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汽车梁类件冲压工艺及模具设计技术研究

程阿苗 王 毅 张玲玲
陕西黄河工模具有限公司� 陕西� 西安� 710043

摘� 要：随着汽车工业向轻量化、高安全性与高效率方向的持续发展，作为车身骨架核心承载部件的梁类件（如

前纵梁、后纵梁、门槛梁、A/B柱加强板等）在整车结构中的作用愈发关键。这类零件通常具有结构复杂、尺寸大、
强度要求高、成形精度严苛等特点，其制造质量直接关系到整车的碰撞安全性能和装配精度。冲压成形作为梁类件最

主要的制造方式，面临着回弹控制难、起皱开裂风险高、尺寸稳定性差等一系列严峻挑战。本文以典型汽车前纵梁为

研究对象，系统分析了其冲压成形过程中的核心工艺难点，并针对性地提出了一系列基于CAE仿真与生产实践相结合
的优化策略。重点探讨了拉延成形、修边冲孔、翻边整形及侧整形等关键工序的工艺参数设定、模具结构设计要点以

及回弹补偿技术。研究表明，通过构建“仿真-试模-数据反馈-再优化”的闭环开发体系，能够有效提升梁类件的成形
质量与尺寸精度，为高强钢及先进高强钢在汽车梁类件上的应用提供可靠的技术支撑。
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引言

在全球节能减排法规日益严格的背景下，汽车轻量

化已成为不可逆转的趋势。高强度钢板（HSS）和先进高
强度钢板（AHSS），如DP（双相钢）、TRIP（相变诱
导塑性钢）、QP（淬火配分钢）等，因其优异的比强度
（强度/密度）被广泛应用于车身结构件，尤其是承担主
要载荷的梁类件上。然而，材料强度的提升往往伴随着

成形性的下降和回弹量的显著增大，这给传统的冲压工

艺和模具设计带来了前所未有的挑战。汽车梁类件是典

型的三维空间曲面结构，通常包含多个封闭或半封闭的

腔体、复杂的翻边特征以及大量的安装孔。其功能决定

了它必须具备极高的几何精度和尺寸稳定性，以确保在

白车身（BIW）焊接过程中能与其他部件精准匹配，并
在车辆发生碰撞时按预定路径有效吸能。任何微小的成

形缺陷，如局部起皱、开裂或超出公差的回弹变形，都

可能导致整车性能的严重劣化。因此，深入研究汽车梁

类件的冲压成形机理，掌握其在不同材料、不同工艺条

件下的变形规律，并在此基础上进行科学、稳健的模具

设计，是当前汽车制造领域亟待解决的核心课题。本文

旨在结合工程实践经验，对梁类件冲压全流程中的关键

技术进行系统梳理与分析，为相关领域的工程师提供有

价值的参考。

1��汽车梁类件的结构特点与成形难点

1.1  典型结构特征分析
以某车型前纵梁为例，其典型结构特征包括：长度

通常在1米以上，拉延深度可达150mm甚至更深，属于典
型的深拉延件；零件表面并非简单的规则几何体，而是

由多个不同曲率半径的曲面平滑过渡而成，存在反向弯

曲区域；为了满足碰撞吸能需求，纵梁内部常设计有加

强筋或形成封闭/半封闭的腔体，这增加了材料流动的复
杂性；沿零件轮廓分布着大量用于与前围板、轮罩、防

撞梁等部件焊接的翻边，这些翻边的角度、高度和平面

度要求极为严格（通常平面度公差要求 ≤ 0.5mm）；此
外，用于线束、管路通过及安装支架的孔位众多，且位

置精度要求高[1]。上述结构特征共同构成了梁类件在冲压

成形中面临的多重约束条件。

1.2  主要成形难点
基于上述结构特征，在冲压成形过程中会遇到一系

列相互关联的工艺难题。其中最突出的是回弹问题，尤

其在采用高强钢材料时表现得尤为严重。回弹是指卸载

后由于材料内部弹性应变恢复而导致的零件形状和尺寸

变化。高强钢因屈服强度高而弹性模量相对较低，使得

其回弹量远大于普通低碳钢，不仅影响零件最终外形，

更会导致关键安装面的平面度超差和孔位偏移，严重影

响后续焊接总成的尺寸精度。与此同时，深拉延过程中

法兰区域受切向压应力作用极易产生起皱，而底部转角

区域则因承受双向拉应力而容易发生减薄甚至开裂。高

强钢较低的n值（应变硬化指数）和r值（塑性应变比）
进一步压缩了成形窗口，使起皱与开裂的风险并存。此

外，材料性能的批次波动、模具磨损及润滑条件的变化

等因素也会导致批量生产中零件尺寸的一致性难以保

证。而复杂的翻边特征若不能合理分解工序，亦可能引

发翻边开裂或扭曲，进而影响整体装配精度。这些难点

共同构成了梁类件冲压成形的技术瓶颈。



2026� 第8卷� 第8期·机械与电子控制工程

20

2��关键冲压工艺及解决方案

2.1  基于CAE仿真的工艺规划与优化
现代冲压工艺开发已高度依赖CAE仿真技术，其核

心价值在于能够在物理模具制造前对整个成形过程进行

虚拟验证与优化。对于高强钢梁类件，材料模型的选择

至关重要。传统各向同性硬化模型难以准确描述高强钢

在复杂加载路径下的力学行为，必须采用能够反映其各

向异性、包辛格效应及随动强化特性的高级本构模型，

如Yoshida-Uemori模型，才能获得可靠的回弹预测结果。
在工艺方案设计阶段，工程师可通过仿真快速评估不同

的压料面形态、拉延筋布局以及工艺路线（如单件生产

或一模两件），从而在抑制法兰区起皱与保障底部材料

充分流入之间找到最佳平衡点[2]。成形极限图（FLD）分
析则可直观揭示零件各区域的安全裕度，针对接近危险

区的部位，可动态调整压边力、优化产品R角或局部修
改拉延补充面，以改善厚度分布并降低破裂风险。这种

“先仿真、后制造”的模式显著缩短了开发周期，降低

了试错成本。

2.2  回弹控制与补偿技术
回弹控制是高强钢梁类件模具设计成败的关键所

在。目前主流的应对策略是在模具型面设计阶段引入过

拉延或反向预弯的补偿思想。具体而言，即根据CAE仿
真预测的回弹量，对模具工作部分的几何形状进行反向

修正——例如，若仿真显示某区域将向上回弹2mm，则
在模具对应位置预先向下多压2mm。对于复杂的三维
空间回弹，需进行全型面的迭代补偿，这一过程往往需

要多轮仿真与实测数据的交互校准。除物理补偿外，工

艺参数的精细调控同样重要。压边力的大小直接影响材

料流动阻力，过大易导致底部开裂，过小则无法抑制起

皱，因此常采用分级压边或伺服压力机动态调节技术实

现最优控制。拉延筋作为调节局部进料量的有效手段，

其高度、截面形状及空间布局需根据材料流动模拟结果

精心设计，以均衡各区域变形程度，间接改善回弹行

为。对于超高强度级别（如1500MPa）的零件，热成形技
术成为必要选择，其通过高温奥氏体化后快速淬火的方

式几乎完全消除回弹，但受限于成本与节拍，应用范围

相对有限。更为先进的是建立“仿真—试模—三坐标测

量—模型修正—再补偿”的闭环反馈机制，利用实际零

件的测量数据不断校正材料模型与补偿策略，最终实现

尺寸精度的稳定达标。

2.3  起皱与开裂的预防措施
起皱与开裂作为冲压成形中的一对矛盾现象，在梁

类件深拉延过程中尤为突出。其根本原因在于材料在不

同区域所受应力状态的差异。为有效防控此类缺陷，首

先需从拉延补充面与压料面的设计入手。合理的补充面

应引导材料在成形初期均匀、顺畅地流入凹模型腔，避

免局部堆积或拉伸过度；压料面则应尽量平缓，减少材

料在滑动过程中的摩擦阻力突变。其次，针对局部成形

性极差的区域，可考虑采用激光局部加热技术，通过瞬

时提升材料温度来增强其塑性，降低成形抗力，从而避

免开裂[3]。反之，对易起皱区域实施局部冷却可增加其

刚性，抑制失稳。对于大角度、长直线的翻边特征，一

次性成形极易导致边缘开裂，此时应采用渐进式翻边策

略，将总翻边角度分解为两步甚至三步完成，每步控制

在20°以内，并在中间工序设置预整形工步以释放累积的
残余应力，从而显著提升翻边质量与一致性。这些措施

的综合应用，能够在不牺牲零件功能的前提下，有效拓

宽高强钢的成形工艺窗口。

3��模具设计关键技术

3.1  成型模设计要点
成形工艺性分析：在模具设计前，需对梁类件的

几何形状、材料性能（如高强度钢、DP钢等）、板厚
及回弹特性进行详细分析。利用CAE（如AutoForm、
Dynaform）进行成形仿真，预测起皱、开裂、回弹等缺
陷，优化工艺方案。压料面设计：压料面分模线一般取

侧壁与顶面的相交R处，根据零件CAE分析回弹结果确定
是否墩R来决定分模位置，回弹大需要墩R则凹模带R，
回弹小不需要墩R则分模线取侧壁和顶面的交线即可。凸
模与凹模结构设计：凸模应具有足够的刚性和强度，尤

其在高强钢成形时需考虑抗变形能力。凹模圆角半径需

兼顾成形性和模具寿命，通常取3~5倍板厚，但需根据具
体材料调整。考虑修边方向和后续工序，预留工艺补充

面（Addendum）和切边余量。回弹补偿设计：梁类件多
采用高强钢，回弹显著。需在模具型面中预置反向补偿

量。可通过“迭代补偿法”或“基于CAE的回弹修正”
实现精准控制。导向与定位系统：成型模需配置高精度

导柱导套，确保上下模对中。设置合理的定位销、限位

块及平衡块，防止偏载和模具损坏。排气与润滑设计：

在凸模顶部及深腔区域设置排气孔，防止气垫效应导致

零件贴模不良。[4]模具表面应便于涂油或自动润滑，减少

摩擦，延长寿命。模块化与标准化：推广标准模架、通

用镶块，提高模具制造效率和维修便利性。对于系列化

梁类件，可采用共用基体+快换工作镶块的设计思路。
3.2  修边冲孔模设计要点
修边冲孔模虽属后续工序，但其对零件最终精度的

影响不容忽视。高强钢对模具刃口的冲击与磨损能力
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极强，因此必须选用高韧性、高耐磨性的模具钢，如

SKD11或Cr12Mo1V1，并辅以TD处理或PVD涂层等先进
表面强化技术，以延长刃口寿命。边线调整是该类模具

设计的另一重点，梁类件一般是先落料后成型，由于后

序成型回弹变化，在第一序调整落料片边线尤为困难，

我们可以采取先对后续回弹进行整改到位，零件稳定后

在对落料边线进行调整，反复试模验证，最好是在设计

前期进行CAE精算反算边线，减少边线误差。此外，密
集孔系的冲裁需特别关注冲裁力的平衡性，避免因合力

偏心导致模具受力不均而加速磨损。上下模的对中精度

则依赖于高刚性的导柱导套系统，只有确保冲孔过程中

模具运动轨迹的高度稳定，才能保证孔位的位置度满足

焊接夹具的装配要求。

3.3  翻边整形模设计要点
翻边整形模的设计核心在于有效应对高强钢梁类件

因弹性回复（回弹）带来的尺寸不确定性，确保翻边角

度、高度及轮廓的一致性。对于存在侧壁特征或空间受

限、法向无法直接冲压的区域，必须引入侧整机构——

通常采用斜楔传动系统，将压力机主滑块的垂直运动高

效转化为水平方向的整形动作。该机构的设计需综合考

虑运动行程匹配、受力传递路径优化、导向精度及间隙

控制，以避免运行过程中的卡滞、偏载或冲击。在终整

工序中，常设置专用精整镶块，对关键安装面、搭接面

等高精度区域施加远高于材料屈服强度的局部高压，促

使表层金属产生微量但稳定的塑性变形，从而“锁定”

最终几何形状，显著抑制后续弹性恢复。这种“高压校

平”技术不仅能将平面度、轮廓度等关键指标控制在

±0.2mm甚至更严苛的公差范围内，更是保障梁类件在白
车身焊接装配中实现高匹配精度和结构刚性的最后一道

关键工艺防线。

4��结语

汽车梁类件的冲压成形是一项涉及材料科学、塑性

力学、模具工程和精密测量的综合性系统工程。面对高

强钢带来的回弹、开裂等挑战，单一的技术手段已难以

奏效。成功的开发模式必然是一个多学科交叉、多技术

融合的闭环过程。首先，必须依托高精度的CAE仿真技
术，在虚拟环境中对材料行为、工艺可行性和潜在缺陷

进行充分评估和优化。其次，模具设计是将工艺思想落

地的关键，需在结构上充分考虑高强钢的特性，采用浮

动、侧整、精整等先进技术来保障成形质量。最后，建

立从仿真到试模再到数据反馈的快速迭代机制，是攻克

回弹等顽疾的不二法门。未来，随着人工智能（AI）和
大数据技术的发展，冲压工艺开发将进一步向智能化、

自动化迈进。通过对海量历史项目数据的学习，AI有望
实现更精准的回弹预测和更高效的模具补偿方案生成，

从而大幅缩短梁类件的开发周期，降低开发成本，为汽

车轻量化战略的深入推进提供更强有力的制造保障。
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