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CAE 技术从 20 世纪 60 年代

初开始，在工程上应用至今已经历

了 40 多年的发展，其理论和算法都

已日趋成熟，现已成为工程和产品结

构分析中（如航空、航天、机械、土木

结构等领域）必不可少的数值计算

工具。航空工业对于 CAE 技术的

需求在所有工业行业里是最全面的，

主要体现在：以结构力学有限元分

析为主要的应用方面，包括飞机总体

结构以及机身、机翼、起落架、发动机

等部件的线性和非线性静、动力强度

分析；疲劳寿命计算；制造工艺设计

( 冲压、焊接、锻造等 ) 与分析；以计

算流体力学为主的应用，包括飞机气

动特性计算及气动布局的最优化设

计等。

在冲压模具行业中，CAE 技术

主要用于汽车覆盖件以及复杂的飞

机钣金零件的成形仿真模拟及分析。 

将 CAE 工具应用到冲压模具设计

中可以有效地预测和解决采用传统

工艺方法成形零件中出现的起皱、拉

裂、回弹等缺陷；同时可以尽可能利

用 CAE 软件取代实际试模，减少模

具的试压次数，缩短产品的开发周

期，降低开发成本。目前，汽车覆盖

件模具必须通过仿真测试才能进行

模具加工，由此可见 CAE 分析的重

要性。美国克莱斯勒公司 1998 年所

做的统计表明，在汽车行业模具研制

过程中引入 CAE 技术以后，模具设

计周期一般可以缩短一半以上。在

航空领域，钣金零件在飞机零件中占

据了 80％左右，所以模具的研制是

影响工装研制的关键。

本文首先就西飞目前采用传统

工艺方法在成形钣金零件中常见的

缺陷及预防和消除这些缺陷的方法

进行了归纳总结，然后介绍了如何采

用 CAE 工具的仿真模拟来预测零

件成形时可能出现的缺陷，并在模具

设计时加以考虑，调整和优化模具结

构参数来减少、避免甚至消除这些缺

陷，以节省模具研制周期，降低模具

研制成本，快速交付合格零件，进而

加快工装和飞机研制进度。

钣金零件在飞机零件中占有很

大的比重，为了保证气动外形，飞机

零件的形状往往都比较复杂，这些零

将 CAE 工具应用到冲压模具设计中可以有效地预测

和解决采用传统工艺方法成形零件中出现的起皱、拉裂、

回弹等缺陷；同时可以尽可能利用 CAE 软件取代实际试

模，减少模具的试压次数，缩短产品的开发周期，降低开

发成本。
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采用压边圈，把法兰压紧在凹模表面

上，但压边力太大会增加危险断面的

拉应力，导致拉裂或者严重变薄，太

小则防皱效果不好；采用拉深筋增

加径向拉应力和减少切向压应力的

作用预防起皱。采用传统的解析方

法不可能精确地计算出板料的切向

压应力及临界切向压应力 , 所以不

可能准确预测起皱，对压边力也不能

准确计算，而采用 CAE 工具后这些

问题就可以迎刃而解。

（a）5kN

（b）10kN

（c）50kN

图3  不同压边力时的零件起皱情况

厚度 /mm

厚度 /mm

厚度 /mm

件的成形难度相应较大，因此，为了

保证飞机研制周期，就需要快速设计

能够成形出合格零件的模具。

常见的冲压模具有拉深、弯曲、

胀形、翻边、冲孔、落料等几大类。在

钣金零件成形中最常见也最难解决

的缺陷就是起皱、拉裂和回弹，这些

缺陷是影响零件质量的关键因素，因

此在模具设计以及试压中解决好起

皱、拉裂、回弹就能够缩短模具研制

周期。西飞的模具研制过程简要描

述如图 1所示。

首先，模具设计人员接到设计任

务，根据工艺提出的要求和产品的类

型、特点以及形状考虑采用合适的结

构进行设计。在此过程中，模具设计

人员还要根据零件或者工艺的某些

特定要求结合自己的经验选择合适

的模具结构、尺寸等等相关参数。

显然，对模具设计人员的要求是

十分苛刻的，他不仅要具有结构设

计的经验，还要具有成形材料、成形

工艺方面的诸多知识，可以说，设计

的成败在很大程度上依赖于模具设

计者的经验。当然，一个设计工程师

即使具有丰富的模具设计经验，但仍

然要面临许多问题，因为实际中的产

品往往是千变万化的。有时候一个

细微的变化或者特定的产品要求可

能使得已有经验不可用，或者即使可

用，但在实际试模之前也无法进行有

效的验证。这导致了模具设计过程

具有明显的设计—修正—再设计的

特点。这一过程的反复就需要较长

的模具研制周期，影响型号研制节

点，同时也需要投入很大的资金和人

力资源。而且这种方法设计出的模

具以及其工艺方法只是“可行”的，

而非“最优”的。更为重要的是，这

一过程的顺利进行是通过人的经验

来保证的 , 而经验的积累不是一朝

一夕的事情，所以，有丰富经验的员

工一旦流失，就有可能造成某项工作

停滞不前。

知名 CAE 软件有 ABAQUS、

A N S Y S 、N A S T R A N 、

DYNAFORM 等。这些软件对于冲

压成形的拉深、弯曲、翻边、胀形、切

边、冲孔等过程都能做模拟分析，并

能够对在冲压成形中可能出现的起

皱、拉裂、回弹等缺陷以及毛坯形状、

压边力、润滑方案等进行预测并能通

过调整相关参数来减少甚至消除这

些缺陷。采用CAE工具之后，

传统的模具研制过程就改变

为图 2所示的流程。

在模具设计阶段加入

CAE工具分析，使模具在初次

试压时零件就能达到或者接

近合格零件，再通过试压中反

映出来的问题再次使用 CAE

工具进行分析、修正模具，最

终成形出合格零件。

下文针对传统工艺方法

在模具研制中容易出现的起

皱、拉裂、回弹等缺陷以及复

杂零件的毛料尺寸计算等问

题来探讨如何采用 CAE 工具

来解决这些问题。

1 起皱的预测与消除

起皱是由于切向压应力

超过了板料的临界压应力引

起的。常见的防起皱措施有：

模具设计

CAE分析

图2 采用CAE工具之后的模具研制过程

模具制造 模具试压

修正模具

试压合格 零件合格

模具设计

图1 西飞模具研制过程

模具制造 模具试压

修正模具

试压合格 零件合格

CAE在冲压零件成形中的应用
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首先，设计人员根据 CAE 工具

的要求建立零件和模具的数学模型，

加入材料等各种需要的参数之后就

可以模拟出接近真实情况的零件成

形过程。根据模拟零件的成形情况

可以很清楚地看到在哪些地方可能

出现起皱，然后调整压边力等相关参

数，就可以直观地控制零件的起皱，

最终确定出最合适的压边力。同时，

在试压时直接给出压边力、毛料尺寸

等相关参数，可以减少零件试压次

数，节省经费，缩短研制周期。图 3

是使用DYNAFORM软件模拟的简

单拉深件在不同压边力情况下零件

的起皱情况。  

由图可知，CAE 工具在模具

的设计阶段就可以模拟出零件的起

皱情况 , 并能通过调整相关参数有

效地控制零件起皱，在试压时参照

CAE模拟时给定的参数比较容易地

成形出零件。

2 回弹的控制

板料在常温下的弯曲总是伴有

弹性变形的，所以在外力卸载之后总

变形中的弹性变形部分就会立即恢

复，引起弯曲回弹。一般减少回弹的

措施有改进弯曲件的局部结构，选

用合适材料，还可以采用校正法、拉

弯法和补偿法等。一

般来说，补偿法是消

除弯曲件回弹最简单

的方法。在这些减少

回弹的措施中，回弹

量是一个关键因素，

如何精确地计算回弹

量成为备受关心的问

题。对于规则的零件

来说，可以通过公式

来计算出大概的回弹

量，但对于复杂的零

件就无能为力了，而

飞机钣金零件大多数

形状复杂，因此引入

CAE 工具来分析零

件的回弹尤为重要。

用 CAE 工具分

别计算出每个单元组

合体的回弹量，然后

将各个单元组合体的回弹量拟合就

可以得出整个零件的回弹变化情况，

并给出回弹后零件的曲面。这样能

够较容易确定补偿方案，利用软件拟

合出补偿后的模具外形。在加入了

补偿的模具上成形的

零件，自然回弹后，形

状基本接近实际零件。

西飞在下陷模设计中

都考虑了模具的补偿，

但对补偿量没有有效

的计算方法，而是通过

多次试压来确定模具

的补偿量。如果引入

CAE 工具来模拟，就可以很容易得

出模具加入补偿后的型面，从而缩短

模具研制周期，降低成本。

自 2007 年初开始，西飞通过科

研课题《基于数值模拟的橡皮成形

回弹控制方法及模具补偿研究》，对

液压成形的钣金零件的回弹做了一

些研究，通过大半年的软件模拟以及

试验取得了很不错的效果。我们选

取了某型飞机生产中的几个典型零

件，通过软件模拟得到零件的回弹情

况，然后计算出补偿量，进而得到修

模模型，最后对模具进行修模成形零

件。

对某零件进行常规工艺方法成

形和 CAE 模拟修模后成形的比较，

如图 4、5，模拟结果见图 6。

试验发现，经CAE模拟修模后，

零件一次成形，回弹基本控制在公差

范围之内，无需手工敲修就能交付合

格零件。同时验证了软件的功能及

正确性，可以有效地提高零件生产效

率，降低工人劳动强度，具有很高的

实用性及经济性。

3 拉裂的预测与消除

拉裂出现在拉深过程中板料变

薄最剧烈处，若径向拉应力大于板料

的抗拉强度就会在此处发生拉裂。

要防止拉裂的产生，应该根据板料的

成形性能，采用适当的拉深比和压边

力，增加凸模表面的粗糙度等措施。

在传统的工艺分析和模具设计中，主

要依靠工程类比和设计经验，经过反

复试模修模，调整工艺参数以期望消

除成形过程中的拉裂。但是仅仅依

靠类比和传统的经验工艺分析已经

无法满足快速发展的现代金属加工

工业的要求。因此，在现代金属成形

工艺分析过程中，建立适当的“过程

模拟”非常重要。掌握诸如摩擦条件、

材料性能、零件几何形状、成形力等

图4 常规工艺方法成形零件的回弹超差和起皱

图5 通过软件模拟修模后一次成形成功

图6 某零件模拟结果 
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工艺参数对成形过程的影响，模具设

计人员就可以正确地设计模具和选

择加工设备，并预测和防止缺陷的生

成。

同样我们可以根据CAE模拟的

情况修正模具结构、压边力等，从而

有效地控制和预防缺陷的出现。

某型飞机研制过程中某零件拉

深成形时出现了严重的拉裂。我们

使用 PAM-STAMP 2G 2007 模拟

了该零件的成形过程，得到的结果

（见图 7）和零件实际成形结果惊人

的一致。开始模拟中料厚变化很大，

最薄处仅为 0.86mm 左右，零件肯

定会被拉裂。之后在模拟过程中反

算了零件的展开料，用它来模拟得到

了新的模拟成形结果，零件的成形情

况有了很大改观。这次模拟后零件

最薄处的料厚为 1.01mm 左右，变

化不大。

4 毛料尺寸的计算

从零件实际的生产情况和软件

模拟的结果来看，我们发现在冲压零

件的成形中展开料的形状至关重要，

是影响零件成形的一个重要因素。

按照常规的工艺方法，简单的钣

金零件毛料展开尺寸的确定应遵循

以下 3 个原则：（1）毛料的面积等于

零件的面积；（2）毛料形状与零件横

截面形状相似；（3）毛料外形应该光

滑流线，不应该有突变和尖角。通过

这 3 个原则总结出了一些确定规则

几何形状零件毛料展开尺寸的公式。

但是对于某些复杂形状的拉深件来

说，很难用上述方法确定毛料尺寸，

此时就只能通过试压方法来确定。

首先剪一块比较大的毛料进行试压，

然后逐次剪去余量大的部分，经过反

复多次的试压，最后确定出毛料形状

和尺寸，这也就是我们常说的展开

试。这种方法确定毛料尺寸是建立

在零件能够顺利成形的基础上的，如

果试压时零件都无法成形出来，也就

无法确定毛料尺寸。因此在钣金零

件的毛料展开计算中引入CAE分析

工具是必须的。

CAE工具确定毛料尺寸的方法

与确定展开试的方法类似，首先建立

零件和模具的数学模型进行仿真模

拟试压过程，根据零件的起皱、拉裂

等缺陷发生情况调整相关参数，最终

模拟试压出合格的零件。这样，毛料

尺寸的初始参数都基本确定了，然后

再将这个毛料形状导入到仿真模拟

过程中，再对模具的结构、参数以及

毛料尺寸做进一步的优化，最终确定

出最优的毛料展开形状。

如某零件模拟的

过程中，2 次采用不同

的展开料形状，得到的

模拟结果截然不同，零

件的拉裂情况也明显

改善。采用新的展开

料试压时，零件的成形

结果也有明显改善。

上面分别对拉裂、

起皱、回弹等缺陷在 CAE 工具中如

何进行预测和消除做了介绍，但是很

多复杂的冲压零件在成形时很多缺

陷都是同时出现的，因此必须进行耦

合分析，而这种复杂的工作 CAE 软

件都能很好的完成。

但 CAE 工具也不是万能的，某

些产品在设计时就没有考虑成形的

可能性，这样在模具研制中怎么调整

参数（即使用 CAE 工具进行模拟）

都无济于事。因此在设计产品时不

仅要分析产品的强度，还需要进行成

形工艺分析，并将分析结果保留在产

品模型中，便于工装设计时参考。另

外，工装设计也应该将 CAE 分析结

果保留在工装模型中，这样使用车间

就可以利用CAE分析的结果和其中

的试压参数来指导零件生产。

5 发挥 CAE 的优势需注意的几个问

题

由于 CAE 具有诸多优势，很多

企业在 CAE 方面投入了大量的资

金和人力资源，但是效果并不是很明

显。在影响 CAE 应用效果的诸多

因素中，人才、分析软件和计算机硬

件是 3 个最主要的方面。计算机技

术的飞速发展已经在很大程度上解

决了硬件问题，接下来，重视CAE技

术人才的培养和队伍建设、优化配置

CAE软件体系就显得十分重要了。

根据世界先进航空工业企业的

CAE 使用经验，完善的分析队伍应

该是一个梯队，由 3 个层次组成：分

析专家层、分析执行层、设计人员层。

3 个层次的人员形成一个立体分析

框架，不同层次人员的职责不同，人

员专业背景及素质要求也不同。值

得注意的是，现代 CAE 应用已经着

重推广到了设计前期阶段 ( 设计人

员层 )，国际上先进企业的设计经验

也表明在设计早期便引入CAE操作

带来的效益是巨大的。CAE人才流

失是许多企业深感头痛的问题，保持

一支稳定的 CAE 分析队伍是 CAE

工作的重中之重。如果企业的技术

实力建立在技术规范的基础上，而不

是技术人员的基础上，个别分析人员

的去留就不会对企业的技术实力造

成很大的冲击，同时，通过CAE应用

的规范化，可以大大提高分析效率及

分析精度，这亦是企业 CAE 工作管

理水平的具体体现。

只要解决好上述的问题，CAE

就能发挥出巨大的优势，从而快速提

升企业的技术水平，进而获得更大的

经济利益。

（责编  钟元）

图7 使用PAM-STAMP 2G 2007零件模拟结果


