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缝移动有辅助的作用，弱化了板厚不

等的不均匀伸长引起的剪应力激增现

象，加大了造型突变位置焊缝开裂缩

颈的趋势，如图16所示。

（4）拉延模具刺破补料结构分析

拉延模具双件间的刺破结构，

是用来平衡内部成型过程中材料补

充不及 时的，刺 破 位 置 为上下模到

底-10mm，虽然补充了成型需要，但也

阻碍了造型突变位置薄板侧平行焊缝

方向的拉应力递增定型，增大了厚板

侧传力区力量，导致焊缝出现到底前

5mm大幅度位移，突增的厚板侧拉力

造成薄板侧减薄的单向拉应力增加。

强化了板厚不等的不均匀伸长引起的

剪应力激增现象，加剧了造型突变位

置焊缝开裂缩颈状态，鉴于上述情况，

可以合理的调整刺破位置，尽量保证

内部成型稳定均匀的情况下，关键点

刺破，如图17所示。

（5）拉延模具造型突变位置成型

圆角尺寸优化实验

修改上模造型突变位置反成型圆

角，减短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，相对增强了造型突变位置厚板侧

强变形区的变形程度，焊缝向厚板侧

移动，并且薄板侧减薄更加严重，并没

得到好的实验结果，如图18所示。

（6）拼焊板车门内板拉延模具分

析结语

车门内板外部产品造型区域设计

的小圆角辅助内部复杂成型区域充分

减薄成型，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；造型突变位

置区域设计的小圆角辅助内部复杂成

型区域充分减薄成型，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；压料和控料工艺

控制点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

圆角造型厚板侧传力区力量，对造型

突变位置内部胀形区域的变形程度有

加剧的作用，对控制焊缝移动有辅助

的作用，弱化了板厚不等的不均匀伸

长引起的剪应力激增现象，对造型突

变位置焊缝开裂缩颈有好处，这无形

中将造型突变位置厚板侧强变形区

的一部分转化为传力区，平衡了内部

图15 拼焊板车门内板拉延模具小圆角内部胀形过程中出现局部的严重磨损状态示意图

图16 拼焊板车门内板拉延模具压料控料工艺控制点状态示意图

图17 拼焊板车门内板拉延模具工艺切口刺破补料控制点状态示意图

图18 拼焊板车门内板拉延模具造型突变位置反成型圆角修改前后焊缝区域对比示意图



工艺创新  | T. echnology
lnnovation

36 机械制造工艺

胀形区域的变形程度，弱化了板厚不

等的不均匀伸长引起的剪应力激增现

象；内部刺破位置需要调整，延迟刺

破，尽量保证内部成型稳定均匀的情

况下，关键点刺破，继续弱化板厚不

等的不均匀伸长引起的剪应力激增现

象；通过造型突变位置成型圆角尺寸

优化实验，更是证明了车门内板外部

产品造型区域设计的小圆角和造型突

变位置区域设计的小圆角对造型突变

位置成型稳定，焊缝移动量可控，弱

化板厚不等的不均匀伸长引起的剪应

力激增现象，对造型突变位置薄板侧

减薄合理有直接的优化效果。

2.2.4 综合分析

合并所有相关影响因素进行对比

分析，见表1。

综合分析后，影响拼焊板车门内

板焊缝开裂缩颈的主要原因：成型极

限影响外部和内部受力均匀性，导致

厚板与薄板减薄失衡，焊缝移动量失

控，最终焊缝不稳定的开裂或缩颈；

因此外部控料，内部阶段补料这样的

思路，解决拼焊板车门内板拼焊缝开

裂缩颈问题是可行的。

3 差厚拼焊板车门内板焊缝开

裂缩颈解决思路

3.1 整体思路

清晰的解决思路指向：首先解决

成型极限问题，然后考虑厚板和薄板

均匀减薄，最后进行焊缝移动量控

制，具体见表2。

3.2 思路一

3.2.1 拉延模具压料力平衡降压50KN，

同时进行延时5mm刺破，主要成型控制

点进料状态，如图19所示。

3.2.2 拼焊板车门内板主要成型控制点

表1 影响因素对比分析

序号 分析维度 进料线结论 成型圆角结论 刺破补料结论 成型状态结论 受力分析结论 综合结论

1 拉延模拟分析

拉延不失 效的

前提下，进料状

态处于极限。

可以保证内部复

杂 成 型 区域 充

分减薄定型。

可以保证 焊 缝有

足够的料 合 理 成

型，并可以平衡受

力状态。

薄 板 胀 形 区 域

减 薄 未 达 到 理

想状态，影响焊

缝成型状态。

造 型 突 变 位 置

拼 焊 缝 合 理 成

型，焊缝移动方

向正确，焊缝偏

移量可控

整 体 成 型 状 态

合理，造型突变

位 置 焊 缝 成 型

合理。

2 拉延制件分析

拉延件焊缝与

理论焊缝偏移

趋势一致。

成 型 到 底-5 m m

时，焊缝热影响区

开始急剧减薄，说

明内部 阶段补料

未起到用。

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。

少 进 料 的 成 型

极 限 状 态 导 致

造 型 突 变 位 置

拼 焊 缝 成 型 开

裂缩颈。

3 拉延模具分析

增大外部产品

圆 角 造 型 厚

板侧 传力区力

量，加 大了 造

型突变位置焊

缝开裂缩颈的

趋势。

圆 角 作用 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。

可以将刺 破 位 置

调整至-5mm，延

迟刺破，尽量保证

内部成型稳 定 均

匀的情况下，关键

点刺破。

由于造型突变位

置 成 型 受 力 复

杂，各方向受力

相互牵制，实验

结果显示，造型

突 变 位 置 焊 缝

缩颈更加严重。

关 键 点 补 料 未

能起到作用；不

考虑成型圆角的

因素。

4 对比结论

实际进料状态

超过理论进料

状 态，模 具 上

实体筋的控料

力度远远超过

理论摩擦系数

的摩擦力。

实际成型圆角状

态符 合 理 论 设

计圆角，模具上

厚 板 区域 变 形

程 度 超 过 理论

的变形程度。

实 际 刺 破 点 位

置-10mm符合常

规设计位置，但不

适 应现有 零件及

模具。

实 际 成 型 中 薄

板 减 薄 未 达 到

理论分析的均匀

状态，焊缝缩颈

加剧。

薄 板 和 厚 板 不

同方向的受力，

各方向受力相互

牵制平衡，一旦

失衡，薄板侧减

薄急剧，产生缩

颈甚至开裂。

成 型 极 限 影 响

外 部 和 内 部 受

力均匀性，导致

厚板与薄板减薄

失衡，焊缝移动

量失控，最终焊

缝 不 稳 定 的 开

裂或缩颈。
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表2 焊缝开裂缩颈解决思路汇总

属性 思路一 思路二 思路三 备注 

问题描述  成型极限影响外部内部受力均匀性 厚板与薄板减薄失衡  焊缝移动量失控 综合原因造成的结果 

思路确认 
1. 外部周边法兰边降低压料力

2. 同时内部补料优化，延迟补料 

1. 外部周边法兰边降低压料力

2. 同时内部补料优化，延迟补料

3. 同时拼焊板整体向薄板侧平移

1. 外部周边法兰边降低压料力

2. 同时内部补料优化，延迟补料

3. 同时拼焊板整体向薄板侧平移

4. 厚板侧压料间隙优化

消除相关因素影响 

进料数据对比，见图20。

实验件数据与模拟分析数据对比          

实验件数据与原出件数据对比

由以上数据可知，思路一实验件

相比模拟分析和原出件进料更多，可

以缓解外部和内部受力不均匀状态。

3.3 思路二

3.3.1 拉延模具压料力平衡降压50KN，

同时进行延时刺破，板料位置向薄板侧

平移5mm，主要成型控制点进料状态，

如图21所示。

3.3.2 拼焊板车门内板主要成型控制点

进料数据对比，见图22。

实验件数据与模拟分析数据对比         

实验件数据与原出件数据对比。

由以上数据可知，思路二实验件

相比模拟分析和原出件进料更多，可

以缓解外部和内部受力不均匀状态，

同时厚板与薄板减薄状态仍然存在失

衡。

3.4 思路三

3.4.1 拉延模具压料力平衡降压50KN，

同时进行延时刺破，板料位置向薄板侧

平移5m m，厚板侧压料间隙均匀加大

0.1mm，主要成型控制点进料状态，如

图23所示。

3.4.2 拼焊板车门内板主要成型控制点

进料数据对比，见图24。

由以上数据可知，思路三实验件

相比模拟分析和原出件进料更多，可

以缓解外部和内部受力不均匀状态，

同时厚板与薄板减薄状态仍然存在

图19 拉延进行思路一实验并出试验件确认示意图

图20 思路一实验件数据对比示意图

图21 拉延进行思路二实验并出试验件确认示意图

图22 思路二实验件数据对比示意图

失衡，焊缝移动量接近模拟分析理论

值，焊缝移动可控。

3.5 思路整合

3.5.1 拉延件思路一、思路二、思路三



工艺创新  | T. echnology
lnnovation

38 机械制造工艺

图23 拉延进行思路三实验并出试验件确认示意图

实验件数据与模拟分析数据对比                           实验件数据与原出件数据对比

图24 思路三实验件数据对比示意图

叠加实验数据汇总，见图25。

实验件数据与模拟分析数据对

比结果相比实验件数据与原出件分析

数据对比结果，两种对比结果综合分

析后显示：薄板一侧进料差值变化较

小，依然处于少进料趋势；厚板一侧

进料差值变化较大，少进料趋势已经

逆转为多进料趋势；刺破开口仍未达

到理论值；左右两侧厚薄板焊缝及左

右件电机面焊缝逆转向薄板方向偏

移，贴近理论趋势，接近理论值。实验

件整体成型状态已经贴近理论成型状

态，薄板区域的少进料状态，可以考虑

在进料可控的前提下，缩减薄板一侧

板料尺寸，力求出件后整体进料状态

贴近理论进料状态。

3.5.2 拉延件实验薄厚板进料数据对

比，见图26。

3.5.3 拉延件实验焊缝位移数据对比，

见图27。

通过思路叠加实验进料数据汇

总对比，焊缝移动量可控，对弱化板

厚不等的不均匀伸长引起的剪应力激

增现象起着积极地作用，对造型突变

位置薄板侧减薄合理有直接的优化效

果，加上外部合理控料，内部成型关

键阶段补料这样的思路，解决拼焊板

车门内板焊缝开裂缩颈问题是非常有

效的。

实验件数据对比模拟分析数据汇总                     实验件数据对比原出件数据汇总

图25 三种思路实验件进料数据对比示意图

实验件数据对比模拟分析数据                             实验件数据对比原出件数据

图26 三种思路实验件薄厚板进料数据对比示意图

                           实验件数据对比模拟分析数据                                                              实验件数据对比原出件数据

图27 三种思路实验件焊缝位移数据对比示意图


