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摘　要：包钢板材产品冲压模拟工作站是典型的应用技术研究平台，在“数值模拟及有限元仿真”技术的统筹支持
下，依托多台高性能个人计算机完成大规模并行计算，实现了“冲压模拟分析”“材料数据库建设”“表面相关研究”

“综合模拟”四个主要领域的联合互动。平台开展了大量模拟分析工作，不仅为板材产品工艺及性能的优化调整提

供了依据，也为包钢汽车板等高端产品赢得市场口碑做出了贡献。与此同时，材料数据库的建设也推动了制造商

前期介入（ＥＶＩ）工作的实质性进步。
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　　从钢铁行业的宏观发展角度来看，应用技术可
以比作是产品研发的“眼睛”，指引产品应用于多种

服役环境，适用不同应用场景。国内外钢铁行业的

产品应用技术及服务能力与产品研制的先进程度相

辅相成，也与产品市场占有率成正比。所以，凡是涉

及下游应用的各类钢材产品，无论是钢板、钢管、钢

轨还是线棒材产品，加强产品应用技术研究、提高产

品应用技术水平是每家钢企需要面临的共性问题。
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从板材产品的应用分析角度来看，典型的应用

场景包括冲压、折弯、胀形等，产品的应用效果评价

需要综合考虑性能的适用性、钢板表面相关的摩擦

系统表征、涂装鲜映性、镀层抗损伤、轻量化设计的

材料高速应变、ＮＶＨ（Ｎｏｉｓｅ，Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｈａｒｓｈｎｅｓｓ）
影响下的应力三轴度等多重因素。众多应用技术

中，成型工艺是最为广泛而常见的，以钢板成型性能

为例，原始力学描述通常可由“屈服面”表达，然而

在塑性变形的每一时刻都会存在一个后继的屈服强

化曲面，其变化涉及到多维物理问题的耦合，研究分

析工作十分复杂，仅凭借经验判断难以达到精准、量

化地解决问题。汽车与家电用板材产品之所以被称

为钢铁产品中的高端产品，不仅仅是因为其对生产

技术、控制水平要求高，更为重要的是因应用场景的

多元化、精细化而导致的其对应用技术及解决问题

的能力要求更高。

从板材产品所处的水平来看，包钢的汽车与家

电用钢生产线及产品尚属后来者，从事产品应用技

术研究的人才十分匮乏，产品应用技术研究与解决

问题的能力相对薄弱，在遇到板材成型的各类问题

时，经常会出现产品“合标不合用”却又“说不清楚

原因”、也“不知道怎么改进”的问题。而且，随着板

材市场的逐步拓展，各种形式的其他应用问题也接

踵而至，如果不能及时而有效地加以解决，会对包钢

的品牌形象造成不良影响。因此，多维度、多手段、

系统性地解决板材产品冲压等工况下的应用问题迫

在眉睫。正是在这样的背景下，板材冲压模拟工作

站（以下简称“工作站”）应运而生。

１　面临的瓶颈问题
１．１　基础薄弱的问题

ＥＶＩ技术服务在应对汽车新车型、新零件的材
料选型中起到至关重要的作用，模拟分析是其依托

的重要手段，分析结果及数据库植入可以为钢企赢

得先机。可是，即便对模拟的重要性有了清楚的认

知，在实际推广应用过程中也存在诸多问题，比如：

由于行业内对边界条件的识别和参数的把控一直没

有形成体系，没有可依据的量化评估方法，导致冲压

模拟分析单次结果的准确度主要依靠工程师的经验

来完成。由此，对于处于蹒跚学步期的包钢板材成

形模拟工作，欲严格控制每次分析结果的准确度并

溯源修正难度极大。

１．２　人员紧缺的问题
历经几年，板材产品研发人员在精准设计及控

制产品性能区间方面积累了一定的经验，但是，以最

广泛而核心的应用场景冲压成形为例，其相关因素

的综合研究还存在人员缺乏及应用技术研究水平低

的双重问题。为了在当前人员紧缺的情况下也能够

快速提高应用技术水平，研发中心内部成立了由对

冷冲压、热成形、轻量化、涂装及镀层等工况有初步

了解的重点研发人员组成的、跨科室协同推进的冲

压模拟工作站，从零开始具体推进各项应用技术及

工艺优化研究，发挥了区域内资源整合、优势互补的

作用，通过群策群力快速补齐应用技术“短板”。

２　建立过程及工作内容
２．１　建立过程

成立之初，包钢板材冲压模拟工作站选择以当

前科学研究及工程领域应用广泛的前沿技术———

“数值模拟及有限元仿真”作为多种复杂应用场景

研究的切入点，打破传统理念中只能通过实体试验

设备才能开展研究工作的思维定势，一举化解了

“没有试验设备等研究手段”“没有专业人才”“没有

问题解决经验”等一系列问题。

为了快速提高技术业务能力，首先开展包含通

用有限元、专用仿真技术在内的数值模拟系列培训，

在完成技术知识输送的同时，同步开展该领域有限

元建模及仿真技术应用的发掘工作，推进并设计模

型运行流程，根据当前紧迫需攻关的复杂问题开展

模型应用及修正，指导生产工艺优化，指导用户工况

参数匹配。

考虑到工作站人员均为兼职，为更好地应对人

员紧缺带来的工作效率低的问题，在每月召开例会

之际将共性问题的解决流程及时固化，编制各领域

作业指导书等文件，技术成果的及时输出便于工作

站兼职人员以外的人员随时使用。

２．２　工作内容
包钢汽车钢冲压模拟工作平台依托多台高性能

计算机和大规模并行计算系统，开展 ＥＶＩ技术介
入。在模拟技术的统筹指引下各领域纵深推进的同

时，也逐渐形成了“冲压模拟分析”“材料数据库建

设”“表面相关研究”“综合模拟”四个主要领域联合

互动的效果。平台及工作内容示意图见图１。

２
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图１　冲压模拟工作平台示意图

　　在工作站建设过程中，每个领域均由“工况掌
握→实体试验研究→模拟模型建立及应用→流程固
化”形成自我闭环，各领域的成果形成数字语言与

材料／工况档案一并归于数据库建设形成外部闭环。
具体见图２。

图２　各领域内外部工作流程

２．２．１　冲压模拟领域
借助冲压模拟研究成果持续拓展技术应用，与

车企冲压同步工程（ＳＥ）部门、模具设计制造部门、
冲压车间分别开展设计、制造、加工在内的全流程技

术对接，并逐步形成了“预判、甄别、优化”的技术支

持手段，可实现冲压全流程模拟技术介入，并在指导

用户调试模具、协助用户优化制程、质量异议甄别等

方面起到了关键作用。此外，编制的《冲压跟踪及

工艺调查作业指导书》中汇总了一线跟踪积累的大

量实体冲压及模具问题的解决经验，实现将跟踪调

查、模拟计算、分析及改进三步骤可拆分、可组合的

开展工作，丰富人员配合形式和工作开展方式，以缓

解当前人员紧缺的状态。

２．２．２　数据库建设领域

作为材料生产商来讲，准确表征自身产品特性、

编制自有材料卡片是冲压工艺评估、模具设计制造

等产品应用中不可或缺的环节。此前，主机厂设计

零件、模拟分析使用的材料数据库主要是ＣＡＥ软件
公司基于国外主流板材生产商标定的，国内仅包含

三家厂商数据，给包钢产品材质切换带来极大阻碍。

在数据库建设过程中，开展了多种性能试验，并通过

数据的筛选和计算编辑制作了包钢材料数据包，主

动为客户“车型设计阶段、试模试料阶段、切换料风

险评估”提供包钢板材的数据支持，这也是实现真

正ＥＶＩ的关键。
２．２．３　综合模拟领域

有限元法是一种为求解偏微分方程边值问题近

似解的数值技术。因数值模拟大部分为有限元法，

３
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通常广泛的称“有限元分析≈数值模拟分析”。计
算机进行有限元模拟分析（ＣＡＥ）已成为时尚的前
沿技术，其技术的优势在于无需多次实体试验，不需

要耗费极大的人力、物力、财力、时间，即可对产品性

能、结构承载情况等直观地了解并且可以获取各项

量化数值，广泛应用于航空航天、医疗和重大工程以

及产品设计等各行各业。

不同材料的性能及其加工和制造工艺通常会有

较大差异，因此材料替代后结构的设计通常也会有

较大不同［１］。通过板材综合模拟领域研究，目前已

经在商用车“优化选材轻量化”ＥＶＩ介入、材料碰撞
性能表征、多情景下失效问题分析计算、仿真数据交

换等方面取得多项突破。工作站人员正在学习结构

力学、优化反算、大变形、流固耦合等多维度模拟计

算工作，既可为先期介入用户提供技术支撑，又可为

生产现场各类模拟计算提供改进依据。

２．２．４　表面相关研究领域
根据长期积累的冲压、涂装等产品应用经验，导

致失效问题的诸多因素中与产品表面相关的因素影

响越来越凸显。包钢对板材表面形貌的控制不佳，

在供货过程中经常出现性能因素之外的其他问题，

很难进行预判及改进，导致大量质量异议处理困难，

生产现场改进方向不够明确。据此，工作站开展板

料“表面微观形貌及分布规律研究”“防锈油指标及

使用性能评价研究”“电泳工艺及锌层适应性研究”

“镀锌层及钝化层膜层质量评价及优化”等多项表

面应用技术研究工作，已经取得阶段性成果，在现场

毛化工艺、钝化液和防锈油分类、选品方面提供有效

指导建议。

３　结束语
经过艰难的技术探索，逐步建立起包含“冲压

模拟”“数据库建设”“有限元综合模拟”“表面相关

研究”四个领域在内的板材产品模拟技术研究体

系。工作站建设至今已开展大量应用技术研究及

ＥＶＩ技术介入工作，解决了大量困扰包钢汽车钢生
产和市场推广的“卡脖子”问题。从市场开发到车

身设计、模具设计再到生产投产、成本优化等进行全

流程深入研究，并将研究成果应用于与主机厂合作

的全流程技术支持中，同时继续拓展全新领域，增强

对产品使用性能的掌握，不断完善对主机厂的技术

支持能力。
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