
56 TECHNOLOGY 技术

金属板材成形  2024.05

汽车覆盖件的冲压工艺设计
文 | 叶梦彬·高级工程师·广州汽车集团乘用车有限公司

引言

汽车覆盖件零件的冲压工艺设计，是对产品的制造成本、

品质，模具的寿命起决定性作用的关键设计 , 是一项很重要

的工作。汽车覆盖件模具设计是否成功，最关键的就是工艺

设计。在冲压领域，工艺设计极为重要，工艺设计好了就等

于完成了 50％的设计工作量，工艺设计决定了模具设计的成

败。

本文根据笔者二十几年的工艺、模具设计工作经验和模

具调试、疑难问题解决的经验，对汽车覆盖件模具的工艺设

计的设计思路、方法做一个总结，希望能对年轻一代从事汽

车冲压设计的工程人员有所帮助。

冲压工艺设计人员的职责

首先我们谈谈冲压工艺设计人员的职责。工艺设计人员

的职责有 2 个方面。

一、向前一工序也就是产品设计部门（汽研院 ) 反馈生

产上的要求；

二、向后一工序也就是模具设计人员下达指示。

尽管汽车总体结构都差不多，但是汽车造型多种多样，

各汽车覆盖件也各有特点。冲压生产的方式有无数多，各个

生产方式又各具千差万别的特征。产品由产品设计部门表现

为具体的形式，工艺设计人员的职责就是选择和设计最合适

的产品的生产方式。

相反地，工艺设计人员也可以从先决定好的生产方式出

发，要求产品设计部门变更产品造型等。象这样的互相联络

沟通，可以用开会的形式，也可以用书面联络。要进行多次

联络沟通，最后达成一个理想的方案。

明确产品的技术要求、质量要求，从而分析、制定出从

质量、成本方面满足产品条件的最合适生产方式，并将其用

工艺表的形式交给模具设计人员。这就是工艺设计人员的工

作职责。

冲压工艺的构思

工艺设计并不是光靠过去的经验简单地决定就行了，必

本文主要介绍汽车覆盖件的冲压工艺的设计思路、方法。从工艺构思，到工艺设计的几个重点，包括冲压方向、

拉延压边面、拉延工艺补充、后工序的工艺组合、工艺的分析检讨等，做了介绍，并对工艺设计的一般流程进行了总结。
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须经过周密的考虑。在开始设计之前，我们要进行反复的构

思和分析。

在开始冲压工艺的构思的时候，我们需要明确这两点：

（1）工艺的加工顺序不是一成不变的。它会因当时的

实际情况产生很大的变化，也会因为设备差异受到局限。而

且技术不断地向前发展，即使对同系列的产品上一次设计的

工艺是成功的，这一次不能又采用同样的保守方法。

（2）工艺设计多少要冒一定的风险。我们必须用超前

的眼光看待、预见，进而进行 CAE 模拟分析和判断，对存

在的问题制定对策再进一步模拟分析，这个工作要反复进行

多次，将风险降到最低，然后予以实施。

明确了以上两点，再全面的对产品设计部门给出的产品

的技术和质量要求、产品工艺性、生产性、产品材质、生产

设备、生产安全性和成本等方面进行技术和经济方面的分析，

并进行平衡、协调来设定基本的冲压工艺方案。要抓住产品

的主要特征，确保这个主要特征的品质达到设计要求。这个

主要特征能否良好成形严重影响着汽车的外观造型设计品

质，尤其是侧围、翼子板的主要特征。汽车车体零件中，侧

围与翼子板是表现车体特征的最重要零件。

影响侧围、翼子板等主要特征件的外观造型的因素有很

多，质量上要求优良的面品品质，成型加工困难。在所有成

形工序中，拉深工序比其他的成形工序受零件形状的影响最

大，拉深的好坏直接关系到零件品质进而影响到成本，而且

其工序设计必须要充分考虑各不同生产线的设备条件。因此，

进行工艺设计时，最重要的是设计拉延工艺。这是工艺设计

的第一个要点。

拉延需要整体良好成型，特别是产品中央部分要尽量棱

线清晰、造型实现良好，而且尽可能做到不需要二次成形，

这是拉延工艺的基本要求。冲压零件占材料费的比例大，尤

其侧围、带天窗顶蓬等又是材料利用率低的形状，尺寸大，

对材料利用率影响大，进而对车的成本也造成影响，因此，

要注意材料利用率。这是工艺设计的第二个要点。

工艺设计的第三个要点是将设备条件作为先决条件。日

系汽车公司的冲压线基本上由 4 台压力机构成 1 条生产线，

欧美系由 5 台、6 台压力机的生产线。必须确保冲压工艺控

制在生产线工序数以内。

工艺设计

冲压工艺设计，在完成了产品特征分析和工艺思路构思，

并与产品设计人员充分沟通、修改、优化了产品造型之后，

工艺设计就正式开始了。工艺设计的主要工作包括冲压方向

的确定、拉延深度和压料面的确定、工艺补充的设计、成形

的次序和组合等等，下面逐一进行介绍。

冲压方向的设计

冲压方向是工艺设计首要解决的问题。

拉延工序冲压方向的设定准则：冲压方向的设计以能满

足大多数特征局部的成型要求，或能满足最重要的特征局部

的成型要求，并能获得最好的冲压质量为准则进行确定。

例如门外板，如图 1。

在 圆 圈 处 棱 线 R 比 较 大 的 情 况 下（ 比 如 图 1 左，

R6），拉延时棱线处不会出现开裂，设计拉延工艺会以有

利于满足大多数特征局部的成型要求和获得最好的冲压质量

为准则来确定冲压方向（比如 15°）。但是如果圆圈处棱

线 R 角很小（比如图 1 右，R1 或更小），如果还按上述原

则确定冲压方向，棱线将出现严重滑移甚至开裂，这种情况

下，就要调整冲压方向，以优先保证棱线拉延不开裂、不严

重滑移，品质可以接受为重点，同时兼顾其他局部特征的成

型，获得总体可以接受的冲压质量为原则设计冲压方向（比

如 22°）。

产品（零件）是装在车身上的，产品相对于车身坐标系

有对应的坐标线。设计中通常以产品中心为基准点（一般取

坐标值为整数点），如果是左右件一起冲，通常选取左右件

基点的中点作为新基点，基于基准点的坐标线就是基准线。

冲压方向不一定重合于基准线，通常是将零件相对于基准线

经过一定角度的旋转，找到一个最适合成型的方向作为冲压

方向。冲压方向的设计以基准点为基准（原点）进行旋转，

在冲压方向上建立新的设计用坐标系，以前 2 维设计时要标

注出这个坐标系相对于原基准坐标系的旋转角度（例如 X-Y

图 1
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平面什么方向旋转多少度、X-Z 平面什么方向旋转多少度

等）, 如图 2 所示。现在 3 维设计只要在空间上显示出来就

可以了。

产品原坐标系通常以 XYZ 命名，如果进行了一次旋转，

新坐标系通常以 X’Y’Z’命名，旋转两次则以 X’’Y’’Z’’

命名。

冲压方向的设定要注意产品的基准线。侧围前立柱，中

立柱部与基准线基本垂直，所以尽量不要倾斜。要充分考虑

防止侧围尾部（后翼子板部）、翼子板、门外板等产生拉延痕、

严重滑移、拉延开裂等质量问题，并根据需要对冲压方向进

行适当调整（如图 3 所示）。

为了使产品表面不会出现拉延痕、双骨、开裂等不良，

拉延工序从成形性、作业性来讲都希望拉深深度尽量一致（以

侧围为例，如图 4：A 约等于 B），达到拉延深度的基本平衡。

如果不能做到周圈拉延深度基本一致，至少对向拉延深度要

接近（例如一些结构件、一些地板件等）。

拉延还要注意使如图 5 所示 1 ～ 8 等相邻的各截面的材

料线长差不要剧烈变化，来决定冲压方向。线长差异大意味

着材料流入差异大，小范围内出现材料流入差异大，拉延容

易产生起皱、变形、开裂等问题并且不好调试。

后序的冲压方向优先考虑与拉延工序一致，后序工序间

冲压方向也应优先考虑一致。但后序与拉延、后序与后序之

间，冲压方向不是必须一致，重点还是要看后序工艺需要，

还要考虑生产方式和生产线自动化功能的限制。

压边面的设计

拉延能否良好成型，压边面的设计是另一个关键因素。

压料面的设计，第一个要求是压料面要设定为材料容易流入

的形状，不要有不规则的造型造成成型困难。压边面设计的

第二个要求是用压边圈压住材料后，材料不起皱、不弯曲。

如果压边面压住材料后，模芯部分材料有弯曲、起皱，就会

产生变形等品质问题。内板形状在成型过程中还可以吸收一

定程度的起皱、弯曲，所以问题不大，但外板件形状部发生

有起皱、弯曲时，拉延后即使被吸收到凭眼睛看很难发现，

一旦打油石或对光确认，变形仍然会很明显。为了确保外板

件拉延时材料不起皱不弯曲，要求外板拉延工序板料放在下

模上面的时候凸模型面必须与板料良好接触。

图 2

图 4

图 5

图 3
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压料面的设计要点是：1、有利于材料流入；2、控制和

平衡材料的流入，不管从哪个方向的材料流入，所受阻力都

是均匀的；3、控制和平衡拉延深度和拉延状态；4、特别是

要尽量保证成型时从材料的中央部位开始成形。

压料面设计的方法是：1、根据经验和成熟案例，以平

衡拉延深度和拉延状态、材料流入为原则做出压边面并进行

修正，设计的压料面要保证成型从材料的中央部位开始；2、

以控制和平衡材料流动为原则设计拉延筋；3、反复分析优化、

模拟、评审，完成工艺补充的设计。

拉延筋是压料面上调整材料流入的关键因素，要特别注

意拉延筋的设计。实际工艺设计中不能奢望遇到如图 3 所示

的有均匀的拉深深度的情况，要设计拉延筋并配以拉延筋的

造型变化（如造型、深度、R 角等）来改变材料流动以获得

材料流入量的平衡。另外，拉延筋具有增大材料锁紧力，提

高大的成型面的刚性的作用，且作用非常大。拉延筋在设计

好分模线后再设计。

另外，还要注意送、取件的分析和、设计。压料面必须

设定为容易送件的面，同时注意其高度，要求送件后材料的

状态稳定性好，加工完后也容易取件。

零件型面与压料面连接的设计

零件型面与压料面的连接，决定了材料能否有效流入。

因此，需要在设计如何连接的时候对零件型面的周边部分进

行分析和修改、优化。比如带翻边的零件，翻边部位要进行

展平或修改、加大 R 角以利于材料流动。所有这些展平或者

R 的修改，需要以能最后成型出合格的产品为原则来进行设

计。因此，其设计原则是：零件与压料面的连接以有利于拉

延材料流动、有利于后序修正零件形状使最终件合格为原则

进行设计。

这些设计工作包括：

零件边缘造型要进行调整、修正、连接、补充，使利于

材料流动，有利于提升拉延件品质；

连接部的设计要确保各局部的形状在切边后能通过后序

切边、整形、翻边等工艺把造型修正到符合产品造型，不影

响最终的产品质量；

对于连接设计后拉延成型有困难的部位要进行设计修

正，使利于拉延成型，并设计好后序的整形工艺，确保通过

整形最后能获得合格产品；

设计中要关注造型修正时板料的线长变化，按料厚不变

原则分析确定出切边线，造型修正要有利于后序切边，原则

上应确保切边线在分模线以内；

要注意拉延深度、材料流入的平衡，相邻位置不能差异

太大出现急剧变化；

最后要进行材料的起皱、开裂、变形、变薄分析预测和

反复模拟，对于预计会出品质问题的要有对应对策。

这一阶段，我们还要完成分模线的初步设计。分模线的

设计原则是：

以压料面和零件修正后的造型周圈连接线为分模线，并

根据工艺需要进行适当修正调整；

分模线原则上设计在切边线之外。除了一些特别的零件，

如个别设计独特的地板，绝大多数模具的分模线都应设计在

切边线之外。如果必须有部分超出切边线，那么模具设计时

压边圈必须要打死才能确保成形。

水平面上看分模线不能有急剧的曲线变化，及最小水平

面 R 不能太小，一般来说应在 R20 以上。

工艺补充的设计

工艺补充主要应用于拉延工艺。设计的目的和原则是有

利于成型或者有利于提高质量。主要用于调节材料流入、提

高成形工艺性，也有用于提高局部刚性、消除局部起皱或变

形、为后序预留材料防止整形开裂等。

工艺补充的设计的方法是在零件数模上朝着有利于成型

或者有利于提高质量的方向进行修改补充。注意积累经验和

参考类似的成功案例进行设计，并依靠 CAE 进行充分的模

拟验证。注意参考不是照抄，要体现优化和进步。分模线内

的工艺补充主要用于辅助成型，通常是一个曲面、一个凸包、

一条筋等，用于提高局部成型工艺性或者刚性等。如侧围尾

灯上下部、后轮拱的补充面、各种吸料包、各种提高刚性、

调整材料流动的筋等。分模线以外的工艺补充是指压料面和

拉延筋，用于控制和平衡材料流入，是最重要最基础的工艺

补充。

分模线内的工艺补充的设计步骤：

1）分析 : A) 哪里有缺口需要连接面（如侧围尾灯处、

翼子板大灯处等缺口位置）;B) 哪里需要平衡拉延状态（如

侧围前立柱和侧围后轮拱位置等）;C) 哪里要加大面、哪里

需要修改面才能拉延出来；D) 哪里需要提高刚性；E) 哪里

有起皱需要撑开料；F) 哪里需要加大变形提高刚性；F) 哪

里需要预储材料放置后序开暗裂等；
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2）参考以往的成功经验和做法以有利于成型和保证质

量为原则分别对各位置做出初步方案；3）多次分析优化、

模拟、讨论、评审、再优化，直至完成工艺补充的设计。

绝大多数工艺补充都是设计在切边线以外的废料区。如

果在产品区，需要考虑会否带来品质方面的影响和给后序工

艺造成的影响，以及能否消除影响。同时，工艺补充尽量不

要降低材料的利用率。

后序工艺的设计

后工序工艺设计的目的：后工序工艺设计主要是进行切

边（切除废料）、冲孔、翻边设计，并将与最终产品局部造

型有差异的位置进行整形、翻边，使冲件符合产品造型。一

句话，拉延工艺设计就是设计一个能成型出核心和基本特征

的成形方案，后序工艺设计就是设计后序工艺成形的次序和

组合，使拉延件通过后序成形，最终成为我们想要的零件。

一般来说，后序没有拉延，但是如果受制于造型特征或

设备能力限制等原因，拉延工序不能一次拉延成型，第二序

工艺必须设计二次拉延。这一二次拉延我们通常不称为拉延，

而是叫整形。

后序工艺设计的步骤

1）分析、设计出整体和各局部达成最终产品造型特征

所需的工艺内容；

2）进行各工艺之间内容的分工组合，达到在规定的工

序内冲出合格产品的目标；

3）分析、修正工艺设计确保每一工序所承担的工艺内

容在所在工序内都能组合起来、能实现工艺目标，即确保工

艺设计在模具设计上可行（这也是工艺设计人员必须精通模

具设计的原因）。

4）如果后序设计中发现产品设计有不合适的、工艺上

达成有困难的、可以优化的部位的设计，要及时与产品设计

人员沟通，取得理解、实现产品优化。

工艺的检讨优化设计

所有工艺设计完成之后，还必须进行工艺的检讨、评审、

优化，这些工作包括：

1）根据各工序的工艺内容分析各工序工艺可行性，除

了关注起皱、开暗裂等问题，还要关注会否出现滑移、拉延痕、

形变等面品问题；

2）根据各工序的工艺内容分析计算成型力及生产线（压

机、自动化等）匹配性；

3）根据工艺设计要求和过往不良的反映，分析、预测

为了确保达到要求精度还需要考虑哪些成形特性（翘曲、回

弹、模具磨合性等）；

4）反复分析、模拟、修改、评审，最后制作出各个工

序的加工工艺图。

经过多次重复的 CAE、多次修改检讨，甚至提 ECR 要

求修改产品、才能最大限度的提升工艺设计的可行性，减少

模具制造和调试尤其模具调试中的问题，减少调试时间。工

艺图的好坏影响到产品外观、品质、调试时间，进一步影响

到能否顺利投产。

以下分别是设计完成的一个二维和一个三维的工艺图（图

6，图 7）。

工艺设计的一般流程

以上基本介绍了工艺设计的所有内容。在这里，再总结

一下工艺的流程。

图 6

图 7
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图 8

结束语

汽车覆盖件的冲压工艺设计并不复杂，只要具备一定的

工艺知识，懂得模具设计，具备一定的经验，按照以上流程

都可以很好的设计出来。各车系的汽车结构设计基本差不多，

其覆盖件造型设计也差不多（特别是门内板），差异通常只

是局部的造型差异，因而汽车覆盖件的工艺设计是可以参考

很多成功的设计的。设计的时候，适当的参考很有必要，但

是要记住的是，参考不是照抄，每一个设计都应该追求进步。

这样，冲压工艺技术能力才能不断的进步和发展。




