态的回弹

４　 现场出件验证

模具首次出件后零件在检具上的测量结果如

图 ７ 所示ꎬ由于模具研合尚未结束ꎬ零件的着色状

态较差ꎬ零件的两个端头还有 １~３ｍｍ 的回弹量ꎬ
其余部位回弹状态良好ꎮ 模具经过精研后ꎬ零件回

弹量已经控制在了１.０ ｍｍ 以内ꎬ局部精度可达到

０.１ ｍｍꎮ 模具经过一轮整改后ꎬ零件关键尺寸量均

控制在±０.５ｍｍ 以内ꎬ非关键部位控制在 １.０ｍｍ 以

内ꎬ合格率达到 ９６％ꎬ满足了客户的发模要求ꎬ项目

最终顺利交付ꎬ且在客户现场运行稳定ꎮ
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图 ７　 现场出件检具上测量

５　 结语

本文详细介绍了 Ｂ 柱零件的产品特点和回弹

特点ꎬ根据压型工艺方案的全工序回弹状态制定

了较为特殊的回弹补偿策略ꎬ即依据压型后的回

弹进行第一次补偿ꎬ然后根据最终序的回弹结果

对压型序的局部再次进行补偿ꎻ整形工序依据最

终序回弹状态进行补偿ꎻ对所有修边序进行符型ꎮ
经过回弹补偿ꎬ零件关键尺寸均控制在± ０.

５ ｍｍ 以内ꎬ非关键尺寸控制在 １.０ ｍｍ 以内ꎻ全序

符型量控制在 ２.０ ｍｍ 以内ꎬ从而满足生产的稳定

性需求ꎮ 经过一轮整改ꎬ零件合格率达到 ９６％ꎬ达
到模具发运要求ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 姚丹ꎬ等􀅰一种轮式装载机举升机构同步控制系统的优化设计

结构与工作原理ꎬ通过分析与仿真发现传统的控

制方式造成了一定的动臂油缸的位置偏差ꎮ 其

次ꎬ针对位置偏差造成的不同步问题ꎬ本文基于

ＰＩＤ 原理设计了一种具有反馈环节的控制系统ꎬ
通过 ＰＩＤ 控制向工作系统成比例进行压力输入ꎬ
进而达到补偿作用ꎮ 最后ꎬ以 ＡＭＥＳｉｍ 为手段搭

建了一般控制与 ＰＩＤ 控制系统的仿真模型并进行

了仿真分析ꎮ 通过对仿真结果的数据对比分析ꎬ
表明 ＰＩＤ 控制系统保持了轮式装载机举升机构各

动臂油缸所需压力ꎬ提高了轮式装载机举升机构

执行单元运行的同步性ꎬ具有一定的应用价值ꎮ
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