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［摘要］　建立了面向零件成形特征的合理选材方法，发明了高效的拉延筋阻力混合优化设计方法，构建了变
压边力控制实验平台。 从降低成形质量对材料和工艺过程波动敏感性的角度出发，研究面向材料和工艺参
数随机波动的成形质量的稳健控制。 形成了基于“合理选材、工艺优化、稳健设计”思想的汽车板精益成形技
术体系。 通过在宝钢股份和多家汽车厂 １０多年的成功应用，支持宝钢汽车板的市场占有率稳步达到 ５０ ％，
有效地推动了国产汽车板使用技术的发展。
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1　前言
现代车身冲压工艺设计正在面临新材料和复杂

结构带来的两个技术挑战。 一方面，汽车车身冲压
件向大型化、整体化方向发展，覆盖件结构更加复
杂、成形难度显著加大，要求汽车板具有更高的成形
性能。 另一方面，随着汽车车身安全性和轻量化需
求的提高，汽车板的强度级别也不断上升。 高强钢
板在提高材料强度的同时，降低了板材的成形性能，
增加了复杂冲压件成形的难度。 如何根据零件的成
形特征选择合适的汽车板材料、如何选择最优成形
工艺以及如何有效地控制成形质量，一直是实现汽
车车身大批量制造的关键技术。

传统的汽车板使用技术主要强调汽车制造企业

对零件材料牌号的认可，采取粗放选材模式，未能从
系统的角度考虑零件制造质量、制造成本与制造工
艺的综合优化。 而先进的汽车板使用技术则要求钢
铁生产企业先期介入汽车车身设计阶段，为汽车制
造提供满足工艺要求的系列化汽车板，从粗放选材
向精细化选材转变，实现汽车企业的合理用材。 另
一方面，要求汽车制造企业必须对零件成形工艺过
程进行定量化分析，通过车身零件结构和工艺设计
的综合优化，实现钢板材料成形能力的充分利用。

此外，针对冲压成形零件质量波动问题，要求汽车制
造厂和汽车板生产企业共同采取措施，降低材料和
工艺参数波动对零件成形质量的影响，以最低的成
本降低零件的缺陷率。 为此，需要建立一套涵盖
“合理选材、工艺优化、稳健控制”的系统技术与
方法。

如图 １ 所示，笔者以零缺陷冲压为目标，综合运
用“面向成形特征的合理选材、面向材料性能充分
利用的工艺优化、面向工艺随机波动的稳健控制”
等设计思想，提出汽车板精益成形技术［ １，２］ ，主要体
现在以下 ３ 个方面：ａ．汽车制造厂和汽车板生产企
业相互协同，确定车身零件的选材参数体系，实现零
件合理选材；ｂ．汽车制造厂通过数字化手段，确定
零件最佳成形工艺，实现材料性能的充分利用；
ｃ．汽车制造厂和汽车板生产企业相互协同，确定稳
健的工艺参数，实现成形质量的稳健控制。

文章将围绕汽车冲压件的“合理选材、工艺优
化、稳健控制”技术体系，从高精度成形仿真建模入
手，给出面向零件成形特征的合理选材方法；从变压
边力控制思想出发，借助于拉延筋优化的手段，给出
面向材料最佳利用的成形工艺设计方法；从降低成
形质量对工艺参数波动敏感性的角度出发，采用实
验设计和稳健设计手段，给出面向成形工艺过程随
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图 1　汽车板精益成形的技术体系
Fig．1　The technical framework for auto

sheet metal lean forming
机波动的稳健控制方法，系统地阐述汽车板精益成
形的技术内涵，最后介绍该技术在宝钢汽车板的应
用实践。
2　面向成形特征的汽车板合理选材方法

为了适应复杂车身覆盖件成形的需求，汽车钢板
由普通冲压级别的低碳钢板发展到深冲、超深冲级别
钢板，其表面状态由过去的纯裸板发展到各种电镀
锌、热镀锌以及各种合金镀层、复合镀层等。 为了满
足汽车安全性要求，各种高强度的汽车板也不断出
现。 以宝钢为例，汽车板牌号已从 １９９２ 年不到 １０
种，发展到目前的 ２００多种。 根据冲压件成形特征选
取合适汽车板材料成为汽车板使用技术的重要环节。

１９９７ 年以前国内轿车企业主要采用进口汽车
板，１９９７ 年宝钢开始批量生产汽车板，国内轿车企
业在开始采用宝钢汽车板的时候，主要对比进口板
的牌号进行选材与供货。 由于每种钢板牌号下屈服
强度、材料硬化指数 n、厚向异性系数 r 等具有较宽
的参数范围，仅仅按照材料牌号选材过于“粗放”，
导致成形缺陷率居高不下。 针对这种情况，应用了
成形仿真技术，建立了面向成形特征的汽车板选材
方法。 首先，采用成形仿真分析零件成形过程的应
力应变状态，再根据合理的成形安全裕度，确定期望
的材料成形极限曲线（ＦＬＣ）。 在此基础上，确定备
选材料的屈服强度、n 值、 r 值等参数的合理范围。
其中，基于精确材料本构模型的成形过程仿真、基于
安全裕度的材料性能参数选择是精细化选材的关键

技术。
2．1　新型汽车板材料本构建模与冲压成形过程

精确仿真

　　先进高强度汽车钢板的变形行为涉及相变硬
化、应变路径及应变速率等因素，传统的材料本构模
型难以精确描述冲压成形过程中高强钢材料的屈

服、硬化及失效等力学特征，需要建立精确的高强钢
材料本构模型。 以 ＴＲＩＰ （ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ）为例，ＴＲＩＰ 钢不仅具有较高的强度，而且
具有良好的延展性和碰撞吸能特性。 室温下 ＴＲＩＰ
钢中铁素体、贝氏体、残余奥氏体三相共存。 在一定
的塑性变形量下，残余奥氏体就会向马氏体转变，马
氏体相变引起的局部硬化使 ＴＲＩＰ 钢具有较高的应
变硬化率，推迟了材料紧缩的发生；同时，马氏体相
变前后比容的变化使得应力集中得到松弛，从而降
低了材料破裂的危险。 这种相变诱发塑性的特征改
善了钢板的成形性能。

由于 ＴＲＩＰ钢复杂的硬化机理和微观组织结构
特点，建立能够引入冲压变形特证的马氏体相变动
力学模型是精确描述其变形行为的前提。 国内徐祖
耀对相变动力学模型作了大量研究

［ ３，４］ ，Ｏｌｓｏｎ 和
Ｃｏｈｅｎ 做了开创性的工作，Ｏｌｓｏｎ －Ｃｏｈｅｎ （ ＯＣ）模
型

［ ５］
只考虑温度和塑性应变对马氏体相变的影响，

没有考虑应力状态及应变率等的影响；２０ 世纪 ９０
年代，Ｓｔｒｉｎｇｆｅｌｌｏｗ 等考虑了应力状态、温度，从 ＯＣ
模型出发提出了 Ｓ 模型［６］ 。 １９９５ 年， Ｔｏｍｉｔａ 和
Ｉｗａｎｍｏｔｏ在总结 Ｓ 模型和 ＯＣ 模型基础上，考虑应
变速率对马氏体相变的影响，又提出了 ＴＩ 模型［７］ 。
笔者在 Ｓ 模型和 ＴＩ 模型基础上对常规的相变动力
学模型进行了扩展，考虑环境温度、变形过程中材料
的瞬时温度、应力三轴度、应变、预应变以及应变速
率等因素的影响建立 Ｓ －Ｔ 综合模型［ ８ ～１０］ 。 根据剪
切带形核理论，马氏体体积分数转变率由马氏体相
变驱动力计算得出，该模型的相变驱动力 g 不仅与
温度、应力三轴度、预应变相关，而且与材料参数相
关，可以表达为如下形式：

g ＝g０ ＋g１T ＋g２σΣ＋g３珔ε p０ （１）
式（１）中， g０ ， g１ ， g２ ， g３ 为材料参数， T ， Σ，

珔ε p０ 分别代表温度、应力三轴度和预应变。
马氏体体积分数变化率f

·
m 由式（２）求出：

f
·

m ＝（１ －fm）（A１ ε· p ＋A２Σ· ） （２）
式（２）中，A１ ，A２ 与相变驱动力和材料微观参数相

关。 考虑到 ＴＲＩＰ 钢的四相材料（马氏体、残余奥氏
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体、铁素体、贝氏体）微观结构，建立不同工况下的
多相混合硬化准则，用于描述 TRIP 钢板在变形过
程中应力应变关系。 根据等功原理，并假设每一单
相在 TRIP 钢变形中塑性应变一致，则四相混合硬
化准则可定义为：

σ＝fａσａ ＋fｂσｂ ＋f ｆσｆ ＋fｍ σｍ （３）

其中， fａ ＋fｂ ＋f ｆ ＋fｍ ＝１ （４）
式（３）中， fｍ ， fａ ， fｂ， f ｆ 分别为马氏体、奥氏体、

贝氏体和铁素体相的体积分数； σ， σｍ ， σａ ， σｂ ，
σｆ 分别为 ＴＲＩＰ 钢、马氏体、奥氏体、贝氏体及铁素
体相的等效应力；各单相应力σｍ ， σａ ， σｂ ， σｆ 遵从

式（５）：

σi ＝
a i（b i ＋ε p

i ） n i　　　　　　常规条件
a i（b i ＋ε p

i ） n i
痹ε p

痹ε p
０

m i（１ －λΔT）　 应变速率条件

k i（ε０ i ＋ε p
i ） n i　　　　　　　预应变条件

（５）

　　式（５）中， a i ， b i ， k i ， n i ， m i ，痹ε p
０为材料常数；

λ为热软化系数； ΔT为变形时由于应变速率影响产
生的材料温升；ε p

i ， ε０ i 为各相的塑性应变和预应变；
痹ε p
为材料应变速率。
以宝钢 １．０ ｍｍ 厚 Ｓｉ －Ｍｎ 系 ＴＲＩＰ６００ 冷轧钢

板为对象，根据上述硬化模型可计算考虑相变诱发
塑性效应的 ＴＲＩＰ钢板应力应变曲线，图 ２ 是上述结
果与忽略相变诱发塑性效应的经典 Ｈｏｌｌｏｍｏｎ 方程
拟合应力应变曲线以及单向拉伸实验结果的比较。
实验结果与计算结果对比分析表明，所建立的基于
修正马氏体相变动力学模型的混合硬化准则能够精

确描述 ＴＲＩＰ 钢板的应力应变关系。 将上述混合硬
化准则引入实际冲压件成形过程仿真分析，可以精
确预测微观组织的转变，为提高先进高强度钢板冲
压成形仿真精度提供了理论基础。

图 2　TRIP钢板应力应变关
系的计算和实验结果

Fig．2　The calculation and experimental results for
stress －strain relationship of TRIP steel sheet

2．2　基于安全裕度的材料性能参数选择
材料成形极限曲线（ＦＬＣ）是评价零件冲压成形

过程中开裂缺陷的判据，是由材料在各种应力应变
状态下的成形极限点连接而成的一条曲线或条带区

域，它将应变状态空间划分为是否开裂的两个区域。
冲压件上各点的最大主应变与材料极限应变之间的

最小差值定义为成形安全裕度，一般情况下板材有
效部位的安全裕度≥５ ％ ～１０ ％时，冲压件的稳定
生产可以得到较好的保证。 过大的安全裕度将造成
材料性能的浪费，过小的安全裕度则将降低零件冲
压成形稳定性。

以某车型横向导臂（图 ３（ ａ））为例，采用宝钢
板生产初期，两半圆前端内外两侧开裂严重（见图 ３
（ａ）中 Ａ 区域），尤其在高温情况下开裂零件高达
１０ ％以上（成形极限图见图 ３（ ｂ）），生产处于不稳
定状态。 为降低补焊和报废损失，改善外观质量，基
于安全裕度分析进行材料参数选择，采用 ｓｔ１４ 钢板
替代原有宝钢板，成形仿真结果如图 ３（ ｃ）所示，翻
边开裂问题得到了有效的解决，废品率下降到
０．５ ％以下。
3　复杂冲压件成形工艺优化技术

现代汽车车身设计对薄板成形工艺提出了更高

的要求。 在车身产品设计中，为满足零件功能、改善
车身外观质量和提高生产效率，整体成形的零件结
构设计正逐步替代传统分片成形的结构设计。 同
时，为了满足车身轻量化和安全性的需要，高强度钢
板得到大量应用。 整体结构导致成形过程中金属材
料流动的不均匀性加剧，高强度钢板的应用进一步
增加了金属流动均匀性控制的难度，使得车身零件
的成形窗口显著缩小，往往造成局部开裂和起皱，金
属板料整体成形性能难以有效地发挥。 如何通过工
艺优化改善金属的流动状况、扩大成形窗口、最大限
度利用材料性能成为汽车板精益成形技术体系面临

的又一个挑战。
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图 3　横向导臂零件及不同选材成形仿真结果
Fig．3　The simulated results of formability with different materials

　　笔者通过研究变压边力对材料成形性能的影
响，揭示复杂零件在成形过程中金属流动的控制规
律，并进而应用这一规律指导拉延筋的设计。 由于
拉延筋几何形状复杂，在冲压仿真过程中需要耗费
大量的计算时间，限制了工程应用。 因此又进行了
等效拉延筋阻力模型的研究，大幅度地降低计算时
间，实现复杂冲压件的成形工艺优化，扩展了成形
窗口。
3．1　基于变压边力的金属流动控制技术

实验表明，通过调整拉延筋、毛坯尺寸、润滑状
态和压边力等工艺参数可以有效地控制板料在模腔

内的流动过程。 其中，压边力控制的效果最为明显。
变压边力技术通过控制压边力随压边圈位置和／或
凸模行程的变化，可以显著提高冲压件的成形性能，
扩大成形窗口，减少和消除成形过程中出现的起皱、
开裂和回弹等缺陷。

为了揭示变压边力对复杂冲压件成形过程中金

属流动的影响规律，开发了一台计算机控制的多点
变压边力单动拉深液压压力机。 如图 ４（ ａ）所示，该
压力机由独立控制的液压缸组成多点液压拉深垫系

统，通过不同结构的弹性压边圈来调节各部分的压
边应力，控制不同部位的金属流动［ １１，１２］ 。 图４（ｂ）为
变压边力压机中采用的锥台结构压边圈。

在变压边力成形过程中，压边力加载曲线随时
间和位置变化，引起材料应变路径的改变，并且改变
材料极限应变点位置，最终影响到零件成形性
能

［１３］ 。 研究压边力下金属流动规律将有助于改进
成形工艺设计。
３．１．１　随时间变化的压边力对成形性的影响

如图 ５（ａ）所示，以杯形件为例，在拉压变形区
内，考虑实际应变路径所获得的杯形件 ＦＬＣ 比线性
应变路径条件下获得 ＦＬＣ 要低，线性应变路径条件
下获得的理论 ＦＬＣ 往往过高估计了板料的成形性

图 4　多点变压边力液压压力机及压边圈结构
Fig．4　The multi －point variable blank holder force
hydraulic press machine and the cone－shaped binder

能。 渐增型随凸模行程变化的压边力使 FLC降低
最小，有利于增加拉深深度，从而改善板料的成形性
能。 而渐减型压边力和恒压边力获得的 ＦＬＣ 基本
相同。 因此，对于复杂车身覆盖件确定变压边力加
载策略为：在成形开始阶段采用较小的起皱临界压
边力，使板料易于流入凹模型腔，较多的材料参与成
形，从而避免成形零件厚度的过度减薄；而在成形后
期则采用破裂临界压边力，增大了成形最终阶段的
拉胀变形，可避免零件成形不足，抑制回弹、表面凹
陷和鼓动现象的发生。
３．１．２　随位置变化的压边力对成形性的影响

如图 ５（ｂ）所示，以盒形件为例，随位置变化的
压边力对 ＦＬＣ 的影响在不同部位有所不同。 由图 ５
（ｂ）中基于分块压边力的 ＦＬＣ 计算结果可见，拉—
压变形区内考虑实际应变路径变化的 ＦＬＣ 比线性
应变路径获得的 ＦＬＣ 要低，而拉—拉变形区内要稍
高一些。 对于盒形件拉深来说，破裂的危险部位在
角部凸模圆角处，此处的应变状态近似为平面应变，
即位于 ＦＬＣ 的右侧，所以，直边部位采用较高压边
力而角部采用较小压边力时，可以提高板料的成形
性能，增加拉深深度，扩大成形窗口。 这一规律为复
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杂冲压件拉延筋设计提供了理论依据。

图 5　变压边力对成形极限的影响
Fig．5　The effect of variable blank holder force on the forming limit

　　
3．2　拉延筋阻力分布优化方法

拉延筋的合理布置是控制车身冲压件成形质量

的主要手段之一，不仅可以降低拉深成形过程对压
边力的依赖，即降低对模具和设备的要求，而且可以
优化拉深阻力的分布状况，从而改善板坯冲压过程
中材料流动的不均匀性，提高覆盖件的成形质量。

２０ 世纪 ９０ 年代中期，在应用有限元法分析板
料成形过程时，为了节约计算费用、提高计算效率，
等效拉延筋阻力模型逐渐得到了应用。 考虑材料硬
化、厚向异性系数对阻力的影响，建立了修正的等效
拉延筋阻力模型，准确地反映了拉延筋压入深度对
筋阻力的作用，实现了拉延筋几何尺寸与阻力的显
式映射关系，式（６）为修正的半圆形拉延筋阻力计
算模型，各参数含义请参见文献［１４］。
ＤＢＲＦ ＝ （１ ＋r）

２ １ ＋２rKt｛ ｌｎ ２（R ｇｅ ｆｆ ＋t）
２R ｇｅ ｆｆ ＋t

n＋１
ｅ４μφ ＋

ｌｎ ２（Rｇｅｆｆ ＋t）
２Rｇｅｆｆ ＋t

n＋１ ＋

ｌｎ ２（Rｂｅｆｆ ＋t）
２Rｂｅｆｆ ＋t

n＋１
ｅ３μφ ＋

ｌｎ ２（Rｇｅ ｆｆ ＋t）
２Rｇｅ ｆｆ ＋t

n＋１
＋

ｌｎ ２（Rｂｅｆｆ ＋t）
２Rｂｅｆｆ ＋t

n＋１
ｅμφ ＋

ｌｎ ２（Rｇｅ ｆｆ ＋t）
２Rｇｅ ｆｆ ＋t

n＋１
｝ ＋２μP（ｅ４μφ －１） （６）

为了实现复杂冲压件拉延筋优化布置，提出了
一种基于改进混合优化算法的拉延筋阻力分布优化

方法。 图 ６ 给出行李箱盖外板拉延筋阻力优化设计
方案以及优化前后的成形性分析结果。 由图可见，
通过变压边力和拉延筋阻力优化设计技术可以有效

扩大成形窗口，最大限度利用材料成形性能，避免成
形缺陷的发生。

图 6　行李箱盖外板拉延筋阻力分布方案及优化前后分析结果
Fig．6　The profile of drawbead restraining force and simulation results for the deck lid panel

　　

62 　中国工程科学



4　汽车板成形工艺的稳健设计［15，16］

与机械加工产品一样，汽车覆盖件成形质量波
动决定于成形过程中工艺装备、零件材料、工艺规
范、生产环境和操作者的技术水平（４Ｍ１Ｅ）等各种
因素波动。 传统的质量控制方法将工作重点放在工
艺过程控制，旨在通过降低模具、压机参数以及材料
性能参数的波动来提高产品的制造质量。 如德国大
众要求各向同性钢的屈服强度波动范围小于

４０ ＭＰａ，ＦＩＡＴ汽车要求每卷带钢的屈服强度波动小
于 ２０ ＭＰａ。 但材料性能参数波动限制越严，材料成
本将越高；降低成形设备参数的波动也意味着增加
运行成本。 因此，如何在低成本条件下控制冲压件
成形质量稳定性是汽车板成形面临的挑战。

如图 ７ 所示，笔者将稳健设计技术引入汽车冲
压件成形，提出面向材料和工艺随机波动的成形工
艺稳健控制方法。 该方法首先进行工艺参数敏度分
析，确定影响覆盖件成形质量的关键工艺敏感因素，
并根据工艺参数的可控性，将敏感工艺参数分为控
制因素和随机噪声因素。 然后，建立成形工艺的稳
健设计模型，通过对控制因素的优化设计，降低成形
质量对随机噪声因素波动的敏感性，从而提高成形
工艺抵御工艺过程波动的能力，实现汽车板成形质
量稳定的目标。

图 7　冲压成形工艺稳健设计基本思想
Fig．7　The basic idea of stamping robust design

4．1　冲压成形质量影响因素敏度分析
汽车板冲压成形是一个非常复杂的塑性成形过

程，各种因素的波动造成零件质量波动。 按照
４Ｍ１Ｅ 划分，可将影响汽车板成形质量的各种因素
波动分为以下几类：ａ．零件材料：机械性能、表面粗
糙度、坯料形状尺寸等；ｂ．工艺装备：模具定位、模
具磨损、模具间隙、压机压力、压边力、压机位置控制
精度等；ｃ．操作因素：上下料形式、操作规范等；
ｄ．环境因素：环境温度、气候条件、润滑条件等。

上述工艺参数在不同零件、甚至是同一种零件
的不同生产阶段对成形质量的影响程度也不尽相

同。 如能筛选出关键因素，不仅有利于汽车制造厂
进行成形工艺控制，也为汽车板制造企业在钢板生

产过程中工艺控制提供依据。
成形工艺参数敏度分析是利用正交试验设计方

法与冲压仿真相结合，确定合理的冲压质量评价指
标，找出影响冲压质量的敏感因素。 针对典型的车
身冲压件，在生产上严格控制敏感参数的波动范围，
可进一步提高车身冲压件的成形质量。 而对于非敏
感因素，则可以放宽其性能指标波动范围，从而在保
证冲压成形质量的前提下降低制造成本。

在所确定的敏感因素中，可以按可控程度进一
步分为控制因素和噪声因素。 对冲压工艺设计而
言，模具几何尺寸、模具间隙、冲压工艺等参数可以
定义为控制因素，而材料、润滑、操作人员、工作环境
等因素则属于冲压工艺中的噪声因素。 控制因素和
噪声因素都是不确定变量，通常认为冲压过程中控
制因素的概率分布在设计之前为已知条件，噪声因
素中某些因素可以根据以往统计经验确定出概率分

布特点，比如材料强度、板厚等因素。 这些不确定性
变量导致产品的质量特性响应表现为概率分布

形式。
以行李箱盖内板为例进行冲压成形质量影响因

素敏感性分析。 行李箱盖内板零件如图 ８ 所示，拉
延筋布置如图 ９ 所示。 材料为 ＤＣ０６ 深冲钢板，板
料厚度为 ０．８ ｍｍ。

图 8 行李箱盖内板零件
Fig．8　The deck lid inner panel

图 9　行李箱盖内板拉延筋布置图
Fig．9　The drawbead distribution

for the deck lid inner panel
通过有限元模拟和正交回归设计获得控制因

素、噪声因素与行李箱盖内板质量指标的响应面模
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型后，根据噪声因素的概率分布情况，采用随机模拟
计算方法即可获得其成形质量指标的统计描述（均
值、方差和概率分布等），评估控制因素、噪声因素
对成形质量指标的影响。 在控制因素中，通过敏感
性分析确定对行李箱盖内板成形质量影响最大的工

艺因素为拉延筋 ＤＢ１，ＤＢ２ 和压边压强 ＢＨＰ，通过
调整这 ３ 个工艺因素可以显著改变成形结果。 对其
成形质量影响最大的 ３ 个噪声因素是应变硬化指数
n ，摩擦系数 f 和厚向异性系数 r的波动。 通过冲压
成形质量影响因素的敏度分析，可以减少冲压成形
质量稳健控制的设计变量数目，从而有效降低制造
成本。
4．2　冲压成形工艺稳健设计方法

根据敏度分析得到的成形工艺敏感因素为统计

过程控制提供了依据。 但是如果仅仅依靠制定严格
的参数波动控制范围，必然导致制造成本的显著上
升，而如果借助于稳健工艺设计方法，降低成形质量
对工艺参数的敏感性，可以有效地消除各种工艺参
数随机波动的影响，提高成形质量的稳定性。 为此，
笔者提出了汽车板冲压成形工艺稳健设计方法。 该
方法采用随机仿真建立基于分区间响应面的成形工

艺稳健设计模型，通过控制因素公称值和容差的稳
健求解，降低汽车板成形工艺对随机噪声因素的敏
感度。 图 １０ 为车身零件冲压成形的稳健设计流程。

图 10　汽车板成形工艺稳健设计流程
Fig．10　The flowchart for auto sheet

metal stamping robust design

１） 确定汽车板成形质量评价指标、控制因素和
噪声因素。

２） 确定对冲压件成形质量具有显著影响的控
制因素（如压边力、拉延筋阻力、模具几何尺寸等）；
确定对冲压件质量具有显著影响的噪声因素（如润
滑条件、材料性能波动等）。

３） 选取合理的实验设计方案，基于数值模拟结
果建立控制因素、噪声因素与冲压件质量特性之间
的近似模型，即响应面模型。

４） 采用随机模拟获得冲压件质量特性的统计
描述（如均值、方差、概率密度曲线等）；通过优化可
控工艺参数，使产品质量特性均值尽可能达到目标
值，同时使其方差尽量小，确定稳健工艺条件。

５） 在该稳健工艺条件下进行实验验证，若在稳
健工艺条件下获得的废品率接近或低于设计值，说
明以上稳健设计流程是有效的，此种工艺条件下产
品制造过程是稳健的；反之，需要返回第 １ 步重新进
行设计。

图 11　传统优化结果与稳健优化结果之间的比较
Fig．11　 Comparison between traditional

and robust optimization results

图 １１ 是某冲压零件成形工艺稳健设计前后结
果的比较。 如图 １１（ ａ）所示，通过传统优化技术和
精益成形稳健设计技术的对比可以发现：合理的稳
健工艺参数设计，可以使质量特性值的波动显著缩
小。 如图 １１ （ ｂ）所示，若假设零件安全裕度小于
５ ％即视为废品，则采用稳健优化方法后，零件发生
破裂失效的概率由 １９．１ ％减小至 ０．０１ ％。

采用精益成形稳健设计技术后，在给定的工艺
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参数波动影响下，无论零件破裂指标还是起皱指标
的方差均显著减小，废品率明显降低。 而当零件所
要满足的质量指标一定时，可以放松材料、压机、环
境和操作等工艺参数的波动范围要求，从而达到降
低成本的目的。
5　工程应用

上海交通大学和宝山钢铁股份有限公司经过

１０ 多年的合作，通过汽车板成形过程的“合理选材、
优化工艺、稳健设计”，建立了汽车板精益成形技术
体系。 与传统成形技术相比，精益成形技术使零件
选材从按“品牌供货”转变为按“零件供货”，选材更
加合理；工艺设计从依靠仿真分析完成设计结果校
验，转变为依靠系统的综合优化确定成形工艺，成形
过程金属流动控制更有效，材料成形性能得到充分
利用；汽车板精益成形技术的应用促进了钢铁与汽
车企业上下游之间的技术衔接，稳定了制造质量。
近 １０ 年来，汽车板精益成形技术已经在帕萨特、君
威等 ２０ 多个车型上得到应用，使大型关键覆盖件的
平均缺陷率控制在 ５ ‰以内，提升了国内汽车车身
关键覆盖件成形质量，促进宝钢汽车板向中高等级
车型全面批量供货，提升了国内大型车身冲压件设
计与制造竞争力，实现宝钢汽车板制造从“供需服
务型”到“协作开发型”合作的转变，推动了行业的
技术进步。 目前我国轿车工业的汽车板已从 ２０ 世
纪 ９０ 年代基本依赖进口转变为主要立足于国内供
货，国产板占有率升至 ７０ ％以上。 截至 ２００８ 年底，
宝钢汽车板产量累计超过 ２ ０００ 万吨，满足了国内
３ ０００万辆轿车的原材料需要。 宝钢汽车板的国内
占有率持续稳定在 ５０ ％左右。
6　结语

１）通过 １０ 年的研究，上海交通大学和宝山钢
铁股份有限公司合作建立了汽车板精益成形技术体

系，形成了包括高强度钢板冲压成形精确仿真、成形
工艺高效优化及多参数稳健求解的技术工具，实现
了车身冲压件精益成形理论的工程应用。

２） 通过汽车板精益成形技术形成了高校、汽车制
造企业和汽车板生产企业的紧密合作联盟，为汽车板
生产企业与汽车制造企业架设了技术桥梁，实现了汽
车板供求双方在成形工艺设计过程中相互协同。

３）精益成形技术采用材料科学、制造工艺、工
程统计学等多学科交叉的研究方法，综合考虑工艺

过程的确定性和随机性问题，通过汽车板成形过程
“合理选材、优化工艺、稳健设计”的多层次质量控
制，实现了汽车板高质量成形目标。

４）精益成形技术体系和方法在汽车行业中产
生了显著的经济和社会效益，同时也为机车、飞机行
业制造质量和成本控制在研究思路和合作模式上提

供了新思路。
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ｇｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， １９９２， ４０（７） ： １７０３ －１７１６

［７］　Ｔｏｍｉｔａ Ｙ， Ｉｗａｍｏｔｏ Ｔ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅ-
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＴＲＩＰ ｓｔｅｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ-
ｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００１， ４３ （９） ： ２０１７ －２０３４

［８］　Ｌｉ Ｓ Ｈ， Ｄａｎ Ｗ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｇ， ｅｔ ａｌ．Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔｒａｉｎ －ｉｎ-
ｄｕｃｅｄ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＲＩＰ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｐｒｅ －ｓｔｒａｉｎ
［ Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ４０： ２９２ －２９９

［９］　Ｄａｎ Ｗ Ｊ， Ｌｉ Ｓ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｇ， ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ －ｉｎ-
ｄｕｃｅｄ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＲＩＰ
ｓｔｅｅｌ ［ Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２００８， ２９（３） ： ６０４ －６１２

［１０］　但文蛟．高强度汽车板相变诱发塑性本构模型及硬化特性研
究［Ｄ］．上海：上海交通大学， ２００８

［１１］　孙成智， 陈关龙， 林忠钦，等．新型计算机控制多点变压边
力液压压力机的研制［ Ｊ］．机械设计， ２００３， ２０（１１） ：１６ －１９

［１２］　李淑慧，赵亦希，刘林虎．压边圈应力传递规律及其对冲压成形
的影响［Ｊ］．上海交通大学学报， ２００６， １３（４０） ：１６４５ －１６４８

［１３］　孙成智．基于变压边力的薄板冲压成形理论与实验研究
［ Ｄ］．上海：上海交通大学， ２００４

［１４］　包友霞．车身覆盖件冲压成形中拉深筋的优化设计方法研究
［ Ｄ］．上海：上海交通大学， ２０００

［１５］　艾　健．车身覆盖件冲压成形稳健设计方法研究 ［ Ｄ ］．上
海： 上海交通大学，２００４

［１６］　Ｌｉｎ Ｚｈｏｎｇｑｉｎ， Ａｉ Ｊｉａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｓｔａｍｐｉｎｇ ｒｏｂｕｓｔ
ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］．　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ
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