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造型复杂程度决定，如果造型复杂，则 N 值取大些，反之取小些。 

3) 量取 L1 上需要翻边的弧长，然后在 L2 上取等弧长，得到 N+1 个点，最后

再将这些点拟合成一条连惯的曲线，即修边线 T。 

该翼子板采用截面法求得的修边线如图 5.22 所示。 

 
图 5.22 翼子板的初始修边线 

从上述截面法原理可以看出，截面线法确定的修边线完全是按翻边前后弧长

相等得出的，没有从力学方面考虑板料的变形，所以不太准确。从图 5.20 可以看

出翼子板的翻边大多是内曲翻边，因而其通过截面线法获得的修边线需要进一步

优化。 

5.3.3 修边线的优化  

将翼子板划分网格生成有限元模型，再进行拉延成形模拟，经过对压边力、

拉延筋等冲压参数进行调节，使之达到最佳效果。拉延后板料的结果如图 5.23 所

示，图中的曲线为由截面法获得的修边线。 

 

图 5.23 翼子板拉延成形图 

以最佳拉延成形效果的板料作为初始条件进行修边，翻边等工序及接着的优

化过程。 

从优化流程可知，首先按给定的初始修边线，进行修边、翻边有限元分析模

拟后，与零件目标轮廓线进行比较、修正后再进行模拟，直至边界轮廓线的误差

均在允许范围之内。 

在拉延模拟成功的基础上进行修边线的优化，由于该翼子板初始毛坯尺寸的

最大值为 1440×1024mm，所以偏置量△取 2mm，误差允许值取 1.2mm，经过 5
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次迭代后形状误差达到要求，迭代结果如表 5.9 所示。 
表 5.9  迭代结果 

迭代次数 i 误差最大点 形状误差 e(mm) 精度 K（%）

0 (355.83,-325.50,-207.11) 9.24  

1 (-558.88,-12.57,15.95) 3.31 64.2% 

2 (-265.06,-34.73,53.26) 1.35 85.4% 

3 (-265.10,-34.75,53.34) 1.65 82.1% 

4 (-282.75,-33.91,52.04) 1.45 84.3% 

5 (-68.02,31.95,94.67) 1.12 87.9% 

 

从表中可以看出，由截面线法获得的初始修边线进行修边、翻边模拟后产生

的最大误差值为 9.24mm(i=0)，这个误差值不能满足要求，需进一步优化；经过 5

次迭代后误差值达到 1.12mm，在误差允许值 1.2mm 之下，迭代停止,优化顺利完

成。 

 
a) 各次迭代的修边线 

 

b)修边线局部放大图（A 处） 

图 5.24 比较各次迭代所得的修边线 
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a) 初始轮廓线（i=0）                  b)第一次迭代（i=1） 

 

c)最优曲线(i=5) 

图 5.25 翻边后轮廓线与目标轮廓线（A 处） 

  

图 5.26  翻边模拟结果图（i=5） 

图 5.24 为各次迭代后所得的修边线全局图，(b)为 i=0、1、5 次迭代后所得修

边线的局部放大图。 

图 5.25 所示为初始轮廓线（i=0）、第一次迭代(i=1)及最后一次迭代(i=5)的终

了曲线与目标曲线的比较，由于翼子板的尺寸较大，而翻边的尺寸相对较小，为

了更明显的比较迭代后的结果，将 A 处局部放大。A 处是两侧翻边的拐角处，也

是翻边线较难定准处。从图中可以看出，经过这几次迭代，翻边后的轮廓线与目
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标轮廓线最终趋于一致。  

图 5.26 为以迭代后的最优修边线来模拟翻边的结果图。 

         
a. 修边后的翼子板                      b. 翻边后的翼子板 

图 5.27 实践生产中的翼子板 

图 5.27 为以第 5 次迭代优化出的修边线为基准，在实践中生产的翼子板。经

检具检测，该翼子板的形状误差在±1.5mm 之内，满足工程生产上的要求。 
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结论 

 

在薄板冲压成形过程中，板料形状的确定是设计工艺和制定工艺流程的前提

之一，合理的板料形状设计，可改善冲压过程中材料的流动状况，从而明显地减

少起皱、破裂等缺陷的产生，提高材料的可成形性并降低生产成本。本文在有限

元仿真的基础上提出了一种新的板料优化的方法——比例因子法，该方法不仅思

路清晰且精度高。文中采用该方法并结合一步算法对冲压件的初始板料形状及尺

寸进行优化，以几个典型冲压零件为例，验证了该方法在确定冲压件初始展开板

料的形状及尺寸时的精确性及合理性。最后，还以某轿车翼子板零件为例，说明

了该比例因子法不仅可以用于初始板料的优化，同样可以推广到具有翻边结构的

冲压件的修边线的优化中。 

本文主要做了以下几点工作： 

(1)给出了在假定成形过程是比例加载的，仅仅考虑初始的板料和变形终了的

状态，不考虑变形的中间状态的前提条件下建立起来的一步逆成形有限元分析方

法的计算公式及其求解过程。 

(2)本文在有限元仿真的基础上，提出了一种新的板料优化方法——比例因子

法。作者提出的比例因子法，在调整初始板料线时，不是给各个节点一个相同的

调整量，而是依各个节点的比例因子 ω 及形状误差值计算出相应的调整量，这样

调整的针对性强，计算结果更精确，需要迭代的时间也更少。 

(3)结合一步算法，从最终零件形状直接反求初始展开板料，再经比例因子优

化法对该初始展开板料进行优化，使板料在冲压后达到形状及成形要求后，迭代

停止。通过现场实例验证，对于确定直接成形件及二次拉延件的初始板料的形状

及尺寸，该方法都得到验证，并取得很好的效果。 

(4)该比例因子优化方法，不仅可以用于冲压件的初始板料形状及尺寸的优化

计算，还可以推广到具有翻边结构的冲压件的修边线的优化计算中。文中最后一

章的第三节就以某轿车翼子板零件为例验证了该方法在修边线优化计算中的精确

性及合理性。 

当然，文中采用的计算方法还有待进一步完善，首先，对于初始板料的确定，

采用的是一步算法求解，而一步算法中产品的离散化，单元为三角形膜单元，不

能考虑板料的弯曲作用，因而可以改进为可以考虑弯曲的壳单元，从而提高单元

结点力的计算精度；其次，还可以在确定初始板料的形状及尺寸后，考虑板料的

排样和优化组合，从而提高板料的利用率，降低生产成本。 

 


