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汽车覆盖件冲压模具结构设计的关键技术难点解析

王建伟
山东泰瑞汽车机械电器有限公司� 山东� 潍坊� 262203

摘� 要：本文系统性地剖析了当前模具设计中的四大关键技术难点：首先，针对大型覆盖件普遍存在的回弹问

题，深入探讨了基于CAE仿真的回弹预测与补偿策略，以及如何通过优化模具型面和工艺参数来实现精准控制；其
次，聚焦于拉延成形这一核心工序，分析了在保证零件不起皱、不开裂的前提下，压边力、拉延筋布局及模具间隙等

关键要素的协同优化方法；再次，论述了为适配高速自动化生产线，模具在结构上必须满足的高强度、高刚度、高可

靠性及快速换模（QDC）等严苛要求；最后，针对日益普及的铝合金等新材料，解析了其成形性差、易损伤等特性对
模具材料选择、表面处理及结构细节设计带来的全新挑战。通过对这些难点的深入解析，旨在为提升我国汽车覆盖件

模具的设计水平提供理论参考与实践指导。
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引言

在现代汽车制造业中，车身覆盖件如车门外板、发

动机罩等，不仅是车辆外观的“皮肤”，更对整车空气

动力学性能、NVH特性及碰撞安全性起着关键作用。这
些零件多由0.6mm至1.2mm的薄钢板或铝合金板制成，
尺寸大、形状复杂且曲面光顺度要求极高。其制造高度

依赖高精度、高成本的冲压模具，历经拉延、修边、翻

边、整形等多道工序，每套模具都是精密工程杰作。然

而，消费者对汽车品质要求日益严苛，主机厂追求生产

节拍（通常15次/分钟以上），传统模具设计理念与方法
已难以满足需求。如今，模具设计不再是简单将产品数

模转化为物理实体，而是需在成形质量、生产效率、模

具寿命与制造成本间寻求最优平衡的系统工程。在此形

势下，识别并攻克模具结构设计中的关键技术难点，对

提升我国汽车模具产业核心竞争力至关重要。

1��大型覆盖件回弹精准控制的难点与对策

回弹是金属板材在冲压成形卸载后，因内部弹性应

变能释放而导致的几何形状与尺寸的自发改变。对于尺

寸庞大、材料强度高且料厚较薄的汽车外覆盖件而言，

回弹量虽小（通常在零点几毫米级别），却足以导致零

件无法满足严格的装配公差（±0.5mm）和A级表面质量
要求，是模具调试阶段最耗时、最棘手的问题。

1.1  回弹预测的复杂性
回弹的精确预测是有效补偿的前提，但这本身就是一

个高度非线性的复杂问题。它不仅取决于材料本身的屈服

强度、硬化指数、各向异性系数等本构关系，还与模具结

构、工艺参数（如压边力、摩擦系数）以及零件的几何特

征（如曲率半径、拉深深度）紧密耦合。尤其是在涉及多

道次成形的覆盖件上，前序工序产生的残余应力会直接影

响后续工序乃至最终产品的回弹行为。尽管基于有限元法

（FEM）的CAE仿真技术（如AutoForm, Dynaform）已成
为行业标配，但其预测精度仍受限于材料模型的准确性、

网格划分的合理性以及接触摩擦算法的成熟度。对于超高

强钢（UHSS）或铝合金等新材料，由于其本构模型尚不
完善，仿真结果与实际往往存在较大偏差。

1.2  回弹补偿的工程实践
面对预测的不确定性，模具设计中的回弹补偿策略显

得尤为关键。传统的“试错法”依赖于经验丰富的调试工

程师，通过反复修改模具型面来逼近目标，成本高昂且周

期漫长。现代先进的做法是采用“一步到位”的全工序仿

真驱动设计。即在模具设计初期，就利用高精度的CAE软
件对从拉延到最终整形的全过程进行仿真，精确计算出最

终零件的回弹量，并将此回弹量以相反的方向和大小“预

加”到最后一道工序（通常是整形模）的凸模和凹模型面

上[1]。这种“负回弹”设计要求极高的数据传递精度和跨

工序的协同能力。此外，对于局部区域的回弹，还可以通

过在整形模上设置微调镶块或采用柔性压料机构进行在线

补偿。整个过程是一个“仿真-设计-验证-再仿真”的闭环
迭代，对设计团队的CAE应用能力和项目管理流程提出了
极高要求。不同材料的回弹特性差异巨大，这直接决定了

补偿策略的复杂程度。下表对比了常用汽车覆盖件材料的

关键力学性能及其对回弹的影响：

表1��常用汽车覆盖件材料力学性能与回弹特性对比

材料类型
抗拉强度

(MPa)
弹性模量

(GPa)
延伸率

(%)
相对回弹量

回弹控
制难度

DC04(普通
低碳钢)

270-350 ~210  ≥ 34 1.0x(基准) 低
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续表：

材料类型
抗拉强度

(MPa)
弹性模量

(GPa)
延伸率

(%)
相对回弹量

回弹控
制难度

DP600(双
相高强钢)

600-750 ~210 16-20 1.8x-2.2x 中高

DP980(超
高强钢)

980-1180 ~210 10-15 2.5x-3.0x 高

AA6016-
T4(铝合金)

220-270 ~70 22-26 2.0x-3.0x 高

注：相对回弹量以DC04为基准（1.0x），数据为典型范
围值。

从表中可见，铝合金虽然强度不高，但因其弹性模

量仅为钢材的1/3，在相同应力下产生的弹性变形更大，
卸载后回弹更为剧烈。而超高强钢则因屈服强度极高，

材料进入塑性变形的门槛更高，弹性变形区占比更大，

同样导致严重的回弹问题。因此，针对不同材料，必须

制定差异化的回弹控制方案。

2��复杂曲面拉延成形的稳定性保障

成功的拉延要求在材料流动过程中，既不能因局部

受压过大而起皱，也不能因过度拉伸而破裂，这需要在

材料流入阻力（主要由压边力和拉延筋提供）与材料变

形抗力之间取得精妙的平衡。

2.1  压边力与拉延筋的协同优化
压边圈通过施加垂直于板料的压力，防止法兰区域

在切向压应力作用下失稳起皱。然而，过大的压边力会

增加材料流入凹模的阻力，导致危险区域（如凸模圆角

处）过度变薄甚至开裂。因此，压边力的设定并非一个

固定值，而是需要根据零件的具体形状进行动态调整。

拉延筋是布置在压边面上的凸起结构，通过增加材料流

过时的弯曲-反弯曲次数，提供可控且局部化的附加阻
力。其截面形状（如半圆形、梯形）、高度、圆角半径

以及布局位置，共同构成了调控材料流动的“交通网

络”。在设计中，必须借助CAE仿真，对不同拉延筋方
案进行虚拟验证，找到既能有效抑制起皱又不至于引发

破裂的最佳组合。对于形状极其复杂的零件，甚至需要

采用可变高度的活动拉延筋或分段式压边圈，以实现对

不同区域材料流动的差异化控制[2]。例如，在设计一款深

拉延的车门内板时，设计师会在靠近窗框的浅拉延区域

设置较低的拉延筋，而在底部深腔区域设置较高的拉延

筋，从而引导材料优先流向需求更大的区域。

2.2  模具间隙与表面质量的关联
拉延模的凸模与凹模之间的间隙，通常略大于板料

厚度（约1.1倍）。这个看似微小的间隙，对零件的表面
质量和尺寸精度有着决定性影响。间隙过小，会加剧板

料与模具表面的摩擦，不仅增加成形力，还容易在零件

表面留下划痕、橘皮纹等缺陷；间隙过大，则可能导致

材料在成形后期发生二次弯曲，影响零件的轮廓精度。

特别是在A级表面区域，任何微小的表面瑕疵都是不可接
受的。因此，在模具结构设计时，不仅要保证整体间隙

的均匀性，还需对局部区域（如锐角、深腔）进行精细

的间隙补偿。同时，模具工作表面的粗糙度、硬度和涂

层（如TD、PVD）的选择，也必须与所用板材的特性相
匹配，以最大限度地减少摩擦损伤，确保零件获得完美

的镜面效果。对于铝合金板，由于其质地软、粘性大，

模具表面通常需要进行超精抛光（Ra < 0.05μm）并施加
类金刚石（DLC）涂层，以降低摩擦系数，防止铝屑粘
附形成“积瘤”。

3��适配高速自动化生产线的模具结构强化

现代汽车冲压车间普遍采用高速自动化生产线，由

六轴机器人或高速横杆式机械手在压力机间快速传输工

件。这对模具的结构强度、刚度、可靠性和人机交互性

提出了远超传统标准的严苛要求。

3.1  高强度与高刚度的结构设计
在高达每分钟15次以上的冲压频率下，模具承受着

巨大的交变冲击载荷。任何微小的弹性变形或结构疲劳

都可能累积成致命的失效。因此，模具的上下模座、压

边圈、凸模和凹模等主要承载部件，必须采用高强度合

金铸铁（如GGG70L）或锻钢制造，并通过拓扑优化等手
段，在保证足够强度的同时尽可能减轻重量。内部的加

强筋布局、壁厚分布都需要经过详尽的有限元结构分析

（FEA），以消除应力集中区域。特别是对于带有大量
斜楔机构（用于侧向冲孔、修边）的修边翻边模，其滑

块、导板和驱动块的强度与耐磨性是设计的重中之重，

必须确保在数十万次的往复运动中不失效、不变形[3]。

例如，一个典型的四序覆盖件模具，其总重量可能超过

80吨，其中仅一个大型修边翻边模的斜楔滑块就重达数
吨，其导向面的平面度和硬度必须控制在微米级别，以

保证长期运行的精度和稳定性。

3.2  快速换模（QDC）与智能化集成
为了最大化设备利用率，生产线切换不同车型模具

的时间被压缩到极致，通常要求在10分钟内完成。这催
生了快速换模（Quick Die Change, QDC）系统的广泛应
用。模具结构上必须集成标准化的定位键、夹紧槽、气

路/电路快插接头等接口。同时，模具还需配备各种传感
器，如用于检测模具是否闭合到位的接近开关、监测关

键部位温度的热电偶、感知异常冲击的振动传感器等。

这些传感器的数据通过集成在模具上的IO模块，实时上
传至生产线的中央控制系统（MES），实现了对模具状
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态的在线监控和预测性维护，将被动维修转变为主动预

防，极大地保障了生产的连续性和稳定性。例如，通过

分析斜楔驱动块的振动频谱，系统可以提前数周预警潜

在的磨损故障，从而安排在计划停机期间进行更换，避

免非计划停机造成的巨大损失。

4��新材料应用带来的模具设计新挑战

为应对节能减排法规，汽车轻量化已成为不可逆转

的趋势。高强度钢、先进高强钢（AHSS）乃至铝合金、
镁合金等轻质材料在覆盖件上的应用比例逐年攀升。这

些新材料在带来减重效益的同时，也给模具设计带来了

全新的挑战。

4.1  高强度钢的成形与磨损难题
超高强钢（抗拉强度 > 980MPa）虽然强度高，但其

延伸率低、屈强比高，成形窗口非常狭窄，极易在拉延

过程中发生开裂。这要求模具设计必须更加注重减小成

形阻力，例如采用更大圆角（通常要求R ≥ 10mm）、更
光滑的过渡区域，并精确控制压边力。更为严峻的挑战

来自于其对模具的剧烈磨损。高强钢的硬度远高于普通

软钢，会迅速磨损失效模具的工作表面，导致零件质量

恶化[4]。为此，模具关键工作部件必须采用特殊的高耐磨

材料（如粉末冶金钢Vanadis 4 Extra）并施加先进的表面
强化处理（如CVD金刚石涂层），这不仅大幅增加了模
具成本（可能比普通模具高出30%-50%），也对热处理
和加工工艺提出了更高要求。

4.2  铝合金的特殊工艺需求
铝合金因其密度低、耐腐蚀性好，被广泛应用于发

动机罩、行李箱盖等覆盖件。然而，铝材质地软、粘性

大，在冲压过程中极易产生铝屑，并粘附在模具表面

形成“积瘤”，划伤零件。此外，铝合金的回弹量通常

是同等强度钢的2-3倍，且回弹模式更为复杂，使得回
弹控制异常困难。针对这些问题，模具设计需采取针对

性措施：一方面，模具表面需进行特殊的抛光和涂层处

理（如类金刚石DLC涂层），以降低摩擦系数，防止粘

铝；另一方面，压边圈和凹模上的定位器布局需格外谨

慎，必须避开CAE分析中显示的易起皱区域，因为铝板
一旦起皱，几乎无法通过后续工序消除。这些特殊要求

使得铝合金覆盖件模具的设计与调试成为一项极具专业

性的技术活。例如，在设计铝合金发动机罩拉延模时，

设计师往往会牺牲一部分材料利用率，在法兰边上预留

更宽的工艺补充面，以提供充足的材料储备来应对成形

过程中的不确定性。

5��结语

汽车覆盖件冲压模具的结构设计是一项融合了多学

科知识的复杂系统工程。面对回弹控制、复杂拉延、高

速自动化适配以及新材料应用等关键技术难点，单纯的

经验主义已难以为继。未来的发展方向必然是深度依赖

数字化技术，构建一个贯穿“产品设计-工艺规划-模具设
计-虚拟制造-物理调试”全生命周期的数字孪生体系。通
过高保真的多物理场仿真，实现对成形过程的精准预测

与优化；通过智能化的模具结构，实现与生产线的无缝

协同与状态感知；通过新材料、新工艺的持续探索，不

断突破成形极限。唯有如此，才能设计制造出兼具卓越成

形质量、超高生产效率和长久服役寿命的先进冲压模具，

为中国汽车产业的高质量发展提供坚实的装备支撑。
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