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1 引言

复杂成型的车门内板，造型深度

较大，更是存在较多的不等深设计，

成形过程中不均匀的成型状态明显。

本就很难控制成型稳定性，在这基础

上再加上拼焊板的产品设计，更是增

加了门内板的成型难度。工艺设计中

需要考虑成型过程中各个阶段的补料

与控制的平衡因素有很多存在矛盾，

如何解决这些矛盾，或是增减平衡因

素就成了我们研究的对象。本文主要

阐述拼焊板门内板一次成型过程中，

造型突变位置拼焊缝开裂缩颈的研究
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摘  要：目前汽车行业快速的发展，国内汽车的开发越来越重视安全性，车门的抗冲击性尤为突出，为了提高车门强度，90%

乘用车都使用差厚拼焊板车门内板。作为复杂形状零件的差厚拼焊板车门内板一次性成型过程中焊缝区域会出现不

稳定的开裂与缩颈。在此我们以差厚拼焊板车门内板为例，系统的研究拼焊板车门内板一次性成型工艺过程中内部

表面拼焊缝开裂缩颈问题。依托CAE模拟分析、调整板料成型位置、确认进料线位置、调整工艺控制点优化拼焊缝

成型条件，向内研究拼焊缝成形机理、向外研究进料补偿、并进行形状固化过程中的阶段补料设计、以此优化拼焊

板车门内板拼焊缝成形合理性，彻底消除焊缝开裂缩颈问题。

关键词：车门内板；差厚；拼焊板；焊缝；开裂；缩颈

方向与结论。从板料成型位置、进料

线控制、工艺点控制等几个方面，依托

CAE模拟分析，研究如何优化拼焊板

车门内板拼焊缝成形合理性。

2 差厚拼焊板车门内板焊缝开

裂缩颈问题分析

2.1 问题描述

拼焊板车门内板左右件造型突变

位置拼焊缝开裂缩颈频发，且左右件

缺陷形式和位置对应，如图1所示，属

于拼焊板零件不可接受的工艺缺陷。

2.2 差厚拼焊板车门内板焊缝开裂缩

颈成因分析

我们在成因分析时，依托CAE分

析拼焊板车门内板拉延成型过程中，

由外向内考虑外部进料状态，工艺控

制点的合理性、造型突变位置拼焊缝

成型条件、形状固化过程中的阶段补

料设计对拼焊缝成形的影响；结合拉

延件实际出件状态，对比拉延阶段件

拼焊缝成形状态、明确拼焊缝移动趋

势；确定拉延模具带来的影响因素，

相互对比分析，确定影响因素。

2.2.1 拉延模拟分析

（1）拉延进料模拟分析

模拟分析中，板料进料线的合理

位置即要保证内部成型需要，又要保

证拉延件不出现失效现象。鉴于拼焊

板车门内板成型工艺的极限性，拼焊

板车门内板上下左右侧进料线状态属

于平衡状态，如图2所示，红线所示区

域的立壁位置已经存在成型极限点，

因此在料片尺寸不变的情况下，进料可

调性几乎为零，这种状态下的进料数

据见图3。
       （a）拼焊板车门内板                           （b）造型突变位置拼焊缝开裂缩颈

图1 拼焊板车门内板左右件造型突变位置拼焊缝开裂缩颈示意图
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（2）造型突变位置拼焊缝成型条

件分析

I拼焊板车门内板拉延件造型突

变位置拼焊缝成型性分析中，为了保

证车门内板造型突变位置在一次模

具行程过程中充分成型，特征突出，

外部产品造型区域设计的圆角尺寸

仅8m m，以此保证内部复杂成型区

域充分减薄定型，如图4所示，红色

框圈出的圆角区域，这时候造型突变

位 置 焊缝位 移尺寸合 理，偏移位 置

79.89mm。

II拼焊板车门内板拉延件造型突

变位置拼焊缝成型性分析中，为了保

证车门内板造型突变位置在一次模

具行程过程中充分成型，特征突出，

造型突变成型区域设计的圆角尺寸仅

12mm，以此保证复杂成型区域充分减

薄定型。如图5所示，红色框圈出的圆

角区域。

III拼焊板车门内板拉延件造型突

变位置拼焊缝成型性分析中，为了保

证车门内板造型突变位置在一次模具

行程过程中有足够的材料成型，不仅

需要外部进料补充，内部还需要进行

阶段性的补料，如图6所示，造型突变

位置区域成型到底前10mm，将进行内

部刺破进行内部工艺补料，补料后刺

破开口19mm，以此保证造型突变位置

拼焊缝可以有足够料合理成型，并可

以平衡受力状态。

IV拼焊板车门内板拉延件造型

突变位置拼焊缝成型性分析中，为了

保证车门内板造型突变位置在一次模

具行程过程中焊缝偏移量可控，焊缝

附近的薄板胀形区域需要垂直于焊缝

的拉力较大，以此最大限度的单向减

薄，缓解焊缝热影响区单向拉力过大

造成的极剧减薄，从而保证焊缝不向

薄板一侧移动；焊缝附近的厚板胀形

区域需要平行于焊缝的拉力较大，以

此最大限度的均衡差厚板料减薄不同

步带来的平行于焊缝的剪应力，从而

保证焊缝向厚板一侧移动可控，如图

7所示，薄板和厚板不同方向受力大小

的配合，将保证焊缝热影响区成型稳

定不失效，焊缝移动方向正确，造型突

变位置拼焊缝合理成型。

图7 拼焊板车门内板造型突变位置成型

受力状态示意图

（3）造型突变位置拼焊缝减薄及

焊缝位移分析

模拟分析中摩擦系数由0.15增加

至0.20造型突变位置拼焊缝减薄状态

变化不大，反而焊缝有所偏移，偏移位

图2 拼焊板车门内板拉延控料状态示意图 图3 模拟分析中车门内板进料数据示意图

图4 拼焊板车门内板外部产品造型区域圆角状态及造型突变位置焊缝偏移位置示意图

图5 拼焊板车门内板内部产品造型突变

区域圆角状态示意图

图6 拼焊板车门内板内部刺破工艺切口

状态示意图



  | 工艺创新echnology
lnnovationT.

33机械制造工艺

置90.04mm，如图8所示。

（4）拼焊板车门内板模拟分析结

语：

进料可调性几乎为零，意味着拉

延成型处于极限的成型状态；在此基

础上外部产品造型圆角和造型突变

位置成形圆角偏小的设计，保证了内

部复杂成型区域充分减薄定型，特征

突出；内部增加的阶段刺破补料工艺

结构，保证了造型突变位置拼焊缝有

足够的料合理成型，并可以平衡受力

状态；型面突变位置薄板和厚板不同

方向受力大小的配合，将保证焊缝热

影响区成型稳定不失效，焊缝移动方

向正确，造型突变位置拼焊缝合理成

型，焊缝成型时偏移量可控；薄板胀

形区域减薄状态直接影响拼焊缝减薄

状态，影响焊缝区域整体成型状态。

2.2.2 拉延件分析

拉延件实际出件分析中，为了清

晰的看到造型突变位置拼焊缝开裂缩

颈产生的过程，需要确认拉延实际出

件的进料状态并与模拟分析中的理论

进料状态进行对比，如图9所示；在进

料状态稳定的前提下，进行拉延件造

型突变位置成型的各个阶段确认拼焊

缝成型状态，并与拼焊缝成型性分析

和减薄分析中的拼焊缝成型状态进行

对比，确认实际出件是否完全的还原

了模拟分析的结果，分析偏差项。

（1）拉延件进料线分析

实际出件过程中，为了控制成型

过程中不出现聚料褶皱缺陷，拼焊板

车门内板主要成型控制点进料状态属

于少进料状态，见图10。

（2）拉延件进料线与模拟分析中

的理论进料线对比分析

实际出件过程中，拼焊板车门内

板内部成型过程中薄板与厚板成形时

急剧减薄才能满足成形需求，厚板少

进料尺寸明显小于薄板少进料尺寸，

由于板厚差异，材料内部的成型应力

作用下出现焊缝向厚板侧移动现象，

与焊缝移动数据显示的趋势一致，见

图11。

（3）拉延件造型突变位置拼焊缝

阶段成型状态分析

以实际出件少进料状态进行内部

造型突变位置成型阶段分析，从造型

突变位置到底深度-28mm开始，合理

间隔成型深度变化，确认造型突变位

置焊缝成型状态，尤其是焊缝热影响

区附近的材料减薄状态，可以看出随

          （a）造型突变位置凸造型减薄状态              （b）造型突变位置凹造型减薄状态

图8 拼焊板车门内板造型突变位置拼焊缝减薄及位移变化示意图

图9 拼焊板车门内板拉延出件进料状态分析及与理论进料状态对比示意图

图10 拼焊板车门内板拉延件进料分析中进料数据示意图

图11 拼焊板车门内板拉延件实际进料线

与理论进料线数据对比分析示意图
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着成型深度不断增加，薄板一侧焊缝

氧化线逐渐出现展开和位移的现象，

在到底深度-5mm时橘皮现象出现，

意味着薄板一侧焊缝热影响区在不

断的急剧减薄，直到造型突变位置到

底深度0mm，薄板一侧焊缝热影响区

出现严重的橘皮减薄，我们称之为缩

颈。如图12所示，如果是一次性成型，

薄板一侧焊缝热影响区必然直接开

裂。

（4）拉延件造型突变位置开裂源

分析

开裂源分析中，开裂在薄板侧，从

造型突变位置形状上看薄板一侧形状

变形更剧烈也更靠近开裂区，厚板侧

由于变形过程中强度较高，伸长变形

量不大，可以减缓薄板侧形状线长应

对板厚不等的不均匀伸长引起的剪应

力激增现象，如图13所示。开裂的根

源来源于厚板一侧；厚板侧的拉应变

引起的压应变，进一步加剧了薄板侧

少料趋势，恶化开裂问题。

图13 拼焊板车门内板拉延件造型突变

位置成型区块受力状态示意图

（5）拼焊板车门内板拉延件分析

结语：

实际出件的进料状态与模拟分析

中的理论进料状态的对比，确认进料

变化都是少进料状态，这种状态成为

造型突变位置拼焊缝开裂缩颈的诱

因；在进料状态稳定的前提下，进行阶

段件确认，经过与模拟分析对比，实

际出件基本还原了模拟分析的结果，

拉延件焊缝与理论焊缝移动数据显示

的趋势一致；成型到底-5mm时，焊缝

热影响区开始急剧减薄，说明内部阶

段补料未能起到作用；薄板成型时，减

薄不均匀，导致传力区力量激增，影响

了焊缝均匀受力状态，最终影响焊缝

成型状态，这将是我们深入研究的关

键。

2.2.3 拉延模具分析

（1）拉延模具外部产品造型圆角

分析

拉延件造型突变位置拼焊缝成型

性分析中，特征突出的外部产品造型

区域设计的圆角尺寸仅8mm，与拉延

模具型面中该位置的圆角尺寸一致，

并在拉延模具成型过程中出现局部的

严重磨损。这说明该处圆角很好的起

到了保证内部复杂成型区域充分减薄

成型的辅助作用。但是这种作用同样

加强了造型突变位置厚板侧传力区力

量，同时加强了拼焊缝向厚板料区域

移动的趋势，如图14所示。

（2）拉延模具内部造型突变位置

产品造型圆角分析

拉延件造型突变位置拼焊缝成型

性分析中，造型突变位置区域设计的

圆角尺寸仅12mm，与拉延模具型面中

该位置的圆角尺寸一致。该处圆角很

好的起到了保证内部复杂成型区域充

分减薄成型的作用。但是这种作用同

样加强了造型突变位置厚板侧强变形

区的变形程度，减弱了内部胀形区域

的变形程度，更加激化了板厚不等的

不均匀伸长引起的剪应力激增现象，

如图15所示。

（3）拉延模具压料控料分析

拉延模具压料面存在急剧磨损

拉毛现象，对应的区域正是造型突变

位置区域的法兰边控制工艺点。同时

两侧的双筋设计，更是将厚板料径向

移动控制的很好，虽然保证了两侧法

兰边焊缝移动量可控，但是无形中增

大了外部产品造型圆角厚板侧传力区

力量，对造型突变位置内部胀形区域

的变形程度有加剧的作用，对控制焊

     -28mm           -18mm            -14mm           -10mm            -5mm              0mm

成型到底缩颈状态

图12 拼焊板车门内板拉延件造型突变位置拼焊缝阶段成型状态示意图

图14 拼焊板车门内板拉延模具小圆角成型过程中出现局部的严重磨损状态示意图


