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轿车柱类制件多步加工冲模设计与应用
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摘 要：轿车柱类制件外形复杂、长度尺寸大以及成形回弹量大，导致其冲模开发难度加大。以轿车 D 柱外板加强板为对象，

首先通过工艺分析初步确定了制件的加工工序；其次运用仿真技术验证了简化工序，确定了制件的成形工艺方案；再次据此方

案设计出 1 组包含 4 套独立分模组成的轿车 D 柱外板加强板多步加工冲模；最后进行了投产前的实冲试验。结果表明：依据

“拉延→切边→整形”简化工序，获得的仿真结果合格；依据“拉延→切边、切边→换位→切边、冲孔”工艺方案设计的多步加工

冲模，冲制出了外观质量好，孔位和形面精度合格的零件。得出结论：所提出的设计方法合理可行，所设计的冲模对轿车柱类

制件的加工适应性良好。
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Design and Application of Multi-step Machining Die for Car Column Parts
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Abstract:The shape of car pillar parts is complex， and the length and the shaping resilience are great， which makes the 
development of stamping die more difficult. Firstly， the processing procedure of the parts is preliminarily determined 
through process analysis； secondly， the simplified process is verified by simulation technology， and the shaping process 
scheme is determined； thirdly， according to this scheme， a set of multi-step processing die for the reinforcing plate of 
car D-pillar outer plate composed of 4 sets of independent parting dies is designed； finally， the real impact test before 
production is carried out. The results show that the simulation results are qualified according to the simplified process of 
"drawing→trimming→shaping"； the multi-step processing die designed according to the process scheme of "drawing→
trimming， trimming→transposition→trimming， punching" has produced parts with good appearance quality and quali⁃
fied hole position and surface accuracy. It is concluded that the proposed design method is reasonable and feasible， and 
the designed die has good adaptability to the processing of car column parts.
Keywords:reinforcing plate； stamping process； simulation technology； multi-step processing die； real impact test

0 引言

多步加工冲模是在普通冲模的基础上发展

起来的一种高精度、高效率、长寿命的模具，是

技术密集型模具的重要代表，亦是冲模的发展

方向之一［ 1］。近年来，针对 CAD/CAE 技术对多

步加工冲模的设计开展的大量研究工作均按照

工艺设计、排样与概要设计、结构设计、零件设

计 4 个阶段展开［ 2］。（1）工艺设计阶段，通过分

段等效拉延筋设置与优化，获得了合格的轿车

散热器横梁［ 3］和轿车座椅座盆［ 4］拉延成形模拟

结果；王利等［ 5］通过半盒形特征件的产品造型

及其切边线优化，消除了制件的开裂现象与缩

小了制件轮廓边界误差。（2）排样与概要设计
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阶段，罗林等［ 6］以 1 个高复杂度轿车横梁为研

究对象，分析了制件的基本成形工序，并设计

了可行的排样方案；罗林等［ 7］为级进冲压成形

全类型载体排样设计提供思路，又设计了 5 类

车身结构件的排样。（3）结构设计和零件设计

阶段，赵殿明等［ 8］完成了 1 套 8 工位发动机油

底壳多工位自动线传递模的设计并成功试制出

合格的零件产品；薛飞等［ 9］运用相关软件优化

了机械手送料周期与运动轨迹，确保了送料过

程中机械手与模具体不发生干涉。

上述研究虽然按照多步加工冲模设计的流程

开展，但在研究中并未报道。另外，加工冲模设计

中的制件形状各异，实施CAD/CAE技术中的要点不

尽相同，造成了每项具体研究各有开发侧重点。因

此，导致制件多步加工冲模开发流程难度较大且现

有报道也较少［10-11］。因此，本研究按照多步加工冲

模 4 步法开发流程，应用 UG 软件结合 AutoForm 软

件实施复杂轿车 D柱多步加工冲模的 CAD/CAE开

发，旨在提高开发效率并缩短其开发周期，为相关

技术人员提供参考。

1 多步加工冲模设计流程

多步加工冲模设计是在普通冲模基础上发展

而来的一项系统工程。经过多年发展，已形成了一

套标准的设计流程，具体如图 1所示［12］。图 1中工

艺设计阶段、排样与概要设计阶段具有对其设计结

果的闭环反馈功能，所以可以成为独立的一环，同

时又是整个流程的核心一环，与其他设计阶段环环

相扣、层层递进。

笔者结合工程经验，对图 1做如下分析：多步加

工冲模设计流程一般可分为工艺设计、排样与概要

设计、结构设计、零件设计 4个阶段。其中第 1阶段

就是通过分析零件的成形工序与成形要点，确定制

件的冲压加工工艺方案，并通过仿真验证方案的可

行性；第 2阶段以前期合理的工艺方案为基础，确定

具体的工艺排样、多步加工冲模分模规划与各分模

的概要设计，确定能否进一步开展分模设计和制

造；第 3、4阶段就是为了多步加工冲模正式投产而

开展的具体设计工作，在该阶段也会同期展开部分

模具零件的加工。随着计算机技术的进一步发展，

深度智能化的CAD、CAE、CAM和NC加工技术能够

为多步加工冲模提供全新的设计手段，届时上述设

计流程一定会被改造。

2 多工加工冲模设计

2.1　工艺设计

2.1.1　冲压工艺分析

轿车D柱外板加强板UG数模如图 2所示，该制

件形状复杂，属于车身大型柱类制件。该制件包含

1处拉延、3处冲孔以及多处切边，其最大外形尺寸

为 579 mm×180 mm，所用材料为 DX53D，板料厚度

为1.2 mm，属于典型的复杂薄板左右对称件。

从外形上看，制件的两端带有开口，成形时需

要考虑回弹变形。另外，柱类制件成形的关键是实

施拉延工艺，制件两端的开口有利于拉延成形时的

材料流入，故为避免成形起皱应增设拉延筋调节材

料流入量。该制件拉延深度较大且外形复杂，在调

整拉延方向时应确保不存在拔模负角。由于制件

外边界复杂，应对拉延后的制件进行分步切边。因

此，为了制件成形稳健，综合考虑确定零件的成形

方案为：拉延→切边、切边→整形→切边、冲孔。鉴

图1　多步加工冲模设计流程
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于各工序制件形状大小和厂家设备情况，根据所确

定的成形方案，需要通过分模方式实施制件。

2.1.2　冲压仿真分析

DX53D 材料由 Autoform 材料库导入软件中进

行有限元数值模拟，材料的主要性能参数如下：杨

氏模量为 2.1×10-5  N/mm2，泊松比为 0.3，比重为 7.8×
10-5  N/mm3，屈服面拟合模型为 Hill，双轴应力因子

为 1.0，双轴点处的初始屈服应力为 224.8 MPa，各向

异性系数平均值为0.767。
拉延坯料的设计是应用一步法对制件粗略展

开后，绘制外界包络矩形，再向外拓展 100 mm，得到

矩形坯料的形状为 669 mm×275 mm。以不影响仿

真结果为前提，对上述工艺方案简化为：拉延→切

边→整形。依次建立制件的冲压加工三维有限元

模型，设计运动过程后仿真计算对应简化工艺的仿

真结果，如图 3a、3b、3c所示。图 3c中灰色区域表示

该处材料成形不充分，黄色区域表示该处材料存在

开裂风险，蓝色区域表示该处材料存在起皱趋势，

综上可知其成形性良好。从图 3d厚度分析可知，制

件最大厚度为 1.193 484 mm，最小厚度为 0.936 578 
mm。由此极限厚度可知，通过适当调试模具可以保

证制件的冲压质量。

2.2　排样与概要设计

以通过冲压成形分析确定的工艺方案为基础，

最终确定工序排样为：拉延→切边、切边→整形→
切边、冲孔。充分考虑工序件尺寸，应用该工艺排

样确定模具设计方案规划和分模的正倒装方式、导

向方式和卸料方式等基本结构框架。多步加工冲

模的分模方案规划为 OP10 为第 1 套拉延分模、

OP20-30为第 2套分步切边分模、OP40为第 3套整

形分模、OP50为第 4套分步切边冲孔分模，4套分模

对应的整体装配模型，如图 4所示。分模均采用凹

模上置，切边刀、冲头或凸模下置的正装方式；均采

用前后两端导腿导向模架；分模的卸料方式均应用

卸料板配合周布氮气缸提供的弹压力实施卸料，同

时弹压卸料板由模架内部工作面提供导向，用以提

高模具的使用寿命。

2.3　结构与零件设计

拉延是多工序冲压成形中的关键工序，拉延件

精度决定后续工序件的形面精度，是多步加工冲模

设计的关键。因此，本节仅对所设计的 OP10分模

的结构进行分析。OP10分模上下模组件三维模型，

如图 5所示。作为工作部件的骨架上模座和下模座

右件

左件

图2　轿车D柱外板加强板UG数模

         开裂  过度减薄 开裂风险   安全       成形    过度增厚   起皱                                                                 不充分a. 拉延成形性图

          开裂    过度减薄 开裂风险     安全        成形    过度增厚     起皱                                                                        不充分b. 切边成形性图

          开裂    过度减薄 开裂风险     安全       成形     过度增厚     起皱                                                                       不充分c. 整形成形性图

d. 厚度分析图

图3　轿车D柱外板加强板仿真结果
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采用整体铸造模座，上下模组件导向采用两端双导

腿，双导腿和导槽内侧各设有 2块导板配合精加工

的导向面导向，矩形料片由安装在下模座上平面的

7个定位器定位。OP10分模具采用单动拉延方法

设计，凹模采用分块镶拼结构安装在上模座内腔，

凸模亦采用分块镶拼结构安装在下模座的中心并

由压边圈内侧定位，压边圈外侧有导板与下模座内

侧精加工面配合定位并导向，压边圈通过底部氮气

缸连接在下模座底部。12个调整垫块用于调整压

边圈和凹模之间的压边面间隙。

3 多工位传递模应用

用 1.2 mm厚的上海凯冶金属制品有限公司生

产的可深冲冷轧基板DX53D，在冲压生产线上手动

传递试模，试模冲床为 4 台龙门闭式双点 600 T 冲

床，所获轿车D柱外板加强板产品，如图 6所示。通

过实冲试验验证了多步加工冲模的冲压生产情况，

获得轿车 D 柱外板加强板左右件。最后需要评估

对产品零件的外观质量和形位精度，以验证反馈产

品设计过程的有效性。外观质量方面，表面光滑、

无起皱与破裂等成形性问题；形位精度方面，应用

思瑞三维坐标测量机分别测量了产品零件左、右件

形面与边界上 157个点，检测点均匀分布与产品零

件上，能够反映三维产品零件上的形面与内外边界

及其形孔尺寸是合格的。

图 7为轿车D柱外板加强板左右件部分检测点

所生成的检测点位置，表 1为所整理出的 15个检测

点的综合偏差，表 1 中检测点 3 个方向上的综合偏

                      
a. OP10分模　　　　　　　　　　　　b. OP20-30分模

                 
c. OP40分模　　　　　　　　　　　　d. OP50分模

图4　多步加工冲模4套分模整体装配模型

a. OP10上模组件                                                                               b. OP10下模组件

1.上模座； 2.导板； 3.导腿； 4.调整垫块； 5.凹模； 6.下模座； 7.限位块； 8.压边圈； 9.凸模； 10.定位器。

图5　OP10上下模组件三维模型
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差依次用T1~T15表示。各检测点的偏差值基本能够

被控制在所要求的±0.3 mm 或±0.5 mm 范围之内，

极少部分超差的检测点偏差也都在±0.8 mm左右，

这些超差点通过适当调整模具也能够被修正合格。

另外受冲床、模具以及材料三者的微观不确定性因

素会带来误差，所以三维坐标测量值没必要完全被

控制在要求的公差范围内，在最严格的汽车钣金件

商品模开发行业中也是被允许部分检测点小范围

超差的。

表1　左右件检测点的综合偏差

综合
偏差

T1
T 2
T 3
T 4
T 5
T 6
T 7
T 8
T 9
T 10
T 11
T 12
T 13
T 14
T 15

NOMI
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

+TOL
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300

–TOL
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.100
-0.300
-0.300
-0.300
-0.300
-0.300
-0.300
-0.300
-0.300
-0.300
-0.300

MEAS
0.014

-0.005
0.011

-0.001
-0.009
-0.183
-0.078
0.027
0.041

-0.052
-0.095
-0.027
0.069
0.136

-0.009

DEV
0.014

-0.005
0.011

-0.001
-0.009
-0.183
-0.078
0.027
0.041

-0.052
-0.095
-0.027
0.069
0.136

-0.009
注：NOMI表示标准值；+TOL、-TOL分别表示上、下偏差；

MEAS表示实测值，DEV表示偏差值。

4 结论

本研究总结了多步加工冲模设计 4个阶段的流

程，按照该设计流程设计制造了由 4套独立分模组

成的轿车D柱外板加强板多步加工冲模，配合冲压

生产线冲制出了合格的产品。

具体通过对制件的工艺分析确定了冲压成形

要点，初步确定了制件的多步冲压排样工艺；通过

有限元仿真验证了初步冲压工艺的合理性，确定了

最终多步冲压排样工序；按照最终多步冲压排样工

序规划了分模方案，并对分模进行了概要设计；重

点分析了所设计的第 1套分模OP10拉延模的具体

结构与零件设计；最后应用设计制造的多步加工冲

模进行了实冲试验，验证了所设计的多步加工冲模

的合理性。

本研究按照规范的设计流程，展现了多步冲模

开发的规律性。针对复杂柱类制件的轿车 D 柱外

板加强板，重点分析了每个阶段的设计内容与要

点，完成了大量的工程设计与实冲试验工作，这些

工作对轿车柱类制件多步加工冲模开发卓有成效。

我国汽车工业的快速发展，对汽车车身的制造提出

了更高的要求，涉及汽车冲模开发的先进的板料冲

压成形计算机仿真技术（单元技术、接触力计算方

法、回弹模拟技术等），板料冲压工艺优化设计内容

与要点（试验设计方法、并行优化技术），基于CAE技

术的冲压工艺与模具的拉延筋技术、热成形技术和

整体压铸技术3个方面尚待相关技术与科研人员全

面而深入地研究。

右件

左件

图6　轿车D柱外板加强板产品

a.轿车D柱外板加强板左件　　　　　　　　　　　　　　　　　b.轿车D柱外板加强板右件

          注：“1,2,3，…，15”表示检测点。

图7　部分三维坐标检测点位置
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