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基于正交试验的板料冲压回弹多工艺参数优化
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摘　要： 以 Ｕ形板料为研究对象，综合考察评价了多个工艺参数对 Ｕ形板料冲压回弹量的影响。 通过正交表安排
试验，对板料的冲压进行数值模拟获得冲压回弹量，取得试验数据。 研究了不同工艺参数对板料回弹影响的程度，
得到了使板料回弹量最小的参数组合。 将正交试验法用于冲压工艺参数的优化，在保证一定的分析精度前提下，显
著节省了工艺制订的时间，提高了工艺参数设计的效率。
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　　Ｕ形板料冲压过程普遍存在典型的回弹问题。
板料最终成形形状与模具几何形状、材料特征与摩
擦特性等有关。 在材料和冲压件几何形状一定的情
况下，板料的回弹与其工艺参数密切相关。 在传统
的冲压工艺制订过程中，通常采用反复修正模具的
方法，造成人力、物力和财力浪费。 然而，利用正交

试验安排实验方案，通过计算机的数值模拟分析，可
以对冲压过程进行仿真分析，定量地考察多个工艺参
数对板料成形性能的影响，更准确地了解影响的大
小。 这样可以大大降低生产成本，缩短生产周期，提
高企业的市场竞争力［１］ 。 本研究利用有限元仿真软
件 ｅｔａ／Ｄｙｎａｆｏｒｍ作为冲压仿真工具代替具体试验。



1　板料冲压及回弹的有限元数值仿真过程
以 Ｕ形冲压件（ＮＵＭＩＳＨＥＥＴ’９３ 标准考题）为

实例，利用 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 软件，采用显式算法进行薄板
冲压成形的成形模拟，采用隐式算法计算回弹，说明
有限元对板料冲压数值模拟的过程。
1．1　板料冲压 CAD建模

板料几何形状见图 １，结构由凸模（Ｐｕｎｃｈ）、凹
模（Ｄｉｅ）、压边圈（Ｈｏｌｄｅｒ）、板料（Ｂｌａｎｋ）４ 部分组
成。 板料、压边圈、凹模、凸模在 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ 中利
用曲面特征生成，把以上 ４个零件装配好，然后导出
为 ｉｇｅｓ文件，作为与 ＣＡＥ 软件 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 交互的中
间文件。

图 1　Ｕ形冲压件
Fig．1　Ｕ-ｓｈａｐｅ ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ

1．2　板料冲压 CAE仿真试验
采用 ３参数 Ｂａｒｌａｔ-Ｌｉａｎ平面应力状态各向异性

弹塑性模型，有效应力-塑性应变关系为：
σ＝５７９．７９（０．０１６ ５８ ＋εp）０．３５９ ３ ＭＰａ

模具和压边圈在 Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件中为刚体，板料选材
铝合金材料，材料参数：密度 ρ为 ２ ７００ ｋｇ／ｍ２，厚度
t为０．８１ ｍｍ，摩擦系数 f可变，弹性模量 E为７１ ０００
ＭＰａ，泊松比 ν为 ０．３３，宽厚应变比 R００ ＝０．７１，R４５
＝０．５８，R９０ ＝０．７０，Ｂａｒｌａｔ指数 m为 ８。
由于几何造型和载荷条件的对称性，建立有限

元模型时取 １／４［３］ 。 板料为变形体，模具和压边圈

为刚体，采用四节点四边形的非线性 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ-
Ｔｓａｙ薄板单元划分网格，在薄板对称边界施加对称
约束，见图 ２；板料与刚体模具和压边圈的接触定义
为面面接触。 考虑界面摩擦，动摩擦系数和静摩擦
系数相等取为 ０．１６２，对压边圈施加恒定压边力
１５ ｋＮ，冲头的速度取虚拟速度为 １０ ０００ ｍｍ／ｓ。 板
料冲压成 Ｕ形件的数值模拟结果如图 ３所示。

图 2　Ｕ形板料有限元模型
Fig．2　Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 3　Ｕ形板料成形结果
Fig．3　Ｆｏｒｍｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

成形计算结束后，采用静态隐式算法进行非线
性分析计算回弹值。 计算结果得到板料回弹模拟后
的变形图，如图 ４所示。

图 4　板料成形后理想形状和回弹结果比较
Fig．4　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｆｅｃｔ ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ
显式算法和隐式算法相结合，可以对板料冲压

成形的回弹过程进行有效的数值模拟，但是数值模
拟的结果也会因为模拟过程中的工艺参数的设置而

有差异［２］ ，本研究着重探讨多因素工艺参数对板料
冲压回弹量的影响。

2　基于正交试验的冲压仿真试验方案
正交表的因素：变压边力 （包括大压边力

ＢＨＦＨ，小压边力 ＢＨＦＬ，大小压变力的转变时间 t／
T）；考核指标：为了便于测量，定义 Ｕ形件法兰外缘
处的沿冲压方向回弹位移为考核指标［４］ 。 本研究
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采用 ４个水平 ６ 个因素的正交表 L３２（４９ ×２４），水
平及因素见表 １。

表 1　工艺参数因素及水平
Table 1　Ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水平
A（ＢＨＦｌ）

ＢＨＦｍｉｎ ＝２ ｋＮ B（ t／T）
C（ＢＨＦｔ）

ＢＨＦｍａｘ ＝１５ ｋＮ
D（Z-凹凸
模间隙）

E（ r-凹
模圆角）

F（ f）

１  １ 览．０ＢＨＦｍｉｎ ０ ǐ．７ １ 创．１ＢＨＦｍａｘ ０ 噜．８１ ３ d０ 1．０８
２  １ 览．３３ＢＨＦｍｉｎ ０ ǐ．７４３ １ 创．２ＢＨＦｍａｘ １ 噜．０ ５ d０ 1．１０
３  １ 览．６７ＢＨＦｍｉｎ ０ ǐ．７８６ １ 创．４ＢＨＦｍａｘ １ 噜．２５ ７ d０ 1．１６２
４  ２ 览．０ＢＨＦｍｉｎ ０ ǐ．９３ １ 创．５ＢＨＦｍａｘ １ 噜．６２ ９ d０ 1．２０

　　注：ＢＨＦｍｉｎ为不使板料起皱的最小压边力；ＢＨＦｍａｘ为不使板料
拉裂的最大压边力。

3　试验结果分析与参数优化
3．1　板料冲压仿真结果

正交表见表 ２，同时通过 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 软件得到模
拟回弹结果。
3．2　工艺参数对回弹量的影响

为了直观起见，把各影响参数在不同水平下模
拟试验的回弹量均值（即表 ３ 中的 k１ ，k２ ，k３ ，k４ ）画
成一张图，如图 ５所示。

表 2　模拟试验方案与结果
Table 2　Ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

条件号 A（ＢＨＦＬ ／ｋＮ） B（t１ ／T） C（ＢＨＦＨ ／ｋＮ） D（Z／ｍｍ） E（R／ｍｍ） F（ f） ΔZ／ｍｍ
１ 媼２ 珑０  ．７４３ ２０ 行．２５ １ r．０ ７ �０  ．１６ ４ n．８４７
２ 媼３ 珑．３４ ０  ．９３ １６ 行．５ １ r．０ ５ �０  ．１ ７ n．５５５
３ 媼２ 珑．６６ ０  ．９３ ２０ 行．２５ １ r．２５ ９ �０  ．１ ４ n．４４７
４ 媼４ 珑０  ．７４３ １６ 行．５ １ r．２５ ３ �０  ．１６ ９ n．５８９
５ 媼２ 珑０  ．７８６ １６ 行．５ １ r．６２ ９ �０  ．２０ ７ n．９５４
６ 媼３ 珑．３４ ０  ．７ ２０ 行．２５ １ r．６２ ３ �０  ．１３ ５ n．６６４
７ 媼２ 珑．６６ ０  ．７ １６ 行．５ ０ r．８１ ７ �０  ．１３ １３ n．０１１
８ 媼４ 珑０  ．７８６ ２０ 行．２５ ０ r．８１ ５ �０  ．２０ ３ n．２２１
９ 媼２ 珑０  ．７ ２２ 行．５ １ r．２５ ５ �０  ．１ ５ n．７９３
１０ 　３ 珑．３４ ０  ．７８６ １８ 行１ r．２５ ７ �０  ．１６ ５ n．８８１
１１ 　２ 珑．６６ ０  ．７８６ ２２ 行．５ １ r．０ ３ �０  ．１６ ３ n．１１９
１２ 　４ 珑０  ．７ １８ 行１ r．０ ９ �０  ．１ １２ n．９１４

１３ 　２ 珑０  ．９３ １８ 行０ r．８１ ３ �０  ．１３ ３ n．２１１

１４ 　３ 珑．３４ ０  ．７４３ ２２ 行．５ ０ r．８１ ９ �０  ．２０ ５ n．１６６
１５ 　２ 珑．６６ ０  ．７４３ １８ 行１ r．６２ ５ �０  ．２０ ５ n．６６３
１６ 　４ 珑０  ．９３ ２２ 行．５ １ r．６２ ７ �０  ．１３ ３ n．７０５
１７ 　２ 珑０  ．７４３ １６ 行．５ １ r．６２ ７ �０  ．１ １４ n．２１３

１８ 　３ 珑．３４ ０  ．９３ ２０ 行．２５ １ r．６２ ５ �０  ．１６ ３ n．１２７

１９ 　２ 珑．６６ ０  ．９３ １６ 行．５ ０ r．８１ ９ �０  ．１６ ６ n．４４５
２０ 　４ 珑０  ．７４３ ２０ 行．２５ ０ r．８１ ３ �０  ．１ ５ n．２１７

２１ 　２ 珑０  ．７８６ ２０ 行．２５ １ r．０ ９ �０  ．１３ ４ n．１０７
２２ 　３ 珑．３４ ０  ．７ １６ 行．５ １ r．０ ３ �０  ．２０ ８ n．０２４
２３ 　２ 珑．６６ ０  ．７ ２０ 行．２５ １ r．２５ ７ �０  ．２０ ４ n．５２１

２４ 　４ 珑０  ．７８６ １６ 行．５ １ r．２５ ５ �０  ．１３ １０ n．９５４

２５ 　２ 珑０  ．７ １８ 行０ r．８１ ５ �０  ．１６ ５ n．８７１
２６ 　３ 珑．３４ ０  ．７８６ ２２ 行．５ ０ r．８１ ７ �０  ．１ ４ n．５１２

２７ 　２ 珑．６６ ０  ．７８６ １８ 行１ r．６２ ３ �０  ．１ ５ n．３１２
２８ 　４ 珑０  ．７ ２２ 行．５ １ r．６２ ９ �０  ．１６ ７ n．５０１

２９ 　２ 珑０  ．９３ ２２ 行．５ １ r．２５ ３ �０  ．２０ ２ n．１４７

３０ 　３ 珑．３４ ０  ．７４３ １８ 行１ r．２５ ９ �０  ．１３ １０ n．９５４
３１ 　２ 珑．６６ ０  ．７４３ ２２ 行．５ １ r．０ ５ �０  ．１３ ５ n．３２１

３２ 　４ 珑０  ．９３ １８ 行１ r．０ ７ �０  ．２０ ３ n．５１７
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图 5　各因子和水平对回弹量的影响
Fig．5　Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｑｕａｎｔｉｔｙ

　　图 ５ 中 A B C D E F 分别代表 ＢＨＦＬ、 t１ ／T、
ＢＨＦＨ、Z、R、f对板料回弹量的影响。
各参数不同水平下试验结果均值的最大值和最

小值之差即为“级差”，见表 ３ 中的 R 值。 若该值
大，则改变因子的水平会引起指标发生较大的变化，
即该因子对指标的影响大；反之，影响就小［５］ 。 从
图 ５中可以明显地看出各因子（参数）对指标（回弹
量）的影响大小，即 RC ＞RB＞RF＞RE ＞RA＞RD。
同样，参照表 ２，根据成形要求，板料成形后回

弹量越小越好，可以得到各因子的优化组合为：第
２９组数据的参数组合 A１B４C４D３E１F４ 。

表 3　工艺参数对回弹量的影响数据分析
Table 3　Ｅｆｆｅｃｔ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｑｕａｎｔｉｔｙ

A B C D E F
K１ n４８ 殚．１４４ ６３  ．２９６ ７７ E．７４４ ４６ s．６５６ ４２ 父．２８ ５９ 骀．９６
K２ n４７ 殚．８４ ６０  ．９６８ ５３ E．３２ ４９ s．４０８ ４７ 父．５０４ ５６ 骀．９２８
K３ n５０ 殚．８８ ４５  ．０６４ ３５ E．１５２ ５４ s．２８８ ５４ 父．２０８ ４６ 骀．３８４
K４ n５６ 殚．６１６ ３４  ．１５２ ３７ E．２６４ ５３ s．１３６ ５９ 父．４８８ ４０ 骀．２１６
k１ n６ 殚．０１８ ７  ．９１２ ９ E．７１８ ５ s．８３２ ５ 父．２８５ ７ 骀．４９５
k２ n５ 殚．９８０ ７  ．６２１ ６ E．６６５ ６ s．１７６ ５ 父．９３８ ７ 骀．１１６
k３ n６ 殚．３６０ ５  ．６３３ ４ E．３９４ ６ s．７８６ ６ 父．７７６ ５ 骀．７９８
k４ n７ 殚．０７７ ４  ．２６９ ４ E．６５８ ６ s．６４２ ７ 父．４３６ ５ 骀．０２７
R １ 殚．１０６ ３  ．６４３ ５ E．３２４ ０ s．９５４ ２ 父．１５１ ２ 骀．４６８
排序 ５ 殚２  １ E６ s４ 父３ 骀

Ki ＝Yi１ ＋Yi２ ＋Yi３ ＋Yi４

Yij是指第 i个因子第 j水平的
目标函数值，即板料回弹量
ΔZ，R是指级差。
ki ＝Ki ／８ 憫

4　结　语

利用正交试验与数值模拟软件相结合考察影响

板料冲压回弹的工艺参数对回弹的影响，得出了工艺
参数对冲压回弹量影响的折线图及工艺参数影响回

弹量程度的顺序。 通过正交试验也可以得出最佳的
工艺参数组合，为制订冲压工艺提供可靠的依据。
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