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摘要： 为提升车身开闭件滚边工艺可靠性、避免外观缺陷，在工艺设计阶段，基于 AutoForm 软件与 CAE 数

值仿真技术，对发动机罩、前门、后门三大总成的滚边工艺进行分析，先后完成 2 轮滚边仿真分析及 1 轮仿真

验证，结果如下：首轮仿真明确三大总成起皱区域的位置、范围及严重程度；第 2 轮仿真针对起皱缺陷，调整滚

轮参数、法兰边长度等，使三大总成间隙与面差仿真合格率均达到 100%，后门间隙合格率提升 27.78 百分点。

仿真验证显示，实测结果与第 2 轮仿真结果对应性良好：发动机罩间隙控制合格率为 86.21%，前、后门总成间

隙控制合格率为 100%，整体实测结果与仿真结果符合率高于 95%；发动机罩、前门、后门面差合格率分别为

67.24%、67.86%、97.22%，且发动机罩、前门实测结果与仿真结果符合率低于 81%，原因是未采用链式分析，理

想数模仿真无法反映冲压应力与成形公差。
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Abstract： To improve the reliability of hemming processes for automotive closure panels and prevent appearance 
defects, the hemming processes of the hood, front door, and rear door assemblies are analyzed during the process 
design phase using AutoForm software and CAE numerical simulation technology. 2 rounds of hemming simulation and 
1 round of simulation validation are conducted, yielding the following results: The first simulation identifies the 
location, extent, and severity of wrinkling in the 3 assemblies. The second simulation addresses the wrinkling defects 
by adjusting roller parameters and flange lengths, achieving a 100% qualification rate for both gap and flushness 
simulations across all 3 assemblies, with the rear door gap qualification rate increasing by 27.78 percentage points. 
Validation results show strong correspondence between the measured data and the first simulation: the hood gap control 
qualification rate is 86.21%, while the front and rear door assemblies achieved 100% gap control qualification. The 
overall consistency between measured and simulation results exceed 95%. The flushness qualification rates for the 
hood, front door, and rear door are 67.24%, 67.86%, and 97.22%, respectively. However, the consistency between 
measured and simulation results for the hood and front door is below 81%, primarily due to the absence of chain 
analysis and the inability of ideal numerical simulations to account for stamping stress and forming tolerances.
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基于有限元分析的开闭件滚边工艺优化研究

徐建蓉 张玉成 郑耀凯 叶小军 王博 赖春地

（赛力斯汽车有限公司，重庆 400038）

1 前言

随着汽车产品精致化与轻量化要求越来越高，

车身滚边的美观度、内外板的连接强度以及滚边方

式成为主机厂关注的焦点。滚边工艺直接关系到汽

车外观的精致感，还影响车辆的耐用性和安全性[1-3]。
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滚边工艺是将内外板进行扣合，通过外板边

缘的塑性变形将内板总成一部分边缘包住的工艺

过程 [4-6]。滚边工艺要保证高精度与高一致性，确

保汽车部件的稳固连接与外观精致度[7]。常见的

滚边方式有模具滚边 [8]、滚边机滚边 [9]和机器人滚

边[10]。机器人滚边技术具有研发制造周期短、占

地面积小、可实现柔性生产等优势，成为现代汽车

制造中不可或缺的一环[11-13]。机器人滚边技术大

幅提高了生产效率，降低人力成本，带来更高的生

产柔性和更强的市场竞争力 [14-15]。机器人滚边技

术在实际生产过程中仍常面临诸多限制[4]，需要进

行早期排查与整改。调试环节[16-17]可通过有限元

仿真分析验证工艺的可行性，提前发现并规避潜

在问题，从而有效减少实际生产中的损失[17-18]。

本文采用 AutoForm 软件 Assembly 模块，对汽

车发动机罩、前门及后门三大总成进行全量滚边

工艺仿真分析。设计 2 轮仿真流程及 1 轮实物验

证流程：首轮仿真精准定位缺陷并输出优化建议，

据此修正零件后进行第 2 轮仿真验证，再对每组总

成测量 3 组实物数据，发现缺陷改善区域与间隙面

差提升区域高度一致。通过对比间隙、面差的实

测-仿真合格率，验证了仿真优化工艺的有效性。

相较于其他仿真[19-20]，本文的仿真优化显著了改善

滚边缺陷，大幅提升了发动机罩、前门、后门的间

隙与面差精度，因此，在产品工程开发阶段引入滚

边成形有限元仿真分析，能够有效识别潜在缺陷，

并提出有效措施改善缺陷，从而大幅减少试生产

阶段的模具修改次数、缩短调试周期。

2 有限元仿真模型设置

图 1 所示为仿真分析的全流程，涵盖从滚边装

配工序设置到最终结果判定，具体流程如下：

a. 零件准备：导入零件，设置滚边展开面，

根据材料属性导入材料卡，设置网格划分精度。

b. 工序制定：规划滚边工序，明确零件上件、

滚边操作以及测量工序。

c. 包边定义：导入分组的滚边展开面，设置胎

膜与折边胶。以包边圆角过渡线为基准，用 60°、
30°、0°三序滚轮完成平面包边。

d. 工艺设置：在零件不干涉的情况下，设置零

件定位、胎膜，导入焊点，裸板钢、镀锌板、铝板摩

擦因数分别设定为 0.15、0.135、0.12。
e. 分析计算：精度及压边控制时长等设置默

认值，选择除热分析外所有结果选项后计算。

f. 结果判定：依计算结果判断零件开裂、起皱、

包边断面、面轮廓度。

 

（a）零件准备        （b）工序制定

 

（c）包边定义        （d）工艺设置

 

（e）分析计算        （f）结果判定

图1 门盖滚边工艺分析及仿真工作流程

按照上述流程对铝发动机罩、镀锌板前门、镀

锌板后门三大总成进行 2 轮仿真分析，并测量每个

总成（每个总成测量 3 组）现场滚边后的间隙面差

值，分析缺陷改善后对外观成形质量的提升情况，

从而确定改善方案的可行性。

3 滚边成形仿真分析结果

3.1 滚边缺陷分析及优化

3.1.1 发动机罩滚边缺陷分析及优化

发动机罩总成滚边成形质量直接影响车身外

观的感知品质。外板为汽车外覆盖件常用的 EN-
AW-6016-T4 铝合金，弹性杨氏模量为 70 GPa，泊
松比为 0.33，密度为 2.7 g/cm3。

如图 2a、图 2c 所示，在第 1 轮仿真结果中发动

机罩对称的 A、B 区域均出现起皱缺陷。A、B 区域

的起皱高度均高于判定标准（起皱高度的判定标

准为起皱高度不高于 0.03，起皱高度为皱纹最高
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点和皱纹最低点的高度差与起皱宽度的比值），起

皱长度分别为 20 mm、40 mm。

  

20.39 mm

总成滚边成形状态 起皱长度

0.035

0.031

Wrinkle height

  
起皱高度 一序滚轮滚边后状态

（a）A区域第1轮仿真

  

仿真优化后

2.004×10-3

0.001
    

起皱高度 实物包边状态

（b）A区域第2轮仿真

  
40.52 mm

Wrinkle length

总成滚边成形状态 起皱长度

Wrinkle height

0.032

0.036

  
起皱高度 一序滚轮滚边后状态

（c）B区域第1轮仿真

仿真优化后

8.283×10-3

3.188×10-3

  
起皱高度 实物包边状态

（d）B区域第2轮仿真

图2 发动机罩区域仿真变形结果 

起皱的形成主要源于 3个方面：

a. 由于各轨迹点的滚边压力与角度持续变

化，极易在板材表面诱发波浪起皱、翘曲及缩进/涨
出等缺陷，严重影响成形质量[21]。

b. 在发动机罩前端存在 2 处拐角，拐角半径较

小，造成翻边内推。

c. 关键工艺参数影响：滚边角度、滚轮直径、翻

边高度以及TCP-RTP值（滚轮母线距胎模边线的垂

直距离 l，如图 3所示）是影响起皱的典型因素[22]。

TCP
θ

RTPl

图3 滚轮与胎膜相对位置关系[22]

在第 2 轮仿真分析中，滚边角度及滚轮直径

固定，只能修改翻边高度（法兰边长度）和 TCP-
RTP 值，TCP-RTP 值通过修改滚轮给进量修改。

在一序滚轮滚边后，如图2a、图2c所示，A区域、B
区域均形成了较为严重的波浪起皱，分析原因为法

兰边长度过高，滚边后堆料，导致包边起皱，在二序、

三序滚轮滚边后，会形成更为严重的滚边缺陷[23]。

为减少堆料，将法兰边的长度缩短 1 mm。改

善后，如图 2b、图 2d 所示：第 1 轮仿真起皱高度分

别从 0.035、0.031 降低到 0.002、0.011，分别降低了

94.3%、64.5%；第 2 轮仿真起皱高度分别从 0.032、
0.036 降低到 0.008、0.003，分别降低了 75%、91.7%。

起皱现象得到明显的减弱，滚边状态良好。

结合仿真结果，对实物验证中工艺参数进行

调整。实物验证结果如图 2b、图 2d 所示，起皱现

象减弱，实物状态表现良好。

3.1.2 前门滚边缺陷分析及优化

前门外板采用 HC 180BD+Z 镀锌板，其弹性模

量为 210 GPa，泊松比为 0.3，密度为 7.8 g/cm3。

针对前门滚边转角起皱问题，如图 4 所示，在

第 1 轮仿真后，A 区域、B 区域的拐角出现起皱缺

陷。在一序滚轮滚边后存在波浪起皱，但起皱程

度轻于发动机罩。分析原因为滚轮下压压力过
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大，造成转角处出现波浪起皱。通过优化滚轮压力

和轨迹参数，在相应位置滚轮给进量减小 0.5 mm，

有效改善了滚边的质量。A 区域滚边起皱高度从

0.035 0降低到 0.001 9，降低了 94.6%（图 4a）。B 区

域的 3 处起皱高度分别由 0.032、0.033、0.038 降低

到 0.008 7、0.007 9、0.011，分 别 降 低 了 72.8%、

76.1%、71.1%（图 4b）。

  

6.89 mm
Wrinkle length

1sd

总成滚边成形状态 起皱长度

Wrinkle height
0.035

1sd
   

1sd
 

起皱高度 一滚边后状态

After simulation optimisation
1.922×10-3

2nd
   实物验证

起皱高度 实物验证

（a）前门A区域滚边状态

   

30.92 mm
Wrinkle length

1sd

总成滚边成形状态 起皱长度

Wrinkle height

0.032

0.038 0.033
1sd   1sd

起皱高度 一滚边后状态

8.745×10-3

7.924×10-30.011

After simulation optimisation

2nd    实物验证

起皱高度 实物验证

（b）前门B区域滚边状态

图4 前门区域仿真变形结果

由图 4 中实物验证结果可知，滚边质量得到显

著提升。

3.1.3 后门滚边缺陷分析及优化

该车型后门采用 HC 180BD+Z 镀锌板，除 A 区

域外，B 区域、C 区域起皱缺陷的原因与前门类

似。

如图 5a~图 5c 所 示 ，A 区 域 的 起 皱 高 度 达

到 0.106 mm，起皱缺陷较为严重，起皱长度为

5 mm。分析认为，此处转角角度过小，材料堆积

造成的翻边内推较多，在一序滚轮滚边后，材料

出现了严重的波浪起皱，起皱高度接近临界值

（图 5d）。

  

5.26 mm
Wrinkle length

（a）总成滚边成形状态 （b）起皱长度

Wrinkle height

0.032
0.106

   

0.024
0.023

（c）起皱高度 （d）一滚边后状态

After simulation optimisation

9.474×10-3

0.014

  
（e）起皱高度 （f）实物验证

图5 后门区域仿真变形结果

根据以上分析，决定将法兰边的长度缩短

1 mm。改善后，第 2 轮仿真结果如图 5e 所示，起皱

高度分别从 0.106、0.032 降低到 0.014、0.095，分别

降低了 86.79%、70.3%，起皱得到明显改善，滚边状

态呈现良好。结合仿真结果，在实物验证中进行

相应调整。改善后的起皱现象同样得到减弱，实

物状态表现良好（图 5f）。

3.1.4 小结

按照铝发动机罩、镀锌板前门、镀锌板后门滚

边缺陷的仿真结果实施改善措施后，实物验证结

果表明，三大总成的缺陷均得到大幅改善。
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3.2 间隙分析

对发动机罩、前门、后门总成滚边后的两轮仿真

间隙、面差值进行测量、分析（间隙指零部件间装配后

形成的间隙大小，面差指零部件间装配后在基准平面

的高低差[24]）。仿真1、仿真2分别代表两轮仿真值。

为验证实物验证结果与仿真结果的符合性，

对成形后的总成进行实物测量，每个总成测量 3 组

数据。试验 1、试验 2、试验 3分别代表实测值。

在对比过程中，设定 2 个核心指标来衡量结

果：一是合格率，当间隙/面差值在公差范围内时，

该测量点视为合格，合格点的数量与总测量点数

量的比值即为合格率；二是实测-仿真符合率，对

于同一测量点，当仿真值和实测值的差值处于公

差范围内时，该点被视为实测与仿真符合，符合点

的数量与总测量点数量的比值为符合率。

3.2.1 仿真分析

发动机罩总成共测量 58 个点。经过仿真工艺

优化后，表 1 中发动机罩总成的仿真间隙合格率由

94.83% 提升至 100%，提升了 5.17 百分点。图 6b 中

A 区域、B区域对应机罩缺陷改善的区域。

表1 两轮仿真间隙合格率 %

仿真轮次

仿真 1
仿真 2

发动机罩

94.83
100.00

前门

100.00
100.00

后门

72.22
100.00

58 57 56 55 54 53 52 51
12345 3678910

111213141516171819
20 4041424344454647484950

2223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
3921

（a）发动机罩间隙测量点

1.5
1.0
0.5

0
-0.5
-1.0
-1.5

间
隙

/mm

测量点

T00
5L

T01
0L

T01
5L

T02
0L

T02
5L

T03
0L

T03
5L

T04
0L

T04
5L

T05
0L

T05
5L

下偏差

上偏差

仿真 1
仿真 2

（b）发动机罩两轮仿真间隙值对比

10

21
45
3

67
8

9
1112131415161718192021

2223242526
272829

（c）前门间隙测量点

1.5
1.0
0.5

0
-0.5
-1.0
-1.5

间
隙

/mm

测量点

T00
2L

T00
4L

T00
6L

T00
8L

T01
0L

T01
2L

T01
4L

T01
6L

T01
8L

T02
0L

T02
2L

下偏差

上偏差

仿真 1
仿真 2

T02
4L

T02
6L

T02
8L

（d）前门两轮仿真间隙值对比

10

21

45
3

6
789

111213
14151617181920212223242526272829

3334
35
36

303132

（e）后门间隙测量点

1.5
1.0
0.5

0
-0.5
-1.0
-1.5

间
隙

/mm

测量点

T00
2L

T00
4L

T00
6L

T00
8L

T01
0L

T01
2L

T01
4L

T01
6L

T01
8L

T02
0L

T02
2L

下偏差

上偏差

仿真 1
仿真 2

T02
4L

T02
6L

T02
8L

T03
0L

T03
2L

T03
4L

T03
6L

（f）后门两轮仿真间隙值对比

图6 两轮仿真间隙结果对比

前门总成共测量 29 个点。表 1 中前门两轮

仿真间隙值合格率相同，均为 100%。由第 2 节

中缺陷分析可知，前门滚边过程中的缺陷较

少。

后门总成共测量 36 个点。经仿真工艺优化

后，从表 1看出后门的仿真间隙值合格率由 72.22%

提升至 100%，提升了 27.78 百分点。图 6f 中 A 区

域、B区域、C区域对应后门缺陷改善区域。
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3.2.2 实测分析

对三大总成的实测间隙值和仿真间隙值进行对

比，结果如图7所示。经过仿真优化后，表2中发动机

罩实测间隙合格率平均值达到86.21%，实测-仿真符

合率平均值达95.40%，表明发动机罩实测间隙值趋势

与仿真结果高度吻合。排除加工和测量误差的影响后，

发动机罩总成滚边成形后的实测间隙值与仿真间隙

值的合格率较高。在表3、表4中，前门、后门总成采取

仿真优化的措施后，实物间隙值合格率均达到100%。
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图7 实测间隙值与仿真间隙值对比

表2 机罩实测间隙值合格率及实测-仿真符合率 %

测量轮次

试验1
试验2
试验3
平均值

合格率

94.83
79.31
84.48
86.21

实测-仿真符合率

96.55
91.38
98.28
95.40

表3 前门实测间隙值合格率及实测-仿真符合率 %

测量轮次

试验1
试验2
试验3
平均值

合格率

100.00
100.00
100.00
100.00

实测-仿真符合率

100.00
100.00
100.00
100.00

表4 后门实测间隙值合格率及实测-仿真符合率 %

测量轮次

试验1
试验2
试验3
平均值

合格率

100.00
100.00
100.00
100.00

实测-仿真符合率

100.00
100.00
100.00
100.00

3.3 面差分析

采用同样的方法对三大总成滚边成形后的面

差值进行分析。

3.3.1 仿真分析

在面差仿真分析中，三大总成的仿真面差合格率

均提升至100%，如表5所示。发动机罩面差合格率提

升20.69百分点，图8a中A区域、B区域对应3.1.1节中

机罩缺陷改善区域。前门面差合格率提升7.14百分

点，图8b中区域A、区域B对应3.1.2节中前门缺陷改善

区域。后门面差合格率提升8.33百分点，图8c中区域

A、区域B、区域C对应3.1.3节中后门缺陷改善区域。

表5 三大总成两轮仿真面差合格率 %

测量轮次

仿真1
仿真2

发动机罩

79.31
100.00

前门

92.86
100.00

后门

91.67
100.00
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图8 两轮仿真面差值对比

3.3.2 实测分析

对三大总成的实测间隙值和仿真面差值进行

对比，如图9所示。发动机罩、前门实测面差值与仿真

结果之间偏差明显，表6中发动机罩的实测面差值合

格率均值仅为67.24%，实测-仿真符合率仅为80.46%。

表7中前门的实测面差值合格率均值仅为67.86%，实

测-仿真符合率仅为73.81%。主要原因如下：

a. 理想数模仿真无法反映冲压应力与成形公

差。

b. 分析方法未采用“链式分析”。在当前的仿

真分析中，发动机罩内外板基于工程设计阶段数

据进行成形分析，未导入经冲压成形分析后的带

有应力分布及成形公差的零件数模，可能导致滚

边后零件面差的预测不准确[19]。
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图9 实测面差值与仿真面差值对比

表6 发动机罩实测面差值合格率及实测-仿真符合率 %

测量轮次

试验1
试验2
试验3
平均值

合格率

63.79
67.24
70.69
67.24

实测-仿真符合率

81.03
79.31
81.03
80.46

表7 前门实测面差值合格率及实测-仿真符合率 %

测量轮次

试验1
试验2
试验3
平均值

合格率

75.00
64.29
64.29
67.86

实测-仿真符合率

78.57
71.43
71.43
73.81

后门的面差合格率较好，实测面差值合格率

均值为 97.22%，实测-仿真符合率为 97.22%（表 8），

实测结果中大部分区域在允许的公差范围内。

表8 后门实测面差值合格率及实测-仿真符合率 %

测量轮次

试验1
试验2
试验3
平均值

合格率

94.44
88.89
91.67
97.22

94.44
88.89
91.67
97.22

实测-仿真符合率

4 结束语

本文针对发动机罩、前门及后门三大总成进

行滚边成形性仿真分析，共完成 2 轮滚边仿真分析

及 1轮实物验证，获得以下结论：

a. 采用 2 轮仿真对滚边缺陷进行优化。通过

调整滚轮参数、法兰边长度等，大幅改善了三大总

成的滚边缺陷。在第 2 轮仿真中，三大总成的间隙
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合格率、面差值合格率均提升至 100%，后门间隙合

格率提升 27.78百分点。

b. 经实物验证，仿真与实测对应性较好。三

大总成的实测间隙合格率较高：发动机罩为

86.21%，前、后门为 100%。实测-仿真符合率均高

于 95%。实测面差合格率较低，发动机罩、前门、

后门合格率分别为 67.24%、67.86%、97.22%，发动

机罩、前门实测-仿真符合率不足 81%。主要原因

是为未采用链式分析，理想数模仿真无法反映冲

压应力与成形公差。后续将采用链式分析，提升

实测-仿真符合率。
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