
书书书

第４３卷 　 第８期

２０１６ 年 ８ 月

湖 南 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ）

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．８

Ａｕｇ．２０１６

文章编号：１６７４２９７４（２０１６）０８００３２０８

基于网格映射的车身覆盖件精细模面设计研究

聂　昕１，毛定山１，王　辉２

（１．湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室，湖南 长沙　４１００８２；

２．东风商用车技术中心，湖北 武汉　４４２００８）

　　摘　要：由于机台和模具变形、制件减薄等因素的影响，造成合模时模面间隙与板料成

形零件厚度不一致而导致模具研合率低．针对上述问题提出了一种新的模具模面精细化补

偿方法，针对该补偿方法提出了一种基于二分法的网格变量映射新算法来实现不同网格变

量之间的精确映射．该设计补偿方法在工艺设计阶段即可对模具型面进行相应的变形补偿，

以抵消实际模具结构变形对成形件质量的影响．应用实例表明，该映射算法在精度和速度上

有较大的提高，该补偿方法能够解决模具调试阶段研合率低的问题，大大提高了首次合

模率．
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第８期 聂　昕等：基于网格映射的车身覆盖件精细模面设计研究

　　大型汽车外覆盖件冲压模具的设计制造是汽车

制造业的关键技术之一，是制约我国汽车工业发展

的一个瓶颈环节．汽车覆盖件是通过模具上下模型

腔相互贴合而成形的，因此零件成形质量是由模具

型腔保证的．模具主体一般采用铸造成形，为减轻模

具重量，模具采用中空的壳体结构，为了安装顶杆支

撑压边圈，压机工作台面中间镂空，所以当其受力较

大时，压机的挠度变形，模具弹性变形，制件的减薄，

这些影响因素最终将导致上下模型腔之间在合模到

底时存在不等间隙．传统上主要依靠钳工不断研配

修模试模来消除这些因素的影响，严重影响了模具

的生产周期．为了缩短模具开发周期，减少钳工调模

修模时间，应该在前期即模具型面设计阶段，综合考

虑各影响因素并对模具型面进行补偿，近年来关于

模具型面的研究一直是国内外学者研究的热门课题

之一［１－３］．

汽车大型外覆盖件模具重量一般在２０ｔ左右，

工作时的成形力有几百吨甚至上千吨，在大的成形

力下，模具已不可视为刚体［４］．夏国栋
［５］使用拍照测

量系统Ｔｒｉｔｏｐ对发动机罩内板模具在６００ｔ成形压

力下进行测量，发现分模线处与模具中部间隙差达

到０．２７ｍｍ．Ｃｈｏｉ等
［６］考虑模具弹性变形对成形过

程的影响，对比发现：考虑模具弹性变形能更加准确

地预测板料成形及回弹．Ｆｉｒａｔ
［７］对某模具进行模具

结构分析，结果表明：当成形力为６７６ｔ时，凸模最

大变形为０．８６ｍｍ，但其忽略了模具实际受力情

况．Ｐｏａｏ等
［３］为了提高首次合模率，在设计阶段对

模具结构进行分析来补偿型面，使模具研发周期缩

短了３０％，其冲压成形性分析与模具结构在一次分

析中完成，建模较困难且计算时间长．张贵宝等
［８］针

对上述分析存在的问题，提出了一种基于板料成形

数值模拟的冲压模具结构耦合分析方法，开发了网

格变量映射算法，但该映射方法存在搜索时间长，精

度不高等问题．李洲等
［９］对插值映射算法进行了改

进，提出了另一种网格变量插值映射算法，但当模具

网格与冲压网格尺寸相差较大（尤其是模具圆角附

近），节点位置不一致时，也存在精度不高的问题．

Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ开发了基于压强的网格变量映射模

块，其采用统一的半径狉去搜索冲压网格，将导致模

具圆角处网格搜索到更多冲压网格，相邻的模具网

格不可避免地同时包括同一个冲压网格，这将使映

射后的压强值整体偏大．Ｃｈｅｎ等
［２］基于张贵宝提出

的映射算法，考虑了模具变形及制件减薄对合模率

的影响，但其忽略了机台变形，且减薄率的补偿没有

考虑模具变形的影响．龚志辉等
［１０］基于型面节点的

补偿量，提出了可直接用于模具型面加工的型面构

建方法，但其型面补偿值的获得是以刚体模具为前

提的，没有考虑模具及机台变形对补偿值的影响．

上述关于模具结构变形的研究中，大部分假设

机台是刚体，但针对大型汽车覆盖件尤其是外板件，

其模具受力大且制件外观质量要求高，压机的变形

是导致外观件质量达不到要求的主要原因之一．

本文基于上述问题提出了一种新的模具模面补

偿方法．该补偿方法不仅考虑了模具变形对合模间

隙的影响，而且重点结合机台变形、制件减薄等影响

因素更精确地对模具型面进行补偿．针对模具及机

台变形的补偿提出了基于二分法的网格变量映射新

算法，该映射算法避开了变量插值存在的问题，使映

射精度有较大的提高；针对制件减薄率的补偿，考虑

了模具变形对减薄率的影响，得到更精确的减薄率

补偿值．

１　精细模具模面补偿设计方法

１．１　模具模面补偿方法

通常情况下，汽车外覆盖件模具体积大而且结

构复杂．图１为单动压机结构变形趋势图，由图１可

看出，当机台在受力时不可避免地产生挠度变形，随

着工作台面的变形从而带动下模发生更大的变形．

采用文献［１１］所述的方法将冲压成形与模具结构在

一次仿真分析中完成，问题的复杂程度高且网格划

分的工作量很大，计算时间长．采用映射相结合的耦

合方法能在保证分析精度的情况下大大减少分析的

时间，降低问题的复杂度，该设计方法的补偿精度关

键在于载荷力映射的精度．本文所提的模具模面补

偿方法及其步骤如下：

图１　单动压机结构变形趋势图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｔｏｏｌｓ

１）采用显式算法对覆盖件进行冲压成形数值仿

真，获取成形过程最终时刻板料与模具间的作用力．

２）采用本文所开发映射程序将作用力映射到模

具网格的表面节点上．

３３
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３）将映射力作为已知力的边界条件，并采用隐

式算法进行模具刚度分析．这一步需将压机作为弹

塑性体来建模，考虑其变形对结果的影响．得到凹模

模面节点的变形补偿狌犻，凸模模面节点的变形补偿

狏犻，机台变形补偿狑犻．

４）考虑最终时刻模具变形对制件减薄率的影

响，输出变形后的模面替换初始模面进行成形性仿

真分析，获取制件节点减薄补偿值，再将其映射到凹

模模面得到仅考虑制件减薄的补偿量犲犻．

５）将上述４个方面的补偿量叠加，得到凹模型

面节点总的补偿值，再以凸模为标准型面，基于型面

节点总补偿量对凹模补偿修改．补偿方式采用本文

作者［１２］提出的型面补偿ＳＧＤ算法，能保证曲面的

质量、光顺程度，从而获得更精确的可直接数控加工

的凹模补偿型面．

６）检查初始合模间隙是否达到要求，若没达到

要求则返回步骤１）重新补偿．

本文提出的模面补偿流程如图２所示．

图２　模具模面精细补偿设计流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅ

ｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔａｍｐｉｎｇｄｉｅ

１．２　网格变量映射算法

由于汽车车身零件的冲压成形和模具强度分析

２种仿真对有限元模型网格的要求不同，冲压成形

网格是自适应局部细化的壳单元，而模具强度网格

是比较均匀的体单元，为了实现二者之间力的精确

映射，需开发基于网格的变量映射算法．本文针对

Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ软件基于压强映射模块的精度不足，

提出了一种基于二分法的网格变量映射新算法，其

特点是首先避开了压强变量映射的弊端，将单元压

强信息转化为节点力再去映射；并将三维信息化为

一维再利用二分法来快速搜索．这样不仅提高了搜

索效率，还使壳单元与体单元之间力的映射更加准

确．相关算法如下．

图３　模具网格与冲压网格之间的映射

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｍａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｅｓ

１．２．１　压强的转化

Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ基于压强的网格变量映射模块是

以模具网格高斯积分点为圆心，以半径狉去搜索冲

压网格．本算法避开压强映射存在的缺点，首先将单

元压强信息转化为节点力，采取与上述相反的搜索

方向即以冲压网格的节点去搜索模具网格的节点，

将冲压节点的节点力全部赋予离模具网格最近的节

点，这样不仅避开了搜索半径对其影响，而且也避开

了冲压节点力同时赋予不同网格的可能，这使圆角

的映射更加准确．所以本程序首先将网格压强信息

转化为节点力，图３中节点狇犼的节点力计算公式

如下：

犉＝∑
犖

犿＝１

（犉犿×犛犿）／∑
犖

犿＝１

犛犿 ． （１）

式中：犉犿为包含节点狇犼的冲压网格犿 所受的力；犛犿
为冲压网格犿 的面积；犖 为围绕节点狇犼的冲压网格

个数．假设网格犿由节点（狇１，狇２，狇３）构成，其法向量

为狀，其所受的压强为狆犿，则由公式（１）可得：

犉＝狀×∑
犖

犿＝１

（狆犿×犛
２
犿）／‖狀‖×∑

犖

犿＝１

犛犿． （２）

令狇１（狓１，狔１，狕１），狇２（狓２，狔２，狕２），狇３（狓３，狔３，

狕３），则：

狀＝

（狔３－狔１）（狕２－狕１）－（狔２－狔１）（狕３－狕１）

（狓２－狓１）（狕３－狕１）－（狕２－狕１）（狓３－狓１）

（狓３－狓１）（狔２－狔１）－（狔３－狔１）（狓２－狓１

熿

燀

燄

燅）

Ｔ

＝

４３
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犫狓，犫狔，犫［ ］狕 ； （３）

犛犿 ＝ 犔（犔－犃）（犔－犅）（犔－犆槡 ）． （４）

式中：

犃＝ （狓３－狓１）
２
＋（狔３－狔１）

２
＋（狕３－狕１）槡

２ ，

犅＝ （狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）

２
＋（狕２－狕１）槡

２ ，

犆＝ （狓３－狓２）
２
＋（狔３－狔２）

２
＋（狕３－狕２）槡

２ ，

犔＝
１

２
犃＋犅＋（ ）犆 ．

对于图中节点狇犼，可得到其节点力犉狇为：

犉狇 ＝

犉狇狓

犉狇狔

犉狇

熿

燀

燄

燅狕

＝

∑
犖

犿＝１

（犫狓×狆犿 ×犛
２
犿）

∑
犖

犿＝１

犛犿× 犫２狓＋犫
２
狔＋犫

２
槡 狕

∑
犖

犿＝１

（犫狔×狆犿 ×犛
２
犿）

∑
犖

犿＝１

犛犿× 犫２狓＋犫
２
狔＋犫

２
槡 狕

∑
犖

犿＝１

（犫狕×狆犿 ×犛
２
犿）

∑
犖

犿＝１

犛犿× 犫２狓＋犫
２
狔＋犫

２
槡

熿

燀

燄

燅
狕

．（５）

１．２．２　二分法搜索

如图３所示模具网格节点为犫犻，其节点坐标为

（犫犻狓，犫犻狔，犫犻狕）．冲压网格节点为狇犼，其节点坐标为

（狇犼狓，狇犼狔，狇犼狕），以节点狇犼为基准点，以半径狉做球去

搜索模具网格节点．如果采用文献［８］中的常规搜索

办法，每次以冲压网格节点搜索模具网格节点时都

要遍历模具网格上所有的节点，这样映射将耗费大

量的时间，为了提高搜索效率，我们采用化三维为一

维与二分法相结合的办法，可大大提高搜索效率，其

算法如下所述：

１）首先计算模具型面节点犫犻和冲压型面节点狇犼

到坐标原点的距离，其分别为犱犫犻 和犱狇犼 ，其中犱犫犻 ＝

犫２犻狓 ＋犫
２
犻狔 ＋犫

２
槡 犻狕 ，犻＝１，２，…，狀，狀为模具型面节点个

数，犱狇犼 ＝ 狇
２
犼狓 ＋狇

２
犼狔 ＋狇

２
犼槡 狕 ，犼＝１，２，…，犿，犿为冲压

型面节点个数．

２）将模面节点到原点距离数列犱犫 按从小到大

排序，排序后数列记为犇犫狉 ，则有犇犫１ ＜犇犫２ ＜…＜

犇犫狀 （狉＝１，２，…，狀）．

３）遍 历 冲 压 网 格 犱狇犻 去 寻 找 犇犫狉 中 满 足

犱狇犻 －犇犫狉 ＜犚且距离最近的点，这里将采用二分

法去搜索，其流程图如图４所示．

这里采用计算节点到圆点的距离，可将三维信

息投影到一条轴上然后采用二分法去搜索，化三维

问题为一维问题，但会出现一个问题，就是最终搜索

到的点有可能是我们想要找的点的同心圆或接近同

心圆上的点，这里通过逐一计算两点之间距离来判

断是否是最近的点．此方法的核心就是先把三维信

息投影到一维，然后快速地搜索到一块小区域，这块

区域包括了我们所想要的点，然后再在这块小区域

内进行逐一对比，取出最优点．采用上述算法避免了

遍历所有的点，大大提高了搜索效率．

图４　二分法搜索流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｂｉｎａｒｙｓｅａｒｃｈ

５３
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１．３　考虑模具变形的采用耦合分析法的减薄率补偿

显式算法适合于冲压成形性分析，隐式算法适

合于模具结构分析，因此，考虑模具变形的冲压成形

性分析最好是结合两者的优势．在此采用冲压耦合

成形性仿真，该仿真流程如图５所示．板料成形性分

析采用显式算法，假设模具是刚体，输出模具界面节

点力，用本文开发的网格变量映射算法将节点力映

射到模具模面上，采用隐式算法对模具结构进行分

析，输出变形后的模具型面替代以前的模面进行冲

压成形性分析，获取制件减薄率犱的信息．对于图３

中冲压网格节点狇被狀个单元环绕，节点狇处的减

薄补偿量为：

犇狇 ＝∑
犖

犿＝１

（犱犿×犜×犛犿）／∑
犖

犿＝１

犛犿． （６）

式中：犱犿为环绕狇点第犿 个单元高斯点处减薄率；犜

为板料厚度；犛犿为每个单元对狇点贡献的面积．将

冲压件节点减薄补偿值采用上述映射算法映射到凹

模模面上，得到基于制件减薄的补偿值犲犻．

图５　冲压耦合成形性仿真流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｆｏｒｍｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓｅｍｉｃｏｕｐｌｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

１．４　模具型面总的补偿

以凸模为标准型面，对凹模进行补偿修改，补偿

主要由３部分组成：第１部分是仅考虑模具型面本

身的变形补偿，分别考虑凹凸模为弹性时的补偿值

为狌（狌狓，狌狔，狌狕），狏（狏狓，狏狔，狏狕）；第２部分是仅考虑制

件的减薄补偿犲（犲狓，犲狔，犲狕）；第３部分是仅考虑压机

的变形补偿狑（狑狓，狑狔，狑狕），则凹模型面总的补偿量

采用如下公式来计算：

狊犻＝狌犻＋狏犻＋狑犻＋犲犻． （７）

其中犻＝狓，狔，狕．

２　模具型面补偿应用实例

２．１　算法对比验证

以某汽车前门外板为例，进行载荷映射算法的

验证与结果对比．图６（ａ）和图６（ｂ）分别为采用二分

法映射算法与 Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ映射模块映射后凸模的

受力模型对比．由图６（ａ）可知，力分布密度与映射

前基本一致．表１为采用２种不同映射算法映射后

节点力总和的对比，由表１可知，本算法映射前后力

的总和基本一致．

（ａ）二分法映射算法映射结果

（ｂ）Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ模块映射结果

图６　凸模载荷映射对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

表１　映射前后节点力总和对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狀狅犱犲犳狅狉犮犲犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉犿犪狆狆犻狀犵

映射前后
节点力总和／Ｎ

凹模 凸模 压边圈

映射前

二分法映射算法

Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ映射模块

４７４１４３０

４７４１４８２

５６７６８７９

２６４１４３０

２６４１４３９

３３７５４６２

２１０００００

２１０００２７

２３０１７５４

２．２　实际应用

以国内某乘用车前门外板模具为例进行实例验

证，该前门外板材质为ＤＣ０３，厚度为０．７ｍｍ，材料

参数如表２所示，图７为按照传统设计方法在成形

压力下采用压铅丝法测得的型面各个区域的首次合

模间隙值，间隙值为０．７～０．９９ｍｍ，在中央区域的

最大值为０．９９ｍｍ，为了使中部区域着上色，打磨

量应在０．２９ｍｍ以上．

为了使合模间隙尽量一致，提高首次合模率，减

少钳工调模修模量，在这里采用流程图２所述的模

具模面补偿设计方法对其进行重新补偿设计．冲压

成形中，材料的本构模型采用Ｂａｒｌａｔ’８９屈服准则，

其能全面反映面向各向异性和屈服准则指数对板料

６３
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成形过程中的塑性流动规律以及成形极限的影响，

其函数形式如下：

φ＝犪 犽１＋犽２
犿
＋犪 犽１－犽２

犿
＋

　　（２－犪）２犽２
犿
＝２珋σ

犿． （８）

式中：犽１＝（σ狓＋犺σ狔）／２；犽２＝ （σｓ－犺σｖ）
２
＋狆

２
τ
２

槡 ｏ；犪，

犺，狆为材料参数．

表２　犇犆０３材料参数

犜犪犫．２　犇犆０３犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

牌号 犈／ＧＰａ σｓ／ＭＰａ 狏 犚０ 犚４５ 犚９０ 狀

ＤＣ０３ ２１０ ２７２．１ ０．３ １．７３ １．５３ ２．２５ ０．１８

首先对板料进行成形性分析，为了使计算结果

更准确，模面与实际一致，使用实体拉延筋进行仿

真，获取模具在到底时刻单元网格的压强信息文件．

仿真成形结果如图８所示，右边是现场拍摄照片，左

边是仿真分析图，对比可知，仿真与实际的流料基本

一致，一定程度上说明了模具界面力的准确性．

图７　传统办法合模后间隙值

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｅｓｕｒｆａｃｅｇａｐｇｏｔｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

图８　 前门外板成形性分析

Ｆｉｇ．８　Ｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｄｏｏｒ

将力映射到模具模型上后，采用 Ａｂａｑｕｓ求解

器进行仿真分析．模型采用约束机台下表面６个自

由度（ＳＰＣ＝１～６），压边圈施加２１０ｔ的支撑力，有

限元模型如图９所示．凸模、凹模、机台的位移变形

云图如图１０所示．

图９　凸模有限元模型

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｕｎｃｈ

（ａ）凸模模具狕向变形分析结果

（ｂ）凹模模具狕向变形结果

（ｃ）机台的狕向变形结果

图１０　模具在狕向变形分析结果

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０（ａ）是考虑了机台变形的凸模模面变形

值，可以看出凸模中间区域位移变化最大，最大位移

达到０．３３９ｍｍ．由于工作型面只是其一部分，而凸

模模具型面变形位移值包含了全部位移，其位移中

的部分位移是所有模具型面节点都具有的共同位

移，这部分位移不需要去补偿而应该减去．共同位移

值即该型面所有节点中最小位移值，图１０中凸模狕

向最小位移量是０．２０３ｍｍ，其共同位移即为０．２０３

７３
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ｍｍ．图８中１－５所指部位为测点的位置，其狕向变

形值及减去共同位移值后的补偿值如表３所示．

表３　凸模模具测点补偿值

犜犪犫．３　犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳狆狌狀犮犺

测点 变形值／ｍｍ 补偿值／ｍｍ

１ ０．２５５ ０．０５２

２ ０．２９４ ０．０９１

３ ０．３３２ ０．１５４

４ ０．２６１ ０．１２９

５ ０．２２３ ０．０２０

输出变形后的型面，替换原有模具型面，采用耦

合冲压成形仿真分析得到考虑模具弹性的制件减薄

率的信息．图８中５个测点处制件减薄率及仅基于

制件减薄的补偿量如表４所示．由表４可知，考虑模

具变形的减薄率整体低于传统方法分析的减薄率，

这是因为传统分析方法把理想的模具模面当成刚体

考虑，模具之间接触面积比考虑模具变形的接触面

积大，使模具摩擦力整体大于考虑模具变形的摩擦

力．由于实际中模具本身存在变形，所以采用耦合分

析方法更接近于实际值．

表４　制件减薄补偿值

犜犪犫．４　犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊

测点
传统减薄率

／％

考虑模具变形的

减薄率／％

补偿值

／ｍｍ

１ ２３．６ ２３．１ ０．１６５

２ １８．３ １７．６ ０．１２８

３ ２２．４ ２２．２ ０．１５７

４ １２．６ １１．８ ０．０８２

５ １６．５ １５．９ ０．１１３

图１１为影响合模间隙各影响因素变形值对比

图．从图１１可看出，机台的挠度变形值是最大的，机

台的变形值几乎占总变形值的５０％；其次是制件减

薄 的变形值，占３５％左右；再次是凸模本身的变形

测点

图１１　变形值结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

值，占１３％左右；变形最小的是凹模本身．由此可知

机台变形、制件减薄、凸模变形是影响合模间隙不一

致的３大主要因素，文献［２］中忽略机台变形对合模

间隙的影响是考虑欠妥的．

得到模具基于机台的补偿、制件减薄的补偿、凹

凸模本身变形的补偿值后，采用公式（７）计算凹模总

的补偿量．得到图８所示的５个测点部位狕向最终

补偿值如表５所示．

表５　凹模模面总补偿值

犜犪犫．５　犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犱犻犲狊狌狉犳犪犮犲

测点 总补偿值／ｍｍ

１ ０．２１７

２ ０．２１９

３ ０．３１１

４ ０．２１１

５ ０．１３３

以凸模为标准型面，对凹模进行补偿修改．由表

５可知，最大补偿值为０．３１１ｍｍ，在实际工程应用

中，外板件实际值为０．２～０．５ｍｍ，符合工程实际

情况，根据本补偿流程能得到具体补偿值．基于型面

节点的变形量，采用作者提出的有限元型面补偿

ＳＧＤ算法对凹模进行补偿设计和修正，可得到满足

实际加工要求的模具模面．将加工数据的凹模型面

替换为变形补偿后的模具型面，凸模型面保持不动，

达到模具在空载状态下的中间紧压、四周空开的不

等间隙态势，最终实现模具在合模时模面间隙与板

料成形后零件厚度一致来提高研合率．现场测量的

间隙值如图１２所示，调模２次后合模的间隙值控制

在０．７３ｍｍ以内，使该类似模具平均调模次数由５

次降为２次，大大缩短了模具研配次数，使钳工调模

修模的时间大约缩短了６０％．

图１２　最终模面间隙值

Ｆｉｇ．１２　Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｄｉｅｓｕｒｆａｃｅｇａｐ

３　结　论

１）提出了一种新的模面补偿方法．该方法不仅

主要考虑了模具变形对合模间隙的影响，而且结合

机台、制件减薄等影响因素对模具型面进行补偿．对

比分析可知：机台变形、制件减薄、凸模变形是导致

８３
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合模间隙不一致的３大主要因素．从影响因子来说，

机台变形＞制件减薄＞凸模变形，仅考虑模具变形

的模面补偿对于外观件质量的改善是有限的．

２）基于该补偿方法开发了基于二分法的网格变

量映射新算法，大大减少了映射时间并提高了映射

精度．

３）将新的补偿策略应用于国内某乘用车前门外

板模具型面前期设计上，很大程度上解决研合率低

的问题，明显提高了模具首次合模率，验证了该方法

的工程实用性．

利用本文提出的补偿设计方法可以准确预估模

具型面的变化，指导模具型面的设计修改，最终实现

模具在合模时模面间隙与零件厚度一致的状态．
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