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基于侧围后三角窗尖角变形的对策过程
谈谈解决冲压变形问题的思路
文 | 叶梦彬、毛定山、董红尚、吴志兵、赵维、冯海群、陈勇·广州汽车集团乘用车有限公司、广汽研究院

汽车侧围外板后三角窗变型是侧围冲压的一个难题。无

论奔驰、宝马、保时捷等所谓豪车还是本田丰田长城等一般

代步车，只要侧围后窗尾端设计成尖角形，尖端后部外板部

分或大或小的都存在变形，如图 1。这类变形往往比较大，

采取对策后也不能完全消除。

侧围后三角窗的成型一般采用拉延、整形、冲孔的工艺，

拉延工序用过拉延放大三角窗周边的圆角 R 拉延出基本形

状，后序再整形将三角窗周边的圆角 R 整成产品要求状态，

并把三角窗内造型整出来。三角窗变形一般在拉延的时候就

出现，整形的时候可能进一步加剧，也可能一定程度上获得

改善。控制侧围后三角窗变形的对策一般都是局部采用强压、

在三角窗内开孔（如图 1）、在尖角增加造型、把尖角设计

尽量靠后等等办法。拉延的时候采用强压控制产生变形的作

用有限，如果产品造型已定，尖角后面的外板部分不能改变

造型、尖角位置处于侧围的较大的凹造型区域里面、三角窗

这里不准开孔、三角窗内造型不能影响装车，要解决这个变

形，将是一件非常难、非常有挑战的事情。本文介绍的就是

解决这样的一个问题的思路过程。并基于这一过程，分享解

决冲压变形问题的几个思路。

侧围三角窗变形的产生原因和状态
局部造型和问题状态

图 2 为某车型侧围三角窗局部造型及局部断面图。这个

三角窗其实没用窗，造型上这里除了 3 个安装用卡扣孔之外

是没有孔的。三角窗的上斜边上面是一条高起来的棱线，棱

线 R 为 R8。三角窗下部是后翼子板的腰线，油箱口也在这

个腰线上。腰线和上述棱线之间是一个巨大的反凹造型。这

图 2. 某车型侧围三角窗造型

图 1. 侧围后三角窗尖角变形
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个反凹造型，在拉延过程中会形成一个空腔，板料在拉延过

程中容易在此积聚。如图 3，白线是成型过程中的板料，绿

线是下模型面，白线和绿线之间的空间就是空腔。

经验告诉我们，三角窗角部在拉延中一定会产生变形。

这个变形区刚好处于上述成型过程中的空腔内。尖角位置靠

上部棱线越近，对尖角的变形控制越有利。但是现造型三角

窗的角部尖点距离棱线距离右 60 ～ 70 ㎜，这个距离偏大。

甚至尖点再靠下一些，或者再靠后一点，对尖角区的变形控

制都有好处。但是这个侧围的造型，三角窗尖角刚好处于最

容易变形、最难控制的位置。

我们对这里的变形是有预见的。我们预见了尖角后一定

有变形，CAE 也显示了这里会产生一个变形，如图 4。

我们在工艺分析阶段针对这个变形采取了一些对策，最

后我们、汽研院和模具制造商三方确认变形较小，拉延状态

可以接受。为防万一变形较大，我们还在第二序预留了强压

整形对策后，以备万一需要，可以进行整形来减轻局部变形。

如图 5。

模具进入调试阶段后，我们发现在三角窗尖角后部出现

了一条明显的凸条。如图 6。

  

在工艺分析中，我们、汽研院和模具制造商三方多次

CAE 均未出现这一变形。软模件也没有发现这一变形（图 7），

我们没有料到会产生这样的变形，三家公司的 CAE 也都出

现了失真。我更没有料到这个问题会成为我职业生涯中最棘

手的问题。

问题的发现过程及原因调查

由于在 CAE 阶段三家公司都没有发现有这一道变形，

三家公司所有经手人都没有分析出这个缺陷，我们没有及时

认识到这是一次 CAE 失真留下的隐患，也没有认识到问题

图 3. 拉延过程中反包形成的空腔

图 4.CAE 分析的三角窗角部变形

图 6. 凸条状变形状态

图 5. 后序压料板预留了强压整形

图 7. 软模件状态
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的严重性。调试初期发现有这道变形之后，大家都认为是研

配问题。直到调试 2 ～ 3 个月后，模具经多次研配，这道变

形始终无法消除，甚至有越来越严重的迹象，似乎研配越研

问题越大。这个时候大家才认识到这不是研配的问题。反复

的检查、验证 CAE 后，终于确认这是一起 CAE 失真的问题。

这个时候模具局部因为这道变形，因为以变形件凸蓝丹反复

研配模具导致模具局部有点空了。模具厂家经分析后认为靠

他们的力量他们解决不了，需要我方技术支持。

分析和对策过程

在模具调试过程中，我们曾派出专家进行指导和确认，

这一问题认为是模具的研配问题，直到发现研配无法消除。

在现状基础上通过现场调试消除变形 

在开始接到反馈时，笔者因为还没见过模具和拉延件，

没有意识到问题的困难和复杂性，以为是调试问题。按照三

现主意的原则，决定亲自出手，在维持模具现状基础上根据

自己多年指导维修和调试模具的经验，通过最简单的现场调

试消除变形。经过检查模具、分析拉延件状态、分析工序件

和完成件，重新研究工艺后，决定重调拉延。经过现场确认

和分析参数、调整模具、调整参数、调整材料定位、重调平衡、

板件垫膜涂油垫纸等等一系列调整和测试手段，发现仅仅进

行拉延模调试是不能解决的，多次观察分析和对策后，问题

依然存在，这道变形只能减轻不能消除。图 8。

  

在现状基础上通过整形消除变形

在通过拉延调试解决问题的思路失败了，变形只能减轻

不能消除。在解决问题的开始阶段，我们肯定是考虑采用最

简单、风险最小、不涉及模具修改的对策。根据以往工作经验，

一些变形时可以通过后序整形压平的。因此考虑通过拉延将

变形减轻，再通过后序整形消除变形的对策。经现场测试试

验，发现变形区域处于弹性状态。当整形的时候，变形区域

局部板料通过弹性形变跟模具符形，当模具分开，整形压力

消失，弹性形变恢复，变形区域恢复整形前状态，变形没有

任何改变。这说明当变形区材料处于弹性形变状态时，通过

整形强压不能消除变形。整形时板件在模具合模产生的强压

下发生弹性形变，良好贴合模具型面，模具打开后板件形状

弹性恢复，变形依旧。图 9 为整形后状态。对策再次失败。

修改拉延局部造型消除变形

前面的两对策都是属于钳工、调试的范畴，这两对策思

路都失败了，说明仅仅依靠钳工手段无法达成目标，所以决

定要从拉延局部工艺细节解决。通过对造型的分析和 CAE

模拟，认为是三角窗尖角拉延深度太深和尖角台阶处变形太

剧烈造成了局部应力较大，拉延变形较大。制定以下对策：

降低尖角的拉延深度，加强尖角位局部台阶使平缓过渡。经

CAE 分析了多个细节不同的详细方案，效果都不理想，如

图 10。

   

前期的 CAE 失真影响了对 CAE 的信任，所以决定依

然对上述分析中 CAE 效果最好的对策进行测试。经测试，

问题依旧，不能改善。如图 11。

图 8. 现场调试状态

图 9. 整形后变形未能改善

图 10. 抬高尖角位高度的对策 CAE 分析
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通过将变形区转移到其他没影响部位消除 A 面变形

能做对策的空间只有三角窗这一点点空间，在改善尖角

过渡和抬高尖角高度等相对简单、容易施工、风险小的对策

都失败了。经过分析，认为在当前拉延工艺下，凸条变形必

然会存在，因此考虑对策方向修改为不追求消除拉延变形，

将变形区区域通过某些方法转移到三角窗范围之内来消除三

角窗尖角后部外板变形。换个说法就是将尖角部位抬高至略

高于尖角外外板部分型面，使变形区域前移，转移至抬高位

置范围，达到基本消除外板部分变形的目的。三角窗尖角位

置通过后序整形整回产品造型。这一对策也不断的修改细

节，按不同的细节做了很多种详细方案并进行 CAE 计算。

经 CAE 分析，效果都不太理想。部分对策如图 12。

  

拉紧材料改变应力状态消除变形

转移变形区的对策失败促使我开始思考为什么这个区域

的材料如此之多如此容易形成变形。通过对比不同的测试

件，发现板料在三角窗尖角附近小范围内发生了应力的急剧

变化，一个方向拉应力一个方向压应力。按照拉延工艺，三

角窗尖角区板料应该都是拉应力才对。进行网格确认，如图

13。

至此发现三角窗门洞处压料不紧是影响变形大的一个重

要原因。分析模具结构，发现门洞三角窗位置压料板压料面

下刚好设计了导向，没有气垫顶杆，导致压不紧料。加拉延筋，

状态有改善。CAE 如图 14。

但是没有气垫顶杆的状态下如果想有明显改善，拉延筋

必须很强。拉延筋太强，对周边的影响很大，容易造成其他

局部开裂。经反复多次测试，确认当前的模具状态下很难做

到不开裂又改善变形状态。如果是新作模具，通过修改模具

设计，这一对策应该能有一定改善效果。

在调试过程中笔者一度怀疑尾门段拉延筋（包含压料面

的作用）没拉紧也对变形产生了影响，并进行了多次测试。

测试结果证实当尾门段压料放松一些的时候变形能有所改

图 11. 抬高尖角高度平缓过渡的对策结果

图 12. 通过修改局部造型转移变形区的对策效果

图 13. 拉延应力状态确认

图 14. 门洞加强压料后变形改善
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善，但是放松到一定程度后改善效果就不明显了。分析原因，

三角窗尖点区域在上述的应力状态下，放松尾门段拉延筋就

是降低了图 13 板料椭圆长轴方向的拉应力，由于短轴方向

的压应力不变，从而改变了局部单元的应变，所以变形改善。

当这段拉延筋放松到一定程度后，再进一步放松，长轴向的

拉应力变化已不大，或者说拉应力已接近 0 了没法变了，局

部单元的应变已不再发生明显变化，这个时候就表现为再放

拉延筋改善变形的效果已不大。

在三角窗内开孔改变工艺状态消除变形

前面的工艺属于基本不涉及产品局部成型工艺的改变的

对策，这些对策都失败了，促使笔者开始朝改变局部工艺的

方向思考。改变工艺的方案有在三角窗内开孔拉延、三角窗

采用二次成型、三角窗采用反包拉延后整形 3 个方向。

首先分析三角窗区域开孔拉延方案。如果三角窗区域可

以开孔，坯料也相应开孔，在有孔的情况下拉延成型，就彻

底改变了三角窗区域成型时的材料流动状态，尖角局部工艺

由拉延变为接近折弯的成型工艺，成型应力状态大大改善，

材料流入路线也因坯料孔而截断，可以有效减少材料流入，

消除变形。分析了多种开孔的详细方案，其中两种如图 15。

从 CAE 结果来开，坯料开三角孔的方案，拉延后变形

明显改善，所以进行了现场试验。试验结果，那道凸痕变形

明显减轻，面品效果有很大改善，达到勉强可以接受的质量

水平（图 16）。

由于侧围产品造型这里是没有孔的，如果要开孔，必须

修改产品设计。经与汽研院协商，汽研院不同意修改产品造

型。为此，开孔的技术方案放弃。

采用二次成型消除变形

接下来考虑二次成型的技术方案。二次成型就是指分成

两次成型，一次先拉延到一个 A 面变形程度较小的状态，二

次通过整形整成最终产品的造型。由于整形时后序模具可以

实现压料板强压，整形变形相对可控，有望通过二次拉延获

得满意结果。

二次成型有两种方案：1、一次成型不包括尖角部分，

二次成型整形出尖角；2、一次成型拉延深度只拉约一半，

二次成型通过整形拉到底。

先分析第一个方案。第一个方案进行了无数个不同细节

方案的分析，其中之二如图 17。

一次成型即拉延工序不成型三角窗尖角部分，二次成型

（整形）出尖角，完成三角窗整体造型。这一方案拉延变形

非常小，而且处于尖角区域，CAE 结果整体比较理想，判

图 15. 三角窗内开孔拉延的分析

图 16. 开孔拉延的测试结果

拉延 状态 整形状态

图 17. 二次拉延的方案之一
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断之前那道凸痕变形应该可以消除，但是二序整形的变形较

大。效果不理想。

第二个方案我们也做了很多种不同细节的详细方案分

析，其中之一如图 18。

由于三角窗区域最大深度大约是 27 ㎜，经过多次分析

和 CAE 对比，决定拉延先拉 13 毫米深度，同时为了减轻整

形变形和增加整形线长，在三角窗上下两侧分别加了一道筋

（图 18 左）。CAE 结果拉延变形有改善，但变形区域处于

原始方案变形区域位置，因此判断那道凸痕状变形还是会出

现，变形大小预计会有所改善，但是整形工序的变形仍然较

大（图 18 右）。效果不理想。

通过对以上两种方案多种不同细节详细方案的反复分析

评估，认为二次成型的方案基本不可行。

反包拉延后整形消除变形

多次对策的失败，笔者开始怀疑这里的造型即使没有三

角窗，估计也会有变形。为此进行了 CAE 验证。如图 19。

经 CAE，似乎没有什么变形，但是从断面看，这里还是有

鼓起来，分析失真的风险很大，预计这里十有八九还是有变

形，可能是一条大的凸痕。

重新整理之前的各种对策思路。之前的加强门洞侧和尾

盖侧压边后三角窗有明显改善，考虑可否压紧门洞侧控制

进料及什么办法来改善加强进料控制后对周边的影响（图

20）。

二次成形的对策之一的分析结果，提示了在变形区做一

个凸包，通过凸包来吸纳多余的材料，消除拉延尖角变形，

通过后序整形把凸包反整成三角窗尖角的思路。如图 21。凸

包整形后线长基本不变，同时通过后序整形造型的修改吸收

掉多余的材料。

经过 CAE，初始的分析结果不理想。拉延还是有变形，

整形后变形更大，上部棱线出现不光顺。如图 22。调整方案

细节，如图 23。

经过多次反复分析，拉延在采用反包的方案后，拉延变

形能有效改善。反包的使用，极大的吸收了尖角区域的材料，

拉延 状态 整形状态
图 18. 二次拉延的方案之二

图 19. 在侧围抹平三角窗的分析

图 20. 压紧门洞侧控制进料的分析

图 21. 尖角反包对策思路的来源
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在一定程度上改变了拉延触料，因此判断可以确保有效消除

凸痕变形。这个思路是正确的。

按照反包拉延的工艺思路，发现整形后局部多料、起皱

严重，出现叠料（图 24）。需要对策对多余的料进行吸收。

目前相关匹配件都已定型，整形造型的涉及还不能影响当前

的装车要求。

根据起皱的状态和整形变形的 CAE 分析对整形造型进

行了多次分析和优化（图 25），并经产品设计部门确认，确

认产品造型可以修改为图 26。

但是，CAE 分析的结果，整形后除了开、暗裂，变形严重，

从整形结果来看，只要有任何撕裂，对面品评价都是无效的。

所以仍然不理想。如图 27。

图 23. 各种不同细节的反包方案分析

图 24. 反包对策整形后严重起皱

图 25. 整形造型的分析

图 26. 修改后经产品设计部门确认可接受的产品造型

图 27. 反包的效果分析

图 22. 反包方案的分析
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经反复分析，整形后起皱和开裂都不能取得好的效果。

要获得好的结果，必须降低反包的高度来减少多料和降低整

形开裂风险。降低反包又会增大拉延变形。根据前面的分析，

决定在拉延门洞段增加一段凹筋来减少多料。凹筋长度和位

置控制好，是可以消除对周边产生的影响的。如图 28。

经 CAE 分 析， 通 过 增 加 凹 筋， 反 包 高 度 由 之 前 的

12mm 降低到 7 ～ 8mm。很遗憾还是有点整形开裂，整形

变形也还偏大，但是已经看见希望了。图 29。

继续对拉延反包细节进行优化（图 30），修改细节，改

善整形较大段的反包造型，终于获得了一个比较理想的结果。

图 31。

经过优化，整形最大变形深度在 CAE 无法模拟强压的

条件下，模拟出来的结果的变形范围不大，变形程度不深，

最大深度 0.16。按以往经验，这一变形在实际模具上有压料

板强压之后变形状态将会比较理想。

图 28. 门洞废料区增加一段凹筋

图 29. 增加凹筋后的 CAE

图 30. 反包优化方案

图 31. 最终优化结果

图 32. 尾门段增加一段反包的对策介绍
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特别提一下，在分析过程中我们也有过以下对策思路，

即在尾门段拉延件附近增加一段反槛造型。如图 32。增加后

可以增大三角窗区域的拉应力，改善变形。由于此时模具已

经在调试中，模具已定型，已不可能对模具进行这么大的更

改，这一对策不作为解决问题的对策思路。但是这一对策在

工艺分析阶段是有一定意义的，也是解决变形的一个有意义

的思路。

还有一个非常有意义的思路是，在工艺分析阶段在尾门

段产品线外侧增加一个工艺补充包，这个对策在工艺分析阶

段也是一个有一定意义的对策。以上两个解决变形的对策都

是属于模具制造前对策，模具一旦出来了，基本没办法使用

这两个对策了。

解决外板件疑难变形的思路方法总结

按对策的难易程度分类

基于侧围三角窗变形的对策方案过程，可以总结出解决

问题的对策三个层次：

直接处理层次：基于钳工技术，采用钳工手段对模具进

行调试，改善和消除变形的技术方法。这一方法包括侧围三

角窗变形对策中的对策一和对策二，基本不涉及对模具的修

改，所以说属于直接处理的层次。

对策一的目的是通过检查和分析模具和冲件状态、检查

分析当前参数是否合适，确保按模具研配和调试的步骤和技

术要求一步步做好做实，排出任何研配和调试失误的可能。

如果工艺没问题，模具正常，变形是可以消除的。对策二的

目的是在某些变形无法通过对策一的方法消除的前提下，通

过后工序对变形区施加强压进行压平来改善或消除变形。通

过强压整平变形的对策对很多轻微变形都是可以改善的，比

如侧围 B、C 柱上的变形。对策的有效性由变形区是弹性变

形还是塑性变形决定。

有限修改模具局部的层次：这一层次基于工艺分析，对

模具局部进行少量修改，如加一段拉延筋、修改小范围的局

部造型等，目的是在不改变工艺的前提下修正工艺设计的一

些不足或失误。包括侧围三角窗变形对策中的对策三、对策

四和对策五。

对策三、四、五本质上都是通过改善应力状态来改善变

形。对策三的目的是通过修改相邻面的高度差和改善相邻面

的过渡来改善应力状态，改善和消除变形。对策四的目的是

通过抬高尖角面高度，改变区域应力状态，将变形区转移到

内板区。对策五的目的是通过增加拉延筋，加强材料流入的

锁止，控制材料流入，从而改变局部应力状态来改善和消除

变形。增加拉延筋或加强面压料后，局部单元短轴方向的压

应力减小或者变成拉应力。

改变局部工艺的层次：前面两个层次的对策都是属于保

守维修的对策。尤其是第一层次的对策，基本不动模具。第

二层次的对策动了模具也是在废料区或者后序可以恢复造型

的小范围局部有限改动，不涉及局部成型工艺的改变。第三

层次的对属于激进的、风险相对较高的对策，实在前两个层

次的对策无效的前提下不得已采取的对策，已经修改了局部

的成型工艺，不再是保守维修。如果用人治病来比喻，第一

层次就是简单吃点药就能治好病，第二层次就是住几天院、

打几天针就能治好病，第三个层次就是开刀做手术。三个层

次的对策，风险一级级加大，难度一步步提升。

对策六改变了坯料形状、改变了产品造型，属于局部造

型、工艺都改变的对策。对策七采用二次拉延，无论如何分

解拉延过程，都是对工艺的改变。对策八由拉延的凹陷状态

改为凸包状态，有应力的改变，主要的还是工艺的改变，因

为局部拉延造型、触料顺序都改变了。

按对策的直观感觉分类

如果不这样进行对策分层，我们还可以把侧围三角窗的

对策按直观感觉分类为校正（对策一）、矫正（对策二）、

修正（对策三、五）、转移（对策四）、改产品（对策六）、

分步（对策七）、反拉（对策八）等对策。

调试校正：校正就是校正研配、调试等工作失误、不足。

如果是研配、调试失误或者不足造成的变形就可以消除。校

正针对的包括模具型面不良、研配不良、参数设定不良、通

气不良。型面不良如凸模表面有凸点、凹坑、凸痕等，模具

表面有杂质、油污等。研配不良如压边研配不良造成局部有

些地方材料流入偏多有些地方偏少形成局部扭曲、刚性不足

变形、触料不同步造成的变形，强压面压不住等。参数设定

不良如压边圈顶起高度不合适造成型面区多料、拉延过程变

形、进料过多材料没拉开变形等。通气不良如排气不良引起
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的变形，多发生于顶篷和发动机盖外板。

变形矫正：矫正就是通过对变形进行矫正提高面品质

量。一般用于变形不大的拉延变形和后序整形产生的变形的

矫正。拉延工序已很难再改善的变形，通过在后序模具压料

面对变形区施加强压整平变形。整形有时候也会产生一些变

形，在本工序已难以改善的情况下也可以利用后序强压矫正

变形。但是这一方法对于变形性质属于弹性形变的变形效果

很差。

局部工艺修正：修正就是对模具某些局部不良的地方进

行修正，改善、消除变形。包括修正回弹消除变形、修正应

力急变区域的应力状态消除变形，修正压边力使材料拉开消

除变形，修正坯料解决料多或不足引起的变形，修正局部工

艺设计的一些小失误造成的变形如触料不良引起的变形、受

附近成型拉扯引起的变形等。

转移变形区：转移就是通过一些手段将变形区域进行转

换，换个可以接受的地方发生。小范围的转移变形区是可以

做到的。一般可以考虑将变形区转移到内板区或者废料区，

避免对 A 面品质的影响。

修改产品造型：这是在工艺技术上已没有办法的情况下，

对产品造型进行局部更改以达到更改局部工艺消除变形的方

法。这一方法一般用在工艺分析阶段。如果车型造型已经定

型，要修改覆盖件的造型就不太容易了。

分步成型：分步就是将一步成形改为两步或多步，达成

拉延变形不大、后序通过压料控制变形，来获得较好面品质

量的一种方法。和修改产品造型一样，这也属于对局部工艺

的大改，实施难度较大，但是实施上不需要修改产品最终造

型，不受制于产品设计部门是否接受。

反拉成型：这一方法和改产品造型、分步成型一样，也

是属于局部工艺大改的方法。这一方法技术难度不小，需要

反复 CAE 分析和修正对策细节。应该说这属于比较极端的

对策，就是本来我要做成凹的，但我先把他做成凸的或者本

来要做成凸的先把他做成凹的，再通过后序反向整形整回来。

一般用于对造型进行正向成型困难极大的情况下。这一方法

由于拉延反拉，整形需要整回来，可能存在某个部位整形线

长不足难以解决、或者整形困难等。反拉也可以归结为分步

范畴。

上面讨论的都是属于可用于事后维修的对策，前面也介

绍了两种不适用于事后维修的对策，这两种对策可以归类于

上述分类的第二层次和修正法。

结束语

上面介绍的对策思路，不管是对于工艺分析阶段还是事

后维修阶段，也不管笔者在上述侧围问题的解决过程中是否

达成目的，都是非常有益的。目的是抛砖引玉，为各位同行

拓展解决技术问题的思路。作为工程师，技术应该体现在尽

早发现和解决问题上，而不是体现在模具进入调试阶段后再

解决问题上。在工艺分析阶段预见性的最大限度的发现问题，

解决问题，防止问题产生是工程师应该努力的终极目标。一

旦问题已出现，就算能解决，也会增加成本。

上述侧围变形问题的对策过程也提示了一个非常重要、

目前还无法解决的问题：CAE 的失真。在越来越依赖电脑模

拟分析的今天，CAE 的失真对汽车模具的品质、对产品的

质量有重大的影响。另外 CAE 无法进行局部加强压的成形

模拟，也是当前 CAE 的一个非常大的缺陷。因为这两个不

足的存在，必须依靠工程师的经验和充分利用软模件，仔细

观察和分析，尽可能早的预见和发现问题并指定对策。
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