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浅谈汽车一体式门环热冲压成形工艺技术

林茂森 王俊丽 郭志勇
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摘要：分别从零部件造型设计特征、斜度、圆角方面，探讨零件结构工艺性设计合理性；从工艺形面构建

及设置方面，提出其工艺面设计的注意事项；从激光落料排样阐述了坯料设计解决材料利用率低的问题；从

计算机辅助工程仿真过程阐述了热冲压成形性分析涉及的开发风险与管控。从以上 4方面探讨一体式门环

开发过程涉及的热冲压成形工艺技术，为一体式门环工艺技术开发提供了借鉴经验，以便解决开发过程中存

在的相关问题，同时也能更好地降低开发成本及缩短开发周期。
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A Brief Discussion on Hot Stamping Forming Technologies of
Automobile Integrated Door Ring

Lin Maosen, Wang Junli, Guo Zhiyong
（Geely Automobile Research Institute (Ningbo) Co., Ltd., Ningbo 315336）

Abstract：This paper discussed the rationality of structural technology design of the parts from the aspects of
modeling feature, slope and rounded corners, proposed precautions for process surface design from aspects such as
process surface construction and settings, elaborated on blank design to solve the problem of low material utilization
rate through laser cutting and layout, the paper also elaborated on the development risks and control involved in hot
stamping formability analysis from CAE simulation process. The paper explored the hot stamping forming process
technology involved in the development process of integrated door ring from the above 4 aspects, providing reference
experience for the development of integrated door ring process technology, in order to solve the relevant problems in
the development process, and also better reduce its development cost and shorten its development cycle.
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1 前言

随着汽车用户安全意识的提升、标准法规对

车身刚强度系数的要求提高以及汽车企业对燃油

经济性的追求，在许多新车型开发过程中，引入了

具备轻量化及高强度属性的一体式门环产品。一

体 式 门 环 是 采 用 硼 钢 ，如 22MnB5、B1500HS、
CR950/1300HS等钢板，经热冲压成形获得一体式

结构形状的门环。该一体式结构门环避免了传统

门环采用几个零件进行拼焊所产生的加工费，其

抗拉强度可达 1 300 MPa，不仅能够满足安全属性

要求，材料厚度比传统门环薄，有利于降低车身质

量，开发过程所采用的热冲压成形工艺技术是其

开发成功与否的关键环节，为此，以某款已成功开

发车型一体式门环产品为例，探讨其热冲压成形

工艺技术。
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2 零件结构工艺性设计

为了确保一体式门环经热冲压成形后能够获

得无质量缺陷工件，应考虑零件结构工艺性设计

方面的要求。常见的一体式门环质量缺陷通常发

生在图 1所示的 6个部位，以下对这些部位的问题

及解决方案进行阐述。

2.1 后门洞下圆角部位

后门洞下圆角部位为图 1的位置 1，其常见问

题如下：

门洞分缝已定，其后门洞圆角 R受侧围外板

保持 3 mm间隙的限制，门槛外板焊接面距离门洞

焊接密封面的落差H较高，门洞密封面为伸长类

的翻边成形，其底部圆角及边界处易开裂。解决

方案如下：

a. 通过下门洞底部圆角尽量做大与缓过渡，

或者做一斜面后再倒圆角，以减少过多进料产生

较大拉应力而带来底部圆角开裂，如图 2的方案 1
所示。

b. 从毛坯料形设计上做处理，将门洞圆角底

部对应的料形边界设计为大弧度边界，而不采用

小弧度边界，以增强边界抗撕裂能力，如图 2的方

案 2所示。

2.2 后车门下铰链面侧壁部位

后车门下铰链面侧壁部位为图 1的位置 2，其
常见的问题如下：

铰链安装面的Y向坐标值较大，与门洞焊接密

封面落差大，在热冲压成形过程中此处先触料（类

似凸模圆角区域），随着成形过程中进料阻力的作

用，此处材料厚度不断减薄；其落差面高度越大，

铰链面及侧壁受拉减薄的程度也越大。解决方案

如下。

因密封面及铰链面所需平面大小布置空间的

限制，无法通过调整铰链面X向及门洞分缝，而整

体加大侧壁斜度。为此，通过变相增大开裂风险

区斜度，而减小非开裂风险区斜度，以既弥补空间

布置上的限制，从而解决减薄超差问题，如图 3所

示。

2.3 前门窗框门洞底部

前门窗框门洞底部为图 1的位置 3，其常见的

问题如下。

该窗框门洞的底部也是伸长类的翻边成型，

因其两侧壁的锐角夹角 a较小，落差H较大，所以

在窗框的门洞底部进料较难，易产生过度减薄开

裂，如图 4所示，解决方案如下。

a. 加大两侧壁之间的过渡圆角或者形状做

缓，减小该窗框门洞底部所需的进料量，避免过分

减薄开裂，如图 5a所示。

（a）方案1

侧壁易开裂区 加大侧壁上部风险区斜度，
减小侧壁下部的非风险区斜度

1
6

2

3

4
5

结构工艺性优化

H R

底部圆角及边界易撕裂 方案 1：底部圆角平缓

1.后门洞下圆角部位；2.后车门下铰链面侧壁部位；3.前门窗框门洞
底部；4.A柱部位；5.前门下门洞圆角部位；6.门槛前端部位

图1 一体式门环零件示意

（b）方案2
图2 后门洞下圆角结构工艺性优化示意

方案 2：调整边界

现边界

原边界A

A 视图

（a）优化前 （b）优化后

图3 后车门下铰链面侧壁部位结构工艺性优化示意

易过分减薄
开裂区

Ha

图4 前门窗框门洞底部示意
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b. 通过附近区域做平缓减小进料阻力，从而

避免底部的过分减薄开裂，如图 5b所示。

2.4 A柱部位

A柱部位为图 1的位置 4，其常见的问题如下。

门环 A柱部位常存在外凸弧造型，零件侧壁

及底面属于压缩类的翻边成形，在成形过程中，板

料边界易起波浪，从而底面产生不平整及褶皱现

象，如图 6所示，解决方案如下。

通过在底面上增加一些加强筋造型，把成形

过程中多余的余料进行吸收，避免产生不平整及

褶皱现象，如图 7a所示。

通过工艺补充上做个鼓包造型，吸收成形过

程边界不规则的波浪余料，从而减弱底面的不平

整及褶皱现象，如图 7b所示。

2.5 前门下门洞圆角部位

前门下门洞圆角部位为图 1的位置 5，其常见

的问题如下。

许多门环此部位两侧壁间的圆角R较小，而与

侧围外板搭接面到门洞密封面的高度H较大，R/H

比值偏小；从而在门洞密封面边界及底部圆角处

较易发生开裂，调试也很困难。A门环产品的R/H

比值较大，在实际开发中该门环无成型性问题，无

过分减薄与开裂风险；而B门环产品的R/H比值较

小，其底部圆角及密封面边界较易开裂，如图 8所

示，解决方案如下。

a. 对上下部位的圆角做平缓设计，减小进料

量及进料阻力，如图 9a所示。

b. 在毛坯边缘对应的模具上增设上活动块，

该活动块预先接触门洞拐角的毛坯料边缘。因热

板在高温下比较软，该活动块在一定程度上能预

先储备部分材料，有利于减少下门洞底部成形所

需进料量，从而减弱其开裂风险，如图 9b所示。

c. 做结构方案设计时，参考经验数据R/H≥2.1
布置，以避免这种内翻孔伸长类的成形部位发生

开裂。

2.6 门槛前端部位

门槛前端部位为图 1的位置 6，其常见的问题

如下。

门洞拐角毛坯边缘 边缘增加上活动块，预先触料进
行储料
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两侧壁之间形状平缓，减少底部所需的
进料量

圆角加大或做三角切割面以平缓，减少进料
阻力

外
凸
弧
造
型

底面发生
不平整及

褶皱

底面上增设加强筋，用
于吸收余料

H
R

H
R

上下部位圆角平缓

（a）方案1 （b）方案2
图5 前门窗框门洞底部结构工艺性优化示意

图6 A柱部位示意

（b）方案2
图7 A柱部位结构工艺性优化示意

成形过程的边界波浪 工艺补充上增设鼓包，吸收边界波浪的余料

（a）方案1

（a）A门环 （b）B门环

图8 2种门环前门下门洞圆角部位示意

（b）方案2

（a）方案1

图9 前门下门洞圆角部位结构工艺性优化示意
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门槛前端处是外凸圆弧造型，其底部的法兰

面较容易产生不平及褶皱，解决方案如下。

减弱造型的外凸程度，如图 10进行构造大斜

面造型；或在底部增加三角筋或者圆筋特征进行

吸料以减弱底部法兰面的不平及褶皱状态，如图

10所示。

3 工艺面设计

因热冲压成形的一体式门环局部成形困难，

无法采取冷冲压的过拉延或者过翻边工艺，也无

法采用先修边后翻边整形工艺，其工艺面设计需

注意以下事项：

a. 工艺面上需包含一体式门环所有的形面特

征，避免在冲压方向上出现负角；

b. 一体式门环因涉及与A柱、门槛、B柱及上

边梁搭接，其空间形面特征较复杂，需构造一些辅

助形面弥补原形面的急剧变化，使工艺面整体较

平缓，板料均匀走料；

c. 在不影响成形性及材料利用率情况下，应

避免分模线设置在门环产品的形面内部，避免成

形后的坯料边界位于下模压边圈上，保持压边圈

和上模的间隙压料；在模具闭合时不需要最终贴

合，降低热成形模具结构复杂度；

d. 工艺面上按进料状态及成形风险做一些平

缓过渡造型、鼓包造型与加强筋等，并按需拆分各

活动块及压边圈，弥补成形过程中可能出现褶皱，

开裂等质量缺陷。

4 坯料设计

一体式门环矩形门环坯料存有门洞 1、门洞 2
及 A柱上风窗区，该区域材料无法利用。为此引

入了激光落料工艺，通过在门环门洞位置及 A柱

上风窗区等废料区域，布置其他热成形零件坯料

的方法，解决其材料利用率偏低问题。经统计，

采用激光落料工艺，一体式门环的材料利用率可

以从原有 42%左右提升至 60%以上；从而消除较

高的零件开发费用。优化前后的排样，如图 11所

示。

5 CAE热冲压成形性分析

为了提前规避工艺开发可能存在的成形性风

险，同时为模具开发涉及活动块拆分、行程、压力

设定以及水道初步设置等提供设计依据，引入了

一体式门环计算机辅助工程（Computer-Aided En⁃
gineering，CAE）的热冲压成形性分析技术。常见

的热冲压成形性分析的仿真软件有 Auotform、Dy⁃
naform及 Pam-stamp。以 Autoform软件为例，介绍

一体式门环的热冲压成形工艺仿真技术运用及过

程，如图 12所示。

通过以上步骤的 CAE模型建立，可以获得相

对准确的计算结果。对于有成形性风险的区域，

通过调整一体式门环工艺面、重新拆分活动块、

重新设置压力、行程等参数或合理修改零件结构

优化后重新计算分析，直至分析结果满足成形性

要求，以提前规避工艺开发过程风险。比如，针

对 2.2 节中阐述的后车门下铰链面侧壁部位，存

有分析开裂风险，通过结构工艺性的优化，提前

规避工艺开发上的成形性风险，避免后期产生整

改成本及延长开发周期，优化前后的 CAE 分析

结果如图 13 所示。对于精确的水道布置，在模

外凸弧造型

底部法兰面容易不平及褶皱

结构工艺性优化

减弱外凸弧造型及增加筋特征

图10 门槛前端部位的结构工艺性优化示意

A柱上风窗区

优化前 优化后

门洞1 门洞2
激光落料进行
料形套料优化

导入一体式门
环零件，设定冲
压方向并赋予其

材质卡片

设置与生产
对应的加热，
成形及保压
淬火等工序

毛坯料形设计，结
合展开料形，工艺
面，成形特点及走
料过程等进行调整

设置与生产对应的
热成形机床的行程
高度及成形速度，
板材热成形磨擦因

数一般按0.45

设置与环境温
度，循环生的后
模具相对稳定的
温度，板材与模
具的热转换系数

结合实际，设置板
材经加热需大于
组织转变的温度
以及板材运输到
模具上面的时间

设置模具热膨胀
系数，各工具体，压
边圈套及生活动
块，并设置其行程，
压力及运动行程

按需设置进料筋
及定位销，以及
工具体上布置
冷却水道及热
转换系数设定

设置板料放置后
的机床开动等待
时间，保压压力
及淬火时长及空

冷温度等

设置工具体单元
网络大小及单元
类型，步距设置
及分析结果的输

出项等

提交计算及
并对后处理
的计算结果

分析

结合零件特点
进行工艺面设
计，或工程软件
设计后导入

图11 优化前后排样示意

图12 成形工艺仿真运用及过程
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具结构设计时，还需通过流体仿真软件进行精

算，以控制板料淬火工艺的冷却速度符合材料的

过 冷 奥 氏 体 连 续 冷 却 转 变（Continuous Cooling
Transformation，CTT）曲线要求，为一体式门环在

高温下的奥氏体组织向马氏体组织顺利相变提

供理论保障。

6 结束语

随着汽车产业的快速发展以及低碳排放趋

势，具有轻量化属性的一体式门环产品在新车型

上的应用越来越多，其热冲压成形工艺技术也备

受关注。针对一体式门环的常见区域质量问题，

分析结构工艺性设计的解决方案；针对不同于冷

冲压工艺，分析工艺面设计需注意的事项；通过引

入激光落料工艺，改善其坯料排样布置；通过引入

CAE成形性分析，提前识别了工艺开发过程成形

性风险并进行相关管控。
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结构工艺性优化
后的分析结果

优化前：侧壁减薄率为 21.7%，不符合
热成形钢板需小于15%的减薄率要求

优化后：侧壁减薄率为 13.7%，满
足热成形钢板的减薄率要求

图13 优化前后侧壁减薄率对比示意
A T
&M
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b.通过试验验证，侧整形时正压料板压料力不

足也是产生缺陷的关键因素之一，所以侧整形时

必须保证足够的正压料板压料力。
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