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发动机盖外板棱线
异常滑移的分析与对策
文 | 叶梦彬，赵维，王永利，孔祥翔，周晶·广州汽车集团乘用车有限公司

在汽车车身零件中，很多发动机盖外板的左右会设计有

两条棱线（图 1）。这两条棱线在拉延过程中都会发生一定

程度的滑移。对于外板件的滑移，我们一般采取控制滑移距

离，使滑移距离在质量标准以内或者控制接触应力，使滑移

不至于太明显，涂装之后基本上专业人士不是特别留意也看

不出来这两个方法进行处理。但是发动机盖外板的滑移有时

候比较难处理，如果工艺做的不好，会出现在接触应力较小

的情况下滑移也非常严重，而滑移距离又难以控制的情况。

本文介绍的就是这样一个非常有代表性的滑移异常案例及其

分析与对策。

发动机盖外板的棱线异常滑移

图 2 是一个非常有代表性的某公司的某车型发动机盖外

板。这个件在冲压后出现了严重滑移，最大滑移距离达到 15

㎜以上，涂装后看起来非常明显。当时这个件的模具调试已

基本完毕，车型即将量产。必须在短时间内完成对一个已经

基本做好的模具进行有限度改修，消除滑移，达成量产条件。

在即将量产的模具上进行改修解决这样的问题，且量产生产

材料已订购必须尽可能不改变坯料材质和尺寸，可见其难度

不小。某公司技术人员进行了一系列测试与分析，均不能解

决问题，通过业务关系找笔者寻求帮助。

滑移原因调查与分析

该公司提供的之前的工艺设计，如图 3。坯料采用梯形料，

拉延深度设计合理，冲压角度 7°。零件采用方形拉延筋设计，

材料基本不流入。棱线高度 15.2 ㎜，棱线 R12.5 ㎜，棱线

夹角 162°。CAE 的棱线最大滑移距离 12.1 ㎜，最大接触

应力 7.6MPa，非弯曲应变 0.0004。零件最小主应变 0.035，

图 1 设计有左右棱线的发动机盖外板

图 2 某车型发动机盖外板
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最小减薄率 5.4%。除了滑移距离较大，其他参数都符合经

验标准。这个滑移这么严重，超越了我们一贯的经验判断，

可以说是一个异常的滑移。

  

与其他车型发动机盖外板工艺对比分析

对比笔者所在公司过往车型的发动机盖外板的工艺分析

（表 1，A、B 为笔者公司过往车型）。本案例发动机盖外

板与 A、B 车型使用材料材质相同。A、B 车型模具均采用

半圆筋的工艺设计，滑移距离分别为 8.16 和 9.9 ㎜。本案

例发动机盖外板采用方筋，滑移距离较 A、B 车型大。B 车

型发动机盖外板棱线 R8，3 个车型中 R 最小；滑移区接触

应力达到 15.7MPa，远超本案例车型的 7.6MPa；滑移距

离达到了 9.9 ㎜。 B 车型完成车看不出来有滑移。本案例发

动机盖外板相较 B 车型理应状态更好，我们不能通过对比找

出出现严重滑移的理由。这一对比也说明棱线 R 和接触应力

是滑移明显的影响因素，但不是滑移明显的决定因素。

工艺分析

前面说过，零件出现滑移的处理方法，要么控制滑移距

离，要么控制接触应力，要么滑移距离和接触应力同时控制。

我们首先分析控制滑移距离的可行性。

（1）滑移距离产生的原因和对策分析

板料的拉延过程中也是一个材料变形和流动的过程。拉

延板料在接触棱线时，棱线位置的板料由于受到应力作用而

硬化和变形，这一硬化和变形会随着拉延成形的过程发生位

置移动，当移动出圆角后，就会形成滑移。有滑移就会有变形。

在变形深度不大的情况下，变形范围随着滑移距离的变大而

图 3 工艺设计图

表 1 不同车型的发动机盖工艺对比
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加大，变形变得更加明显。在滑移距离不大的情况下，变形

深度如果较大，变形也会较明显。如果变形深度不大，滑移

位置在成形过程中触料较早，则硬化变形区随着拉延成形的

过程发生位置移动的时间就会加长，发生滑移的距离就会较

大，变形也将更加明显。这就是滑移产生的原因。

接触应力是造成变形和硬化的原因。本案例，在方筋状

态下拉延时材料基本不能流入，棱线位置的材料应力大，引

起的滑移发生区域接触应力较大（图 4）。由于成形拉伸程

度较大，滑移发生位置触料较早，材料移动动距离也较大。

较大的接触应力部位（棱线）的变形和硬化区随着拉伸的材

料移动而不断产生和移动，这是本案例滑移产生的原因。控

制滑移棱线的触料时间，或者减小滑移方向的应力，或者改

变滑移区的应力应变状态，就能改变滑移距离。这就明确了

控制滑移距离的对策方向。

本案例模具已经做出来了，触料时间已无法改变。根据

以上对策方向，通过减小发动机盖外板滑移方向的应力，或

者加大垂直于滑移方向的方向的应力，或者同时进行减小滑

移方向应力和加大滑移垂直方向的应力，就是减小滑移距离

的对策。

（2）接触应力产生的原因和对策分析

分析本案例发动机盖外板的冲压角度（图 5），对比滑

移位置，发现在当前这样的冲压角度（7°）下，滑移位置

刚好处于冲压的先触料位置。由于滑移位置棱线比较尖利，

在冲压的时候，触料的瞬间冲击产生的应力会比较大。冲压

的速度越快，冲击产生的力越大，接触应力也越大，滑移痕

就越深。这就有了第一个减轻接触应力的对策方向：改变触

料冲击力。要改变触料冲击力有两个方向，一是改变棱线的

锐利程度。在产品造型已确定的前提下这一对策方向显然不

可能。二是改变触料时间，使当前滑移位置后触料，让不会

产生滑移的位置先触料。这样，当前的滑移位置触料的时候，

冲压冲击力已经被先触料位置降低了，滑移位置的接触应力

相应就能降下来。第三个改变触料冲击力的方向是调整压机

冲压速度，使冲压速度降低，降低触料冲击。在条件允许的

情况下，这几个方向可以同时采取对策。

（3）针对当前工艺设计的对策思路。

前面说过，当前的问题状态是，模具都做好了，就等着

量产，不可能有太多的时间改修模具，也不可能考虑重做模

具。改修对策必须在当前模具基础上通过风险最小、改修工

作量最小、万一对策不行模具可尽快恢复当前状态的对策对

模具进行改修。分析前面的改变接触应力的对策方向，现在

模具都做好了，要改变先触料位置显然不可能。要改变冲压

速度也不可能，该公司已确定了生产线且基本完成了生产准

备，不可能换压机冲压。而确定的拉延压机，冲压速度因为

需要协调整线的动作节拍，冲压速度是不允许调节的。所以，

降低接触应力对策方向在这里不能采用。这样就只有减小滑

移距离一个对策方向。

分析当前的拉延工艺，发现原设计为了获得较好的切边

冲压角度，在发动机盖外板的左右前车大灯处各做了一个较

大的工艺补充凸包（图 6）。这两个工艺补充包在拉延到底

前 40 ㎜左右开始成形，由于凸包设计较大，增加了滑移方

向的应力，同时加大了图示断面方向的断面线长。通过测算，

如果将这两个凸包去掉，断面线长可以缩短 22 ㎜左右，能

有效减小滑移距离减。这是对策思路一。这个对策几乎不影

图 4 滑移与应变、应力的关系

图 5 冲压角度分析

图 6 前大灯处的工艺补充凸包
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响当前模具状态，万一对策效果不好要恢复模具状态，这里

也可以维持不变，对策风险最小。

为改变滑移区的应力应变状态，可考虑在发动机盖外板

的前后方向加大应力应变，从而减小延滑移方向的应变，减

小滑移距离。分析工艺设计方案，发动机盖外板前后都是方

形拉延筋，这两个位置不可能改变应力应变状态。整个发动

机盖外板区域都是 A 面，没有任何的对策空间。但是在后侧，

就是靠前挡风玻璃的位置这一侧的拉延筋到切变线之间的废

料区，原工艺设计做了一个长形的工艺补充凹槽（图 7）。

改变这个凹槽的深浅程度，可以对加大前后方向的应力应变

有直接的较显著影响。这是对策的思路二。这个对策也不影

响当前模具状态，万一效果不行不需要进行恢复，对策风险

很小。

如果上述对策还不足以达成，要改变滑移方向的应力，

只有改拉延筋了。改拉延筋就是将当前的方形拉延筋改成半

圆筋。首先是改两前大灯位置外侧的拉延筋，这里属于材料

的角度，成形时材料流入量小，风险可控。其次是发动机盖

左右两侧靠两前大灯端的拉延筋，这里的拉延筋对零件的刚

性和拉延变形有较大影响，风险较大，需要慎重分析，细化

对策细节。这是对策思路三。改拉延筋的对策，万一不行，

需要恢复模具原状态，难度也不大。

对策模拟分析和确定最终对策

对策分析和确定

根据以上对策思路，我们根据对策由易到难，先制定方

案一：削掉两前大灯处的工艺补充（图 8）。

以下为分析结果（图 9）。滑移距离缩小为最大 9.8 ㎜，

接触应力几乎没有变化，最大值在 7.5 左右。对策有一定效果，

但是达不到预定目标。

方案二：在方案一基础上补充将两角部拉延筋改为半圆

筋（图 10）

分析结果如图 11。滑移距离减小到 10.2，接触应力基

本不变。

方案三：在方案二的基础上追加加深发动机盖外板后

侧的长槽，槽深加到 7 ㎜。分析结果见图 12，滑移距离由

图 8 方案一：削掉两前大灯处的工艺补充

图 9 方案一的对策效果

图 7 工艺补充凹槽

图 10 方案二：角部改半圆筋

图 11 方案二分析结果

图 12 方案三分析结果
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10.2 变小到 9.9，未达成目标。

方案四：在方案三基础上优化角部拉延筋并发动机盖外

板左右两侧方筋改 S 型筋（图 13），并做好过渡；将发动

机盖外板后端长凹槽深度加到 8 ㎜，同时为防止开裂，加大

了槽宽和 R 角（图 14）。

分析结果如图 15，最大滑移距离 5.6 ㎜；最大接触应力

从原来的 7.5 降到 6.83，降的不多，这也符合前面对接触应

力难以降低的判断；最小变薄率 0.03，符合技术标准要求。

根据以上分析，确定将方案四作为最终对策。

对策实施效果验证

对策给到该公司并指导该公司技术人员进行细化和进一

步分析确认后，对策进行了实施，效果如图。滑移距离控制

达成目标。

关于接触应力与滑移产生的探讨

在发生滑移情况下工艺分析时接触应力应控制在多大的

范围内可以保证滑移不明显，当前各个厂家都有自己的经验

技术标准。上述发动机盖外板棱线的滑移分析告诉我们，这

个所谓的技术标准没有多大的存在意义。接触应力 15.7，滑

移可以看不出来，接触应力 7.6，滑移却异常明显（表 1）。

本案例的滑移就是接触应力未超出所谓的标准的。这也是为

什么把这种滑移称为异常滑移的原因。从这个事例上来看，

用接触应力来判断滑移是否可以接受，其实没有什么标准值。

滑移是否明显的影响因素还有造型特征、冲压角度和板材型

号，而不仅仅是接触应力。

结束语

本案例的对策思路对于解决发动机盖外板的拉延滑移问

题，有重要的参考意义。目前部分企业遇到类似问题，采取

的对策是，拉延先将棱线 R 放大到压痕很轻，后再追加一序

整形模具整出合格的棱线 R。这一方法不是所有滑移都可以

采用的，尤其发动机盖这类零件，采用这种策略，整形的时

候会可能会出现变形。本案例中，滑移仅仅出现在棱线的前

段，滑移范围之外全是高光 A 面，采用这样的对策，整形的

时候造成变形的可能性极大。我们在本案例中也验证了棱线

R 由 R12 放大到 R18, 接触应力没有改善，滑移距离加大了，

这意味着一定程度的放大 R，变形会恶化。至于 R 要放大到

多少才能改善接触应力到可以接受，我们认为经过前述分析，

在材料不变、冲压角度不变、冲压速度不变的条件下不可能

有多大的改善空间。影响滑移的关键因素还是造型特征、冲

压角度和板材型号。

图 13 拉延筋优化方案

图 14 长槽优化方案

图 15 方案四分析结果

图 16 对策效果




