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乘用车翼子板冲压回弹补偿方法研究

崔爱豹 1 刘畅 2 郭晓东 1 王强 1
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摘要：冷冲压成型翼子板由于内部应力的作用，存在回弹变形现象，导致尺寸偏离。为优化制件尺寸，在

前期冲压工艺设计过程中，利用 CAE模拟工具，对制件进行回弹补偿。以钢质翼子板为例，介绍了一种基于

CAE模拟软件分析结果，对翼子板进行模拟文件完善、设定缩比、工艺方法优化、制件定位等操作的基础上，

对尺寸不达标位置进行纠正的回弹补偿方法。经实际生产检测验证，有效提高制件尺寸精度。
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Research on Fender Springback Compensation for Passenger Car
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Abstract：Due to the effect of internal stress, cold stamped fender has springback deformation, resulting in
dimensional deviation. In order to optimize the size of finished parts, CAE simulation tool is used to compensate the
springback of parts in the early stamping process design. Taking the steel fender as an example, this paper elaborates a
springback compensation method based on the analysis results of CAE simulation, which corrects the position that the
size does not meet the standards on the basis of perfecting the simulation file, setting the scale, optimizing the process
method, and positioning the parts of the fender. This method is verified by actual production inspection that the
dimensional accuracy of the parts is effectively improved.
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1 前言

当前国内汽车工业迅猛发展，不断涌现出新

能源造车新势力，与传统车企竞速发展。随着市

场竞争愈演愈烈，汽车制造技术也随之飞速发展，

成本控制、新车型开发速度、新技术应用等核心因

素决定了谁能在市场中分得一席之地。为了应对

高效率生产，人工组装早已不能满足需求，自动化

生产线也早已是汽车总装的主流。自动化焊装生

产车间相较于人工操作具有效率高、精度高、质量

高等特点。而自动化生产线不具备对制件的矫正

功能，只有在尺寸公差范围内的制件才能正确组

装。这就对单制件的尺寸有更高的要求。而当前

汽车覆盖件仍以金属钢、铝合金为主流，金属制件

回弹难以满足装车需求。

针对制件回弹，很长一段时期内整车厂采用

工装矫正的方法，将制件安装匹配面尺寸加以矫

正，但该方法具有局部性、效率低等劣势，适用于

小批量的车型生产过程。为满足大批量装车需

求，当前汽车覆盖件甚至结构件在前期冲压工艺

开发阶段就需要采取手段，对制件回弹进行补偿，

使制件在工装夹具状态下尺寸满足品标要求。翼
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子板产生回弹的主要原因是弯曲部位的拉压应

力释放，塑性变形时存在弹性恢复和零件内应力

不均等 [1]。解决回弹的方法就是使用过量弹性变

形，即回弹补偿。以翼子板为例，介绍回弹补偿

的过程。

2 基础模拟文件的制定

为满足更高效、更优质的装配要求，冲压制件

需要保证状态稳定、尺寸精度高。因此前期成形

性模拟分析的过程和结果要稳定、可靠，即需要检

查模拟文件以下 6点内容。

a.输入信息检查，包括产品数模版本、材料卡

片选用、参数设置、板料轧制方向等基础信息；

b.检查工序内容设置是否与最新的冲压工艺

一致，工具体面、线、方向是否与工艺一致，压料板

空开是否与实际一致等工序内容设置；

c.制件成形性检查，回弹补偿的前提是制件成

形模拟过程中无开裂、起皱等成形性问题。

d.收敛性检查，只有收敛性没有问题的模拟结

果才是稳定可信的；

e.检查制件与凸模的贴合状态以及制件在模

具上的定位可靠性；

f.检查制件规定的检测方式，通常分为模具方

向和车身方向两种，需要在回弹工序设置相应的

制件状态。翼子板通常是车身方向检测，检测支

架如图 1所示。

3 工具体缩比

3.1 缩比数值的设置

缩比数值的确定通常有 2个来源。

a.CAE软件推荐值。CAE软件会根据材料性

能参数给出一个推荐值，通常这个推荐值会比较

大，需要分析验证该值是否合理，如图 2所示。

b.不同制件的经验值。技术经验积累丰富的模

具厂家会根据自己的技术特点、模具开发经验对不

同的制件总结出不同的缩比数值用于模具开发。

无论哪种方式获得的缩比数值，都需要模拟

分析验证，根据模拟情况进行修正。

3.2 缩比合理性检查

通常情况下，只需要对拉延工序所有工具体

设置缩比即可，拉延工序也只是设置 X、Y两个方

向，如图 3所示。使用自定义的方式，对 X、Y、Z 3
个方向设置一致的缩比数值。

模拟全工序，并对后工序以下指标再次进行

检查。

a.检查制件在凸模上的贴合性。重复制件贴

合状态的检查，依旧是 Locating状态下，贴合越好，

定位可靠性也越高，即上工序件在投入到本工序

凸模时发生窜动的现象越不易出现。

b.检查制件是否有异常塑性形变。在 Cls Pad
状态下，检查 Plastic Strain Rate 指标，如果是局部

尖点、圆角超出标准值，可将其从具体面中剔除，

而如果存大面积变形缺陷，则需要做相应处理。

如图 4所示，局部尖角和圆角量值超标，而实际模

具实体加工中，压料板此类尖角特征对应区域都

会做空开处理，因此模拟过程中可以将其去除。

4 制件的定位

全工序模拟中，需要判断制件定位的稳定

图1 翼子板检测支架

图2 缩比推荐值

图3 缩比值设定
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性。对于内板，可利用制件本身的孔进行后工序定

位。而对于外板，本身没有可用来定位的孔，此时，

模拟过程中需要给制件增加虚拟的孔，以便制件定

位，对于立检的制件还能起到悬挂的作用。

回弹定位孔选择的要求如下。

a.选择回弹较小的区域，否则即便自身有孔，

如果位于回弹较大尺寸不稳定区域也不能使用；

b.定位孔最少 2处，2处孔的距离尽量远，这样

可增加定位的稳定性；

c.回弹定位孔的冲孔方向要与回弹工序销子

插入的方向一致，应避免制件冲压方向转角后检

具定位销与孔径不匹配，当冲压方向与检测方向

没有一致的工序时，可在回弹工序前单独设置工

序冲制回弹定位孔；

d.回弹定位孔应为圆孔+长圆孔形式，且长圆

孔直线段应与汽车坐标系的X或Y向平行，如图 5
所示。

合格的制件定位应满足制件轮廓无窜动、定

位销除制件重力外无其他受力两个基本条件，之

后基于稳定的模拟状态评估制件回弹状态，在进

行补偿纠正之前，需要对工艺带来的回弹进行优

化。

5 冲压工艺优化

如图 6所示区域，回弹尺寸拟合后呈现中间

高、两端低的趋势，其中正回弹最大值 1.0 mm，负

回弹最小值-6 mm。对于外板而言，如果制件回弹

量过大，就无法在纠正尺寸的同时保证A面质量，

尤其是对于翼子板这种 A面特征明显、过渡区狭

小的制件，按此尺寸补偿后无法保证 A 面质量。

分析原因是由于此处翻边缺料，导致翻边后的法

兰边存在拉应力，使得制件两端向内收缩，如图 7
所示。对于此情况可通过优化工艺减少或消除回

弹，例如采取直翻边时增加储料包手段。如图 8所
示，经过多次不同数量、不同位置的储料包方案尝

试，制件自由回弹尺寸得到改善，最大负回弹降低

到-1.9 mm，已可以通过补偿消除。

6 补偿基准

基础模拟文件确定之后，进行补偿基准的制
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图8 工艺改善示意及回弹状态

图6 制件自由回弹状态量值
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定，即夹持方案的确定。夹持方案需要根据制件

品质标准或按照厂家要求等因素来确定。最终

的目的就是保证回弹状态稳定，在补偿过程中不

能出现回弹突变逆转的现象。最终加持方案如

图 9所示，圆圈内三处位置夹持，三角框内两处支

撑，可获得边界较为明显的稳定补偿区域如图 10
所示。

7 回弹补偿方法

在 CAE仿真分析过程中，各补偿策略既相互

独立又可以根据制件的不同位置交叉并存，应具

体问题具体分析 [2]。通常内板类对制件面品要求

不严格的，回弹补偿可以利用 CAE软件自动进行

补偿，得到驱动网格后对相应工具面进行驱动就

可以。但对于外板类对面品要求高的制件，软件

自动补偿、整体驱动后面品难以满足 A面质量要

求，因此并不适用。A面回弹补偿需要用在 CAD
软件中进行，步骤如下。

a.明确需要补偿区域的量值和补偿方向；

b.按回弹区域得到初始面O；

c.根据回弹量值，按照图 11所示操作得到变

形面T；

d.以初始面 O以及变形面 T为基础驱动产品

面。

8 回弹补偿面检查

a.斑马线检查。在 X、Y、Z 3个方向分别进行

斑马线检查，要求重构后曲面与原产品的斑马线

趋势一致，线条光顺。

b.曲率凹凸性检查。曲率分析衍射结果反应

了曲率凸凹性区域的分布，要求重构后曲面的凸

凹性分布与原产品一致。

c.曲率梳检查。重构后的A面曲率趋势应近

似于原产品曲率。

d.截面线长差检查。为了保证经过回弹补偿

变形的制件在回弹恢复后能最大限度趋近于产品

的理论几何形状，需要对产品典型特征截面的线

长进行检查。确认补偿面质量后，在 CAE中验证

补偿效果，通过验证结果校正补偿量，直至满足尺

寸公差要求，最终补偿结果见图 12。

经实际生产检测验证，如图 13所示，A面尺寸

符合品标要求，与模拟结果接近，减少调试轮次的

同时，提高外观面品质，满足高速生产需求。
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图9 夹持回弹状态下补偿区域

图10 夹持回弹状态下补偿区域
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图11 补偿驱动目标面的制作

图12 补偿后回弹模拟结果
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9 结束语

回弹补偿已经越来越多地应用于汽车各种类

制件模具开发中，以前只能在调试阶段通过模具

烧焊、去量整改才能解决的尺寸问题，现在通过回

弹补偿在前期设计阶段就可以进行改善，大大减

少了模具整改工作量，降低了模具报废风险，提高

制件批量生产质量和稳定性。回弹补偿的应用为

模具工业数智化变革提供了技术支撑。
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图13 实际出件尺寸检测结果
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