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摘要：针对基于有限元法的板料成形数值模拟技术已广泛应用于汽车覆盖件制造行业的状况，对快速、自动化的

有限元网格建模方法提出迫切要求的现状提出一种新的汽车覆盖件模具冲压工艺设计思路与方法，使用离散三角

面片模型，在 CAE 的前处理软件中进行参数化的工艺补充面和压料面设计，方便进行修改。在完成工艺设计的

同时，可自动生成整套模具的网格模型，供有限元仿真分析使用。提供参数化的真实拉深筋的模型建模手段，能

够精确模拟拉深筋的形状和拉延过程中拉深筋的力学行为。完成了相关软件 STLMesher的开发，大量的算例证明

该方法具有较高的精度和较强的工程实用性。 
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0  前言* 

拉延工序是覆盖件成形工艺中最重要的一道

工序，拉延工序的工艺性能决定了覆盖件的成形质

量。覆盖件拉延模工艺设计主要包括工艺补充面设

计和压料面设计。图 1所示为常规的覆盖件拉延模
成形模拟和模具设计过程，包括 CAD造型和 CAE
分析两大部分。在通用 CAD软件进行产品造型设 

 
图 1  传统覆盖件模具模拟与设计流程 

                                                 
* 国家 973 计划(2004CB719402)和教育部跨世纪优秀人才计划资助项
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计和工艺设计，而在 CAE 软件中进行网格划分和有
限元分析。在 CAE 和 CAD 之间，设计人员要不断
进行交互、修改和分析，直到产品的工艺性合格为

止，这使得整个开发周期较长。 
针对这一现状，目前将CAD和 CAE集成已成为
新的发展方向[1]，如DYNAFORM、AUTOFORM、PAM- 
STAMP 2G等商业化软件，都在 CAE前处理软件中
集成了部分 CAD功能，能够直接进行工艺设计[2]。 
提出一种新的基于离散模型拉延工艺补充  
面和压料面设计思路和方法，流程如图 2所示。在 

 
图 2  文中的覆盖件模具模拟与设计流程 

 



 机  械  工  程  学  报 第 42卷第 5期期   70

从 CAD 系统中获取了零件模型之后，模具的工艺
面和压料面都在 CAE 前处理系统中进行参数化设
计，无须在 CAD 软件中处理。该方法极大地方便
了工艺方案设计和修改，节约了设计时间，并且在

工艺设计的同时进行网格划分，无须再进行专门的

网格划分，可方便地设计和布置参数化的真实拉深

筋模型。 

1  离散三角面片零件模型 

所提出的新方法需要使用三角面片离散后的

零件模型，在工艺补充面、压料面设计中也将使用

三角面片进行造型。 
三角面片模型的来源主要有三种，其中第一种

是 STL(Stereo lithography)格式的模型。STL是为快
速原型制造服务的文件格式，通过将 CAD 实体或
曲面模型进行表面三角化得到的。目前在 UG、
Pro/E、CATIA 等商业化 CAD 软件中都带有 STL
格式文件输出接口。与 CAE 前处理常用的输入格式
如 IGES、STEP 等相比，STL格式的数据文件格式
更简单，模型转换与传输中出现的错误也更少。 
目前在国内汽车覆盖件设计与制造领域中，反

求工程的应用日益广泛。反求工程取得的点云，在

进行三角化处理后的模型可使用文中所提出的方法

直接进行工艺设计。 
第三个数据来源是原有模型的有限元网格模

型。在许多情况下，一些模型仅仅保留下了有限元

网格，而对应的 CAD 模型已经丢失。这一现象对
那些时间稍微久远的模型比较普遍。这种情况下，

传统的基于 CAD 模型的模具设计方法就已无能为
力，而使用文中的方法仍可从零件的网格模型入手，

进行工艺设计。 

2  模型内孔补充与边界简化 

工艺补充面的设计首先要满足两个重要的原

则：内孔封闭原则和简化拉深件结构原则[3]。前者

要求对零件先作封闭补充，使零件成为无内孔的制

件；后者需要简化零件的边缘轮廓形状。 
原始的CAD模型(图3a)，由CAD软件输出STL
格式三角面片模型(图 3b)。首先进行模型内部孔洞
填补。搜索出所有的内部孔洞边界使用三角面进行

孔洞的填补。图 3c 所示为完成孔洞填补后的结果。 
模型的边界简化可以简化模具的型面，有利于

冲压时材料的流动性。边界简化的过程可视为使用

一个圆柱形滚轴沿着模型的边界滚过，并将位于模

型边界和圆柱体之间的区域用三角形面片填补。根

据输入模型的不同，可以调整滚轴的半径尺寸，默

认半径值为 300 mm。图 3d所示为边界简化后的模
型，模型中原来凹凸不平的边界，经过处理后变得

很光顺。 
修边线是后续修边工序的依据，因此正确的提

取修边线十分重要。将边界向外平移，并对边界中

的尖角进行圆整处理(图 3e中的 A、B、C等处)，得
到模具修边线(图 3e中用粗线标志)。 

  

(a) 原始 CAD模型             (b) STL离散三角面片模型 

   

(c) 内部孔洞填补             (d) 模型边界简化  

 

(e) 提取模型的修模线 

图 3  一个简单模型的工艺补充准备过程示意图 

3  工艺补充面和压料面的参数化设计 

传统的基于 CAD 方法的工艺设计方法中，使
用曲面进行模具的工艺补充面和压料面设计，这里

采用大量的三角形平面片完成工艺设计。在冲压过

程中，相比于板料的变形，模具的变形相对要小很

多，但模具的形状却十分复杂。因此一般把模具作

为刚体处理。因为刚体不存在应力及应变计算，单

元的尺寸大小也不影响时间积分步长。因此采用三

边界简化 
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角形进行模具型面设计，不会产生单元扭曲现象。 

同时为了保证仿真计算的精度，三角形逼近的

模具网格必须精确模拟模具的几何形状，如果造型

中使用的三角形数量过少，逼近的精度就比较低；

如果三角形的数量太多，有限元计算中接触搜寻的

计算量就会大大增加。这里通过控制模型的离散误

差，以控制三角形的数量。 
使用三角形造型时，曲线段是由数段弦代替。

如图 4所示的圆弧，其半径为 R，包含角为α 的圆
弧使用n段弦替代，由此定义弦长逼近标准 l为 

cos[ /(2 )]l R R nα= −  

弦长逼近标准 l为弦与对应弧中点的距离。设定 l的

值(通常设定为 0.1 mm)，即可控制逼近曲线的弦的
长度，进而控制三角形的数量。 

 

图 4  弦长逼近标准 

在 CAD 软件中进行工艺补充部分的参数化设
计时[4]，首先在模型的边缘曲线上作反映工艺补充

部分形状的断面线，然后沿模型边界扫描得到工艺

补充面。由于每条断面线的定位和建立需要不停地

变换坐标系，设计过程十分费时。 
这里也采用类似的思想，首先沿模型边界设计

断面线，而后将断面线使用三角形连接，完成工艺

补充面造型。与基于 CAD 方法的不同之处是，使
用分段的直线段来逼近断面线，使用离散的三角面

片逼近模具的曲面。 
工艺补充断面线可根据修边线位置的不同而

分为三种：修边线位于拉深件的压料面、修边线位

于拉深件的斜面和修边线位于拉深件的底面。断面

线的形状是由一些参数控制的，包括凹模圆角半径

r1，凸模圆角半径 r2，斜壁的长度 c，斜面与冲压方
向的夹角α ，修边线到凸模圆角的距离 a，压料面
与水平面的夹角θ 等。图 5和 6分别显示了修边线
在拉伸件底部和拉伸件斜面时的断面线。较简单的

模型，如图 7中的模型，仅需要设计一种断面线的
形状；对于较复杂的模型，需要设定不同参数值、

不同类型的多条断面线，可参见后文中所述的覆盖

件的 CAD模型。 

 
图 5  修边线在拉伸件底部的工艺补充断面线示意图 

 
图 6  修边线在拉伸件斜面的工艺补充断面线示意图 

 
图 7  断面线布置到模型边界的示意图 

完成断面线形状参数设定后，使用直线段以逼

近断面线上的曲线。根据弦长逼近标准确定直线段

的数量和尺寸，如图 7的模型中，为了逼近半径为
5 mm的凹模圆角，使用 8条长度为 0.73 mm 的直
线段；而长度为 15 mm 的斜面只需使用两条直线
段。将不同的断面线应用到模型边界上的相应的区

域内，沿边界生成一系列的断面线，结果如图 7所
示。根据弦长逼近标准确定断面线的数量，模型边

界上直边的部分布置的断面线较稀疏，而在圆角部

分则布置了较多的断面线。将断面线上的直线段用

三角面片连接，得到离散化的工艺补充面的网格模

型如图 8所示。从图 9的光照模型可以看出，使用
文中方法设计的模型型面的光顺程度很高。 

完成工艺补充部分的设计后，把所有断面线中

凹模圆角上的最后一个点连接起来，即可得到模具

的分模线(图 9中的黑色线所示)。 
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图 8  完成工艺设计的凹模模型 

 

图 9  凹模的光照模型 

压料面的设计相对简单，造型的思想与工艺补

充设计相同。压料面轮廓线的形状通常都是直线，

通过调整压料面与水平面的夹角θ 可设计出水平压
料面和斜压料面。将断面线沿分模线扫描，而后使

用三角面将所有的断面线连接即可完成压边面设

计。图 8所示为完成工艺补充面和压边面设计的完
整凹模模型。 
将模型沿分模线进行分割，位于分模线外面的

部分作为压边圈 ，而内部的部分作为凸模，生成整

套的冲压模具网格模型，如图 10所示。 

 

图 10  整套模具模型 

4  参数化的真实拉深筋模型 

汽车覆盖件拉深成形中，广泛使用拉深筋(或拉
深槛)调节和控制压料面作用力，在较大范围里控制
板料的变形大小和变形分布，抑制起皱、破裂等缺

陷的产生。因此准确地模拟成形过程中拉深筋的作

用就显得非常重要。拉深筋的类型包括：圆筋、矩

形筋、拉深槛和三角形筋，使用最广泛的是半圆形

拉深筋。  
目前，对拉延筋的模拟主要有两种方式：真实

拉深筋模型和等效拉深筋模型。等效拉深筋又称为

拉深筋的力函数模型，通过计算阻力函数以模拟冲

压过程中拉深筋对板料的约束作用。等效拉深筋模

型建模很简单，但是与真实拉深筋模型相比，有两

个主要缺陷[5]：一是真实拉深筋可以精确的模拟拉

深筋的形状及在冲压过程中的力学行为，尤其是当

拉深筋的布置位置复杂时尤为突出；二是真实拉深

筋可以模拟拉深筋的端部效应，以及冲压过程中模

具间隙的变化对冲压结果的影响等复杂现象。真实

拉深筋模拟的主要难题在于建模和网格划分较困

难，对板料网格也提出了较高的要求。因此，国内

外的研究中大多建立等效拉深筋进行分析，包括

DYNAFORM、AUTOFORM 等商业软件中也只提
供了等效拉深筋模型。 
所提出的方法可进行参数化的真实拉深筋建

模，有效地提高了仿真计算的精度。拉深筋造型的

思路与前面的工艺设计类似，下面以最常用的半圆

形拉深筋为例。首先确定拉深筋的断面线形状参数，
包括拉深筋宽度b，拉深筋高度 h，筋半径 1r 和 2r ，

以及筋距离分模线的距离 d，如图 11所示。同样使
用直线段以逼近断面线上的曲线，按照弦长逼近标

准确定直线段的数量和尺寸。而后通过交互模式确

定拉深筋的起点和终点。最后将断面线布置到压边

面内，用三角形将各条断面线连接起来，即可完成

真实拉深筋的造型。使用相同的方法，可以建立真

实的三角形筋、矩形筋和拉深槛模型。图 12所示的
模型是在图 9模型中加入了两条直筋，一条曲筋。 

 
图 11  半圆形拉深筋断面线形状参数 

 
图 12  加入真实拉深筋的覆盖件模型 

凸模 

凹模 
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从图 12中看到，拉深筋跟随分模线的形状，可以模
拟非常复杂的拉深筋布置方式。 
使用真实拉深筋进行模拟时，对板料网格提出

了很高的要求。拉深筋的径向方向上,应该至少保证

在拉延筋的半径这个长度内有 3或 4个单元。将冲
压过程中会流过拉深筋的板料，以及可能与模具曲

率变化大的区域接触的部分板料，划分细密的网格。

以满足板料网格和模具网格的适应性要求。 

5  算例结果和未来工作的展望 

第一个算例使用UG输出车身覆盖件的 STL三
角面片模型，图 13所示为原始的 CAD模型，完成
工艺补充设计后的模型如图 14 所示。模型内部的
10个孔均被填补。在进行工艺面设计时，使用了两
种类型的断面线：修边线在拉深件斜面和修边线在

拉深件底部。由于工件拉深较浅，为了增大成形力，

在四周布置了拉深筋。压边面设计为平滑曲面压边

面。图 15显示了模型的局部细节，可以看到，尽管
是使用三角面片逼近曲面，模型的光顺程度仍然相

当高。使用湖南大学现代车身实验室开发的薄板冲

压有限元仿真软件 CADEM II完成冲压分析，最终
的板料成形情况如图 16所示。 

 
图 13  覆盖件的 CAD模型 

 

 
图 14  完成工艺补充和拉深筋设计的凹模模型 

(光照效果图和网格模型) 

 
图 15  模型细节放大图 

 
图 16  板料成形情况 

在第二个算例中，使用反求技术，对某车型的

车门内板进行激光扫描测量输出的三角面片模型，

如图 17所示。模型的尺寸为 1 014 mm× 860 mm，
共由 162 787个三角形构成，包括车窗在内共有 17
个内部孔。压边圈设计为平滑曲面压边。工艺补充

面的断面线设计为修边线在拉深件斜面的类型。完

成工艺补充设计后，凹模的网格模型中共有 174 283
个三角形，如图 18所示。使用模具轮廓作为板料毛
坯的轮廓线，生成的全四边形毛坯板料网格。使用

CADEM II软件计算，最终工件成形情况如图 19所
示(注：边缘出现轻微起皱的部位将在接下来的修边
工序中被裁掉，不影响零件成形)。 

 
图 17  激光扫描得到的点云模型 

 
图 18  使用 STLMesher完成工艺设计的模型 

工件 

压料面工艺补充面 

拉深筋
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图 19  门内板冲压仿真计算结果 

从上述的各个算例可以看出，所提出的新思路

可以方便有效地进行汽车覆盖件的工艺补充面设计

和压料面设计。提出的方法可处理包括车门、顶盖、

行李箱盖和翼子板等在内的车身覆盖件，但对于需

要进行翻边展开的汽车内覆盖件，目前尚不能处理，

今后将重点对这一问题进行研究。覆盖件冲压时通

常需要修改半径较小的倒角，而离散模型中已丢失

了原始模型中的倒角工艺特征，因此今后将加入特

征识别和特征提取技术，在建模过程中进行倒角的

修改、抑制。 

6  结论 

提出一种全新的使用离散化的零件模型，对覆

盖件的工艺补充面和压边面进行参数化设计的思路

和方法。该方法能够进行工艺补充的参数化设计，

并可建立参数化的真实拉深筋模型。开发出了相关

软件 STLMesher，经过算例验证，该思路和方法是
有效的。与传统的基于 CAD 的方法相比，所提出
的方法在建模时更快捷、简单，并方便修改，可大

大缩短产品设计周期。 
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Abstract: A new method of addendum and binder surface 

design is proposed. Using this method, the design of addendum 

surface and binder surface is completed in CAE preprocessor 

instead of in CAD systems as ordinary methods do. It improves 

the efficiency of the tool design. After the design is completed, 

it can automatically produce a clean and connected mesh. This 

method provides convenient way to model true drawbead and 

improve the simulation’s precision. Many applications have 

proved this method is suitable for automotive engineering. 
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