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摘　要：传统冲压零件质量优化过程中，主要通过模具调整进行优化，时间成本与质量成本均较高，包钢随着专业
化质量管理中制造商先期介入（ＥＶＩ）工作的开展，逐步将计算机辅助工程（ＣＡＥ）分析技术应用于模拟汽车零部件
冲压中。文章以ＤＸ５３Ｄ＋Ｚ产品为例，通过正确选择典型代表性能、屈服准则等特征参数，成功开发包钢自有材料
卡，并借助Ａｕｔｏｆｏｒｍ软件中产品成形性能分析，完成对材料卡可信度的研究。经验证包钢自有材料卡可信度较高，
仿真材料数据库可为ＥＶＩ服务提供数据支持。
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　　国内外大型先进钢铁企业先后开展集中一贯制
管理，例如韩国浦项、中国宝武等行业先进企业。这

种管理模式具备满足现代化大生产和市场要求的二

重性，包钢结合集中一贯制管理理念，推行适合包钢
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的专业化质量管理后，工作效率和产品质量不断提

高。包钢专业化质量管理坚持以用户为核心，以满

足用户需求为目标，结合包钢高端汽车板生产基地

的定位，大力推进 ＥＶＩ服务工作，目的在于参与到
汽车制造商的产品零件设计、模具开发等环节中，从

而提高包钢产品的市场份额。传统冲压零件质量优

化过程中，主要通过模具调整进行优化，时间成本与

质量成本均较高，而 ＣＡＥ分析技术的应用，提高了
汽车制造商设计车型的可靠性，缩短了开发周期，节

约了开发成本，但对开发数值模拟用材料卡的可信

度提出了更高要求。

国内各钢厂因生产线装备、产品化学成分及生

产工艺设计等差异，导致相同级别产品的使用性能

存在不同程度差异，因此开发包钢自有材料卡，有利

于提高ＣＡＥ模拟分析时的风险预判准确度。通过
模拟分析判断产品使用性能差异对实际冲压过程中

的影响，有效避免给产品初期评审、工艺审核等带来

巨大的麻烦［１］。本文以包钢 ＤＸ５３Ｄ＋Ｚ材料卡为
例，介绍材料卡编制数据选取过程，并基于Ａｕｔｏｆｏｒｍ
软件完成模拟分析，跟踪汽车制造商实际生产过程。

经验证包钢自有材料卡可信度较高，仿真材料数据

库可为ＥＶＩ服务提供数据支持。

１　量产数据分析
依据用户需求，选定研究对象为 ＤＸ５３Ｄ＋Ｚ产

品，厚度为０８ｍｍ，对该规格近一年４７３组力学性
能检验结果进行整理，屈服强度分布范围为１２３～
１８０ＭＰａ，抗拉强度分布范围为２７４～３１９ＭＰａ，伸长
率分布范围为 ３９０％ ～５１５％，ｒ值分布范围为
２１～３５，ｎ值分布范围为 ０２１～０２５。使用
Ｍｉｎｉｔａｂ软件进行数据分析，观察产品力学性能检测
结果分布，选出最具代表性的产品性能范围，作为特

征参数选取的依据。

２　材料特征参数
由于产品延展性变化，在冲压作业中经常出现

起皱、破裂、回弹大等不良现象，这与产品性能息息

相关，因此材料卡编制时，需要屈服强度、抗拉强度、

ｎ值、ｒ值、摩擦系数、成形极限法则等信息，其中产
品性能等参数为实验室检验结果，基础物理参数选

取常用值，不进行特别修改［２］。依据量产数据分析

结果，选定目标钢卷切取２块５００ｍｍ检验用大板
料，在大板料边部、１／４处、１／２处取拉伸试样，进行

三方向拉伸试验，试样编号见图１。

图１　大板料取样位置及编号

对拉伸试验数据进行汇总、分析，如表１所示。
同一位置不同方向强度数值变化规律相似，板宽方

向不同位置相同方向结果差异较小。与量产数据

Ｍｉｎｉｔａｂ分析结果对比，本次试验结果均在正态分布
范围内，具备特征参数代表性，选取接近期望值的

３＃试样结果作为材料卡开发典型数据。
表１　拉伸试验结果

编号
屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

伸长率

／％
ｎ值 ｒ值

１＃Ｔ １５７ ２９１ ４３．０ ０．２２ ２．７５

１＃Ｌ １５１ ２９４ ４２．０ ０．２４ ２．２０

１＃Ｊ １６０ ３０１ ４０．５ ０．２２ １．９０

２＃Ｔ １５７ ２７６ ４５．５ ０．２４ ２．７０

２＃Ｌ １５３ ２８４ ４３．０ ０．２５ ２．２５

２＃Ｊ １５９ ３００ ４０．０ ０．２３ １．８５

３＃Ｔ １５８ ２９１ ４４．０ ０．２３ ２．８０

３＃Ｌ １５４ ２９７ ４３．０ ０．２４ ２．２０

３＃Ｊ １６０ ３００ ４０．０ ０．２２ １．８５

４＃Ｔ １５７ ２９０ ４３．５ ０．２３ ２．６０

４＃Ｌ １５２ ２９５ ４２．０ ０．２３ ２．２５

４＃Ｊ １６１ ３０１ ４０．０ ０．２２ １．８５

５＃Ｔ １６０ ２９４ ４５．５ ０．２３ ２．６０

５＃Ｌ １５３ ２９６ ４４．０ ０．２３ ２．１５

５＃Ｊ １６１ ３０２ ４０．５ ０．２２ １．８５

６＃Ｔ １５６ ２９１ ４３．５ ０．２３ ２．６５

６＃Ｌ １５０ ２９３ ４２．５ ０．２４ ２．２０

６＃Ｊ １６０ ３０１ ４０．０ ０．２２ １．８５

对３＃试样检测结果原始数据进行处理，通过分
析真实应力 －应变曲线数据、Ｓｗｉｆｔ／ＨｏｃｋｅｔｔＳｈｅｒｂｙ
模型拟合硬化曲线，基础物理参数杨氏模量为

２１×１０５ＭＰａ，泊松比为０３。采用ＢＢＣ（Ｂａｎａｂｌｉｃｅ－

５
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Ｂａｌａｎ－Ｃｏｍｓａ）屈服准则，它是通过增加权重因子的
一种更为先进的各向异性屈服准则，主要描述金属

板材在平面力的作用下的非弹性变形［３］，其已集成

于Ａｕｔｏｆｏｒｍ分析软件中，可直接选用编制材料卡。

３　可信度研究
为验证 ＤＸ５３Ｄ＋Ｚ产品材料卡可信度，运用

Ａｕｔｏｆｏｒｍ分析软件，将包钢自有材料卡带入模拟零
件冲压过程，并与实际冲压结果比对。通过产品试

模跟踪，了解华中地区汽车零件加工厂使用包钢产

品和其他钢厂竞品加工的通风板左下板时，均出现

开裂问题（如图２所示），且竞品开裂率较包钢产品
开裂率高，与 Ａｕｔｏｆｏｒｍ分析软件模拟结果一致，判
断其可作为验证可信度模型。通常冲压第一序由拉

延开始，后通过修边、翻边、冲孔、整形等多道工序，

才能冲压出成品零件。通风板左下板特点为形状复

杂、变形量外形轮廓及冲孔精度要求高，需要两序拉

延、翻边，故设计 ５道工序，分别为 ＯＰ１０：拉延；
ＯＰ２０：拉延 ＋修边；ＯＰ３０：冲孔 ＋修边；ＯＰ４０：翻
边＋修边；ＯＰ５０：翻边＋整形。

图２　通风板左下板

将用户提供的零件模型导入 Ａｕｔｏｆｏｒｍ分析软
件，分别代入竞品材料卡与包钢自有材料卡计算验

证，结果如图３所示。
在相同工况下分别采用竞品材料卡和包钢材料

卡计算，经对比两种材料卡计算结果整体相似，且包

钢材料卡对应结果部分区域成形开裂的风险较低。

据现场人员反馈，该零件成形难度较大，采用竞品板

料生产时经常出现问题，但包钢板料试模时，除模具

装配问题造成开裂外，加压至极限无异常发生，成形

状态均较好，与本次计算结果相符。经上述计算对

比验证，初步证明包钢 ＤＸ５３Ｄ＋Ｚ产品材料卡具有
较高可信度。

图３　Ａｕｔｏｆｏｒｍ软件计算结果

４　结论
（１）对ＤＸ５３Ｄ＋Ｚ产品量产数据的分析确定期

望性能，通过选择合适的力学性能原始数据、ＢＢＣ
屈服准则，确定具备代表性的特征参数，成功开发出

ＤＸ５３Ｄ＋Ｚ产品材料卡添加入数据库。
（２）基于 Ａｕｔｏｆｏｒｍ分析软件模拟冲压功能，将

竞品材料卡与本次开发的ＤＸ５３Ｄ＋Ｚ产品材料卡分
别带入通风板左下板模型计算，模拟分析结果显示，

零件在成形过程中易开裂的区域，带入包钢材料卡

计算开裂风险低于竞品开裂风险，与用户实际生产

反馈情况一致，验证ＤＸ５３Ｄ＋Ｚ材料卡可信度较高。
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