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中国锻压协会

冲压与钣金制作工艺模拟工程建设指引

前言
本指引适用于冲压件生产工艺，包括拉延（拉深）、冲裁、热冲压成形的板

材变形工艺等，以及管材液压成形工艺等的特种成形工艺。同时也适用于钣金制

作的弯曲等板材变形的工艺。

本指引适用于冲压和钣金制作企业，冲压和钣金制作模具设计制造企业，用

于指引企业开展工艺模拟建设，以及工艺设计和模具设计人员进行工艺模拟分析。

本指引适用于各种冲压和钣金制作设备下的冲压和钣金制作工艺模拟，包括

但不限于机械压力机、液压机、折弯机和卷板机等。

本指引不但适用于冲压和钣金制作工艺，也适用于与冲压和钣金制作相关的

下料和材料热处理工艺，同时也适用于指导冲压和钣金制作件机械性能相关的组

织和影响因素的模拟。

本指引在引导完善冲压和钣金制作工艺模拟体系的同时，鼓励应用本指引的

单位和个人同时重视冲压和钣金制作过程的物理模拟技术发展与应用。

第一篇 冲压与钣金制作、冲压与钣金工艺及工艺模拟概述
一． 工艺模拟的意义与作用

金属塑性加工是金属加工的一种重要工艺方法，它不仅生产效率高，原材料

消耗少，而且可以有效改善金属材料的组织和力学性能。

冲压是在加压设备和工（模）具作用下，使金属板料发生塑性变形或分离，

从而获得一定几何尺寸、形状冲压件的加工方法。板料冲压主要由下列工序组成:

分离工序（冲裁工序)：毛坯或零件的一部分与另一部分分离。包括剪切、

落料、修边、冲裁和切口等。

成形工序：毛坯或零件改变形状。包括拉深、胀形、缩口、起伏成形和整形

等。



复合工序：该类工序包含冲裁和成形等两种以上工序。主要是通过复合模或

连续（级进）模来实现。

装配工序：利用模具将几个单个冲压件装配到一起，比如车门压合、轿车前

后盖压合等工序都属于用冲压方法实现装配工序的实例。

钣金制作用钣金制作是用简单、通用性工具，使金属板材、管材和型材发生

变形或分离，按照预期要求成为零件或结构件的加工过程。

钣金制作是一种综合冷成形工艺。钣金包括剪切、冲孔、切割、冲/切复合、

折弯、铆接、拼接、滚压、辊压（渐进成形）、翻边、卷边和扭曲等工序；而制

作则是指利用设备与工具对型材和管材进行切割、弯曲和打孔等加工，从而获得

一定形状零部件的加工过程。钣金制作在中国传统工业体系中被纳入五金件生产

工艺的范畴。

现代冲压和钣金制作技术对毛坯与模具设计以及材料塑性流动控制等方面

要求越来越高，所以采用基于经验的试错设计方法已不能满足实际需要，引入以

计算机为工具的现代数字化设计分析手段已成为人们的共识。

随着信息技术和通信技术的发展，冲压和钣金制作行业的数字化时代已经到

来。数字化技术是指利用计算机软硬件及网络、通信技术，对描述的对象进行数

字定义、建模、储存、处理、传递、分析、综合优化，从而达到精确描述和科学

决策的过程和方法。数字化方法在冲压和钣金制作行业中最重要的应用之一是工

艺模拟。

冲压和钣金制作成形时，材料特性、材料表面状态、变形速度、温度、摩擦

条件、坯料形状尺寸、模具几何外形等因素对成形有着非常重要的影响。金属冲

压和钣金制作成形过程是复杂的非线性问题，包含材料非线性，边界非线性、几

何非线性，采用传统理论计算方法很难计算成形过程中材料流动、应力应变。对

于复杂产品，变形过程中材料流动通过理论计算难以完成。通过工艺模拟可以回

答经验设计无法回答的问题，了解冲压和钣金制作成形的全过程，包括冲压和钣

金制作过程中各阶段材料贴合模具的情况、材料变形趋势、材料内部的应力、表

面应力、应变、应变速率、成形载荷及速度矢量场等，以此指导冲压和钣金制作

成形的工艺设计、模具设计、板坯的设计、压力机的选择以及成形质量的控制等，

已经成为众多冲压和钣金制作企业新产品开发链中不可缺少的一环。同时，工艺



模拟对于优化已有产品的生产工艺同样具有重要意义，通过工艺模拟能够直观地

重现生产中出现的缺陷和问题，深入分析出现问题的原因并且针对问题进行大量

优化计算得到最优的工艺。目前工艺模拟在冲压和钣金制作工业中取得成功的领

域有：制定冲压和钣金制作工艺、分析模具应力、分析冲压和钣金制作工艺缺陷

等。另外，通过工艺模拟可以减少昂贵的车间试验，缩短新产品开发周期，减少

冲压和钣金制作生产成本。

概括地讲，工艺模拟协助制订冲压和钣金制作工艺，确定需要的成形工步，

目标就是合理地设计出成形工步及操作流程，其中任一工步的分析都基本上涉及

以下几个方面：

（1）建立金属材料内部变形区与未变形区间的运动关系（如外形、速度、

应变、应变率），即金属塑性流动的预测。

（2）确定材料与工艺的成形极限，即确定工件成形后是否会出现表面或内

部缺陷。

（3）预测成形工艺所需的变形力，应力，以便模具及设备设计、制造或选

用。

（4）确定或预测内部组织结构、影响变形和零件机械性能的因素。

工艺模拟的主要作用是提高产品质量，降低成本，缩短新产品开发周期，是

企业实现数字化、信息化、智能发展的基础，是行业企业实现转型升级、高质量

发展的必要手段。

二． 工艺模拟的定义
CAE: CAE(Computer Aided Engineering) 计算机辅助工程，指用计算机辅助求

解分析复杂工程和产品的结构力学性能，以及结构性能的优化设计等问题的一种

近似数值分析方法。

CAE 软件：CAE 软件可以分为两类：针对特定类型的工程或产品所开发的用

于产品性能分析、预测和优化的软件，称之为专用 CAE 软件；可以对多种类型的

工程和产品的物理、力学性能进行分析、模拟和预测、评价和优化，以实现产品

技术创新的软件，称之为通用 CAE 软件。



工艺模拟：processing simulation，是 1993年发布的电子学名词。是对工艺过

程及结果进行的模拟分析。是 CAE 内容的一部分。

冲压和钣金制作工艺模拟（板材工艺模拟）：利用计算机和板材成形专用软

件对冲压和钣金制作工艺过程进行模拟，进而不断完善产品结构和工艺参数、工

艺方法的计算机辅助工程。

CAE 的作用：

a）增加设计功能，借助计算机分析计算，确保产品设计的合理性，减少设

计成本；

b）缩短设计和分析的循环周期；

c）CAE分析起到的“虚拟样机”作用在很大程度上替代了传统设计中资源消

耗极大的“物理样机验证设计”过程，虚拟样机作用能预测产品在整个生命周期内

的可靠性；

d）采用优化设计，找出产品设计最佳方案，降低材料的消耗或成本；

e）在产品制造或工程施工前预先发现潜在的问题；

f）模拟各种试验方案，减少试验时间和经费；

g）进行机械事故分析，查找事故原因。

第二篇 工艺模拟所需资源
一． 工艺模拟需要的硬件、软件

首先需要强调，为了能有效地开展模拟工作，工艺模拟必须建立独立的运算

系统或使用独立的计算机，将进行模拟的系统和模拟计算机独立，不可兼用日常

工作等。这是提升模拟效率，保证模拟精度的重要保证。特别需要指出的是日常

工作使用的电脑不可作为模拟电脑使用。

硬件需要

计算机/工作站：根据模拟需求以及专业软件的不同选择相应的硬件，可咨

询软件公司获得具体配置，目前模拟软件普遍需要台式计算机、工作站甚至服务

器，便携式笔记本大多不能够胜任。如果有多个使用者需要提交模拟任务一般推

荐工作站，若这些任务超过现有工作站所用的内核数的 CPU，则建议适用服务器

（或集群），并需要配置作业调度系统。



CPU（处理器）：高时钟速率芯片，按对模拟时间的要求选择。

内存：快速内存有利于提高计算速度，建议 2400Mhz，4GB 以上

硬盘：硬盘越快，模拟速度越快

显卡：参考 CAD 软件的要求选择

显示器：需要有一定的分辨率，以便于结果分析，主要参考 CAD 软件的要求

选择.

例如可依据以下配置进行选择：

硬件 配置

CPU

4 Cores: 1×Intel® Xeon® Gold 5222 (4 Cores, 3.80 GHz, 16.50 MB L3
Cache)
8 Cores: 2×Intel® Xeon® Gold 5222 (4 Cores, 3.80 GHz, 16.50 MB L3
Cache)
16 Cores: 2×Intel® Xeon® Gold 5217 (8 Cores, 3.00 GHz, 11.00 MB L3
Cache)
20 Cores: 2× Intel® Xeon® Gold 5215 (10 Cores, 2.5GHz, 13.75MB L3
Cache)

RAM
1 socket: 48 GB DDR4-2933 MHz (6×8 GB)
2 sockets: 96 GB DDR4-2933 MHz (12×8 GB)

Storage First volume (operating system): 300 GB SSD / SAS / NL-SAS / SATA
Second volume (data storage): 2 TB SSD

GPU NVIDIA Quadro (256 MB RAM minimum) or AMD FirePro (256 MB
RAM minimum)

特别说明，以上给出的建议是基于 2021 年 12 月之前计算机发展的水平，以

及该日期之前应用软件所存在版本确定，由于计算机技术和应用软件的不断升级

和变化，在采购各软件时，需要依据各软件公司当时的具体建议执行。

本处的所有陈述对模拟工程建设提出了必须要考虑的硬件因素，这些因素必

须予以遵守，应该说是需求的最低标准。

软件需要

系统平台：目前工艺模拟用专业软件普遍能够在 Windows 系统上运行，在选

用 Windows 系统时，需要与销售软件公司确认。由于应用软件开发速度等原因，

可能会不建议使用 Windows 的最新版本。依据目前情况（2021 年 12 月前）部分

软件可以在 Linux, Unix 等平台上运行，购买软件时需要与销售软件公司确认。

CAD 软件：在冲压和钣金制作成形行业里，模拟软件都注重与 CAD 软件的接



口，基本都与流行的三维设计软件 CATIA、Pro/ENGINEER 和 UG 有着良好的接口，

软件的使用操作也都比较方便。通用性软件有：MSC.Marc、ABAQUS、ANSYS、

LS-DYNA系列等。

模拟软件：冲压和钣金制作 CAE 方面的软件是比较多的，板材成形的 CAE 软

件多为专业软件。目前常用的专用软件有 Autoform、Dynaform、PAM-STAMP和通

用软件 ProE和 Solidworks.

需要特别指出的是在进行模拟工程建设中必须充分考虑硬件和软件的配置，

需要将配置建议和自己确定的配置放置在双方签订的技术或商务合同中，并随时

咨询软件销售方升级建议，更新配置，防止配置不合适而影响后续操作使用。

工作环境

计算机、工作站以及服务器通常对于工作温度有一定的要求，应保证一定的

散热空间，对于工作站和服务器需要保证工作环境的温度在适当范围内。

机房设备基本上都是电子设备，电子设备是由大量的电子元件、精密机械构

件和机电部件组成的，这些电子元件、机械构件及材料易受环境条件的影响，如

果使用环境不能满足使用要求，就会直接影响计算机系统的正常运行，加速元器

件及材料的老化，缩短设备的使用寿命，因此要合理设计机房。

场地的选择。计算机机房应避开有害气体来源及存放腐蚀、易燃、易爆物品

的地方，应避开低洼、潮湿、落雷区和地震活动频繁的地方，应避开强振动源和

强噪音源，应避开电磁干扰、电磁辐射，应避免设在建筑物的高层或地下室及用

水设备的下层或隔壁。

机房内环境设计。计算机房内环境应本着安全、防火、防尘、防静电的原则

来设计，并应符合下列要求

安全。计算机机房最小使用面积不得小于 20m2 ，一般一套机器的占用面积

按 1.5-2m2;计算;计算机机房的建筑地面要高于室外地面，以防止室外水倒灌;机

房顶棚与吊顶灯具、电扇等设备务必安装牢固，用电线路设计必须考虑安全用电;

门窗应安装防盗网和防盗门，机房内应安装自动报警器。

防火。机房装修应采用铝合金、铝塑板等阻燃防火材料;应配备灭火器，计

算机数量较多的机房应采用烟雾报警器，机房内严禁明火与吸烟;消防系统的信



号线、电源线和控制线均应穿过镀锌钢管在吊顶、墙内暗敷或在电缆桥架内敷设;

应保证防火通道的畅通，以便发生紧急情况时疏散人员之用。

防尘。墙壁和顶棚表面要平整光滑，不要明走各种管线和电缆线，减少积尘

面，选择不易产生尘埃、也不易吸附尘埃的材料(如钢板墙、铝塑板或环保立邦

漆);装饰墙面和地面、门、窗、管线穿墙等的接缝处，均应采取密封措施，防止

灰尘侵入，并配置吸尘设备。最理想的是安装新风系统

防静电。机房应严禁使用地毯，特别是化纤、羊毛地毯，避免物体移动时产

生的静电(摩擦产生的静电可达几万伏，击穿设备中的集成电路元器件和芯片(集

成电路元器件和芯片抗静电电压仅 200-2000V))，最好安装防静电地板。

温度和湿度。由于机房内的设备大部分均由半导体元器件组成，它们工作时

会产生大量热量，如果没有有效的措施及时散热，循环积累的温度就会加速设备

老化，导致设备出现故障，过低的室温又会使印刷线路板等老化发脆、断裂;相

对湿度过低容易产生静电干扰，过高又会使设备内部焊点及接插件等电阻值增大，

造成接触不良;为此，机房内应配备高效、低噪音、低振动、有足够容量的空调

设备，使温湿度尽可能符合《电子计算机机房设计规范》的有关要求，一般空调

参数为:温度，夏季：23 士 2℃，冬季：20 士 2℃；湿度 45%~65%;同时应安装通

风换气设备，使机房有一个清新的操作环境。

如果使用 PC 机进行模拟，也需要考虑 PC 机使用环境建设，建议建立独立的

模拟工作室，保证机器 24 小时工作和人员长时间逗留。

二． 工艺模拟可以解决的问题，模拟软件的主要功能
功能涵盖了冲压和钣金制作零件的整个开发流程。产品可行性、模面开发设

计、调试、模具和工艺优化等。

 模具设计，基于参数化的模面设计功能，代替复杂的 CAD设计，节省模具

设计人员的设计时间。（目前模具结构刚强度计算以及压机挠度计算基本

还没有纳入这些专业软件中，一般采用通用软件计算。但随着高品质、轻

量化的产品需求，未来模具结构刚强度计算、压机挠度计算必然会体现在

专业软件中，指导模具设计开发）。

 冲压和钣金制作件工艺辅助设计。



 零件所需材料毛坯快速展开功能——优化排样，替代繁琐的人工展开计算。

 冲压和钣金制作件成形工艺性分析，可以预测成形过程中板料的破裂、起

皱、减薄、冲击线、滑移线等缺陷，评估板料的成形性能，从而为完善产

品设计和板料成形工艺、模具设计提供帮助。

 快速产品评估，节省产品初期开发的时间。

 快速计算功能，针对成形件、简单拉延件、伸长类及压缩类翻边结构、胀

形结构进行快速评判。

 工艺优化功能，识别敏感因素，提高成形稳定性。

 强大的数据管理功能。

 结果报告功能。厚度分布、失效、可成形性、应力应变输出，成形极限图

等。

 可进行全工序模拟分析，预测回弹并进行回弹补偿。

 进行冲压和钣金制作件刚性分析，及时修改完善产品或完善工艺方案。

 冲压和钣金制作设备选择。

 指导产品设计。

总之，解决冲压和钣金制作件产品的可制造性，节约材料成本和模具成本，

缩短模具制造和调试时间，提高产品质量，最终提高企业的综合竞争力。

需要特别说明，以上提及的功能和能解决的问题，是最为基本的内容。但对

于不同的软件，也具有不同的情况，需要使用者在选择软件时必须就以上技术点

进行咨询。随着软件开发的不断发展，软件具有的功能和解决的问题也在不断地

变化中，一些软件可以提供特种冲压和钣金制作工艺的模拟，一些软件没有。多

数情况下，模拟软件都是在基本功能的情况下提供独特的模拟模块，基本功能不

同的软件，内容不同，需要使用者依据需要具体了解和调研。

三． 工艺模拟需要的人员
工艺模拟应由企业技术研发人员或专业的研究分析人员进行，最好是理工科

本科以上学历，外语为英语语种，应具备一些模拟需要的基本知识。工艺模拟人

员应具备优秀的数据收集能力、问题提出分析解决能力、逻辑思维能力、数据分

析能力以及认真踏实、勤学好问、责任心强等个人素质。



就企业而言，需要开展工艺模拟工作的人员包括产品开发设计、工艺开发

设计、DL图及模具设计人员。具体要求：

（1）掌握金属塑性成形理论基础知识：

①了解常用材料（钢、铝合金等）晶体结构及性能曲线；

②了解常用材料在特定温度下屈服强度、抗拉强度、延伸率、断面缩减率等

相关数据；

③掌握金属塑性成形中材料应力应变分析方法、屈服准则、金属滑移理论、

金属应力应变关系（本构方程）、金属塑性成形过程中的摩擦和润滑及塑性成形

的几种理论解法。

（2）实际生产经验，掌握冲压和钣金制作成形工艺基本知识：

①具有冲压和钣金制作技术和工艺的基本概念和知识；

②了解典型产品的冲压和钣金制作成形工艺；

③了解通用冲压和钣金制作成形设备（液压机、机械压力机、折弯机等）以

及特种成形设备（液压成形机、卷板机和旋压机等）；

④了解模具材料性能（成形过程中模具受力状态，摩擦系数、温度、喷雾润

滑等对模具磨损的影响）；

⑤应具有生产一线的经验或体验。

（3）掌握有限元基础理论：

①有限元解决工程实际问题的理论基础；各种有限元单元类型的使用范围；

有限元求解方法以及误差分析；

②划分质量网格；成形材料的几何非线性、几何非线性和接触非线性；

③冲压和钣金制作成形工艺模拟软件的前处理、求解器及后处理；有限元模

拟实现步骤：划分网格、赋予材料模型及边界条件的设置；后处理中材料的应力

应变场、速度场、收敛依据、摩擦条件等基本理论问题。

（4）计算机与软件知识与技能

①具有一定的计算机软硬件知识，并具有简单故障的处理能力；

②需要的配套软件知识、使用能力和技巧。

③实际的计算机操纵技能，具有 CAD 制图建模基础。

特别说明：人员要求，不一定由一个人全部拥有上述要求，可以是团队合作。



第三篇 工艺模拟技术应用
一． 工艺模拟分析的操作流程

根据工艺模拟分析重点目标的不同，所进行的具体操作和输入内容有所不同，

但基本流程主要包括以下几方面：

模拟规划，收集所需数据

①规划要通过模拟得到哪些方面的信息；

②确定使用二维模拟或者三维模拟，需要进行模拟的数量；

③收集模拟需要的数据，包括工件和模具的几何信息、材料参数、初始状态

和边界条件。

几何描述，建立几何模型

利用 CAD 软件对工件和模具进行几何描述，建立模具 3D造型，得到模拟的

几何模型。有限元模拟软件一般都具有 CAD系统的文件接口，通过接口可将 CAD

设计的模具几何导入到有限元模拟软件。

前处理，建立模拟模型

2 选择合适的模拟模块；

②输入实体描述，包括几何模型及其网格、温度、材料、工艺模面等；对产

品几何数据或工艺模面数据进行处理；模具和工艺参数设置。

一些软件需要进行网格划分，将几何模型转化成离散化的有限元网格。一些

软件不需要人工选择网格划分。所有软件在变形模拟过程中，软件能够对变形复

杂的区域进行自动重划分。如果需要人工选择网格划分，初始化时网格划分的原

则是在满足质量、精度的条件下适当考虑电脑的硬件条件，避免由于网格尺寸太

小造成计算机运算时间过长。

③选择/输入材料性能，从材料库中选择或者输入材料在变形条件下的性能，

若数据库中没有相关数据需要进行实验得到；

根据产品的特性，选择合适的材料模型。材料的应力应变曲线对材料塑性流

动影响较大。如果软件的材料库中有合适的材料可以选择，直接选取相应的材料

数据输入即可。如果材料库缺少相应的材料数据，需要通过插值拟合（插值和拟

合都是根据某个未知函数（或已知但难于求解的函数）的几个已知数据点求出变

化规律和特征相似的近似曲线的过程。但是插值法要求的是近似的曲线需要完全



经过数据点，而拟合则是得到最接近的结果，强调最小方差的概念。插值和拟合

的区别如下图所示）或者通过实验测得材料应力应变数据，对数据进行处理后获

得应力应变曲线，导入有限元软件中进行工艺模拟运算。

④选择求解算法。对于准静态成形过程，应尽可能选用隐式算法求解，避免

采用动力算法时人为引入惯性效应，同时隐式算法采用迭代法，求得的应力应变

场更为准确；对于高速成形过程，考虑材料的惯性效应，优先考虑显式算法；对

于采用隐式算法无法收敛的准静态问题，也可采用显式算法进行求解，此时应注

意合理选择时间步长。

需要特别说明，不同的软件对于这一问题的解决方式不同，需要依据不同软

件的结构来进行规划和确定。

⑤定义实体之间相互作用，包括接触、摩擦和热传递等；

设定模拟成形过程中各种边界条件，包括环境温度、模具初始温度、坯料与

模具热传导系数、坯料与环境热传导系数、坯料与模具之间的摩擦系数；模具运

动过程定义及终止位置；也就是定义模拟控制，定义工艺过程的环境、计算步长、

计算时间等。

不同软件，不同模拟需要，对这部分的输入内容不同。也具有不同的输入方

式和操作，一般依据软件引导可以完成选择和输入。

⑥其他特殊条件，需要追踪的位置等特殊模拟需求需要的输入。

运行模拟

①设定模拟所用的计算机以及 CPU 核数，模拟的储存位置、多个模拟的计算

顺序等，运行模拟。

求解阶段一般不需要用户干预。成形过程由于具有高度非线性性质，计算量

很大。计算过程有关的文字信息、运算状态可以从输出窗口获得，可以通过图形

窗口获得已经计算完成的时间步的中间结果。在计算过程中，可能出现某些错误

诸如网格发生严重畸变导致运算停止，在这种情况下需要人工干涉，继续模拟，

无法解决的情况下，需要与软件公司服务人员沟通，寻求协助。

后处理，分析结果数据



①观察模拟结束后的数据信息，包括几何体信息、场信息如应变、温度、应

力和其他模拟数据信息，如磨具载荷等。

②输出图形或数值信息以在其他应用中使用。

后处理通过读入分析结果数据文件，能够提供工件在变形过程中任何时间步

的各种物理数据，包含材料应力应变场、任意部位的速度场；追踪工件内任意点

的物理量与时间的变化曲线，压力机力能曲线等。用户能直观方便地观察模拟结

果，预测材料流动趋势及成形缺陷，为工艺优化提供重要的参考依据。需要特别

注意，不同的软件输出的格式，保存的结果格式不同，在软件应用中需要执行确

定自己习惯和需要的格式和内容。

③对模拟结果分析，进行工艺方案调整或对策方案制定；必要时，进行新一

轮模拟分析，直到通过工艺分析要求。

二． 输入条件及注意事项，包括工艺模拟需要的数据
工艺模拟需要的输入条件以及注意事项如下：

输入条件种类 输入条件 注意事项

几何信息
工件/模具的几何

模型

 几何模型应与实际一致，应避免尖锐边或尖锐

角特征；

 对于轴对称或中心对称体可简化几何模型为

截面形状模型；

 几何模型边界需连续闭环，不能有间断点。

网格信息

网格单元种类选择

网格单元选择应遵循原则：选用形状规则的单元；

选用满足精度要求的单元；选用计算效率快的单

元。

网格划分/尺寸设

定

 应对结构变化大、曲面曲率变化大、载荷变化

大或不同材料连接的部位进行细化；

 单元尺寸过渡平滑，粗细网格之间应有足够的

单元进行过渡，避免相邻单元差别太大；

 特别关注区域的网格密度应大于普通区域的

网格密度；



 需保证总网格数量在计算能力范围内。

材料信息

材料模型
材料模型应适合所模拟工艺，包括弹性模型、弹塑

性模型、弹黏塑性模型等；

材料性能数据

应检查材料库中是否有所选材料在成形条件下性

能曲线，若没有或不全应以实验补充；材料屈服

准则的选择应合理、正确；材料性能参数的

设定应与实际生产材料相一致，包括轧制方

向和实际料厚(如下差料)；回弹边界约束条

件需要明确。

设备信息 设备种类选择 设备选择应与实际一致。

边界条件

初始温度
主要是模具的初始温度，初始温度条件应与实际保

持一致；同时也需要输入坯料的初始温度。

位置/运动条件 各实体的位置、运动根据实际中的运动设置

对象间关系

主要包括工件、模具、环境之间的热传导系数；

工件与模具之间的摩擦系数。

 对象间接触关系：各实体之间不能有互相穿透

的情况；

 对象间磨损关系：对象之间的摩擦条件按照生

产条件选择对应的模型；

 对象间热传递关系：两对象之间以及对象与环

境之间的热传递关系都需要定义；

 虚拟拉延筋是否适合，是否应采用真实

拉延筋；

 压料力是否满足压边圈闭合的要求。

模拟控制 模拟控制条件 包括计算位置、计算步长、计算时间等

有的软件依据模拟的需要，需要确定：

数据 功能

模具硬度 与磨损密切相关的参数

模具磨损模型参数 模拟成形过程中模具磨损



材料损伤破坏模型 模拟脆性材料及塑性材料破坏，预测材料破坏部位

模具运动速度 影响材料变形速率

成形能量 影响工件最终变形程度

材料磨损模型参数 影响模具磨损部位及磨损程度

三． 工艺模拟需要的数据收集和获得方式
工艺模拟需要的数据类型依据软件不同而需要有所不同，下表列出的是必须

的一些数据，以及获取方式。在采购软件时，需要依据软件需要与软件销售商确

定需要的数据表，依据数据表建立“工艺模拟卡”，而后开展模拟工作。

必须的数据如下：

数据 获得方式

几何信息 根据工件/模具的工程图纸或几何模型

建立。

材料应力应变曲线、轧制方向和实际料

厚(如下差料)、回弹边界约束条件

材料模型根据所模拟工艺结合所需要

得到的结果数据从 CAE 软件支持的材

料模型中选择，或经过二次开发编程输

入材料模型；材料性能数据通过基础物

理实验获得，例如应力状态实验（拉伸、

压缩、扭转）等。软件材料库或通过材料

压缩实验。

摩擦系数 通过经验设定或通过实验测定

模具运动方式
根据成形方式和压力机类型，从设备生产厂

家获得精确的运动参数

模具运动时间（或位移）设定
根据实际压力机类型与模具运动行程确定模

具运动时间

模具运动终止位置

一般以成形力或能量作为判断模具运动的终

止条件，可根据所选择的成形设备技术参数

来确定

时间步长
根据单元长度及应力波速，可确定最小时间

步长，设定时间步长不大于最小时间步长

算法选择

对于准静态问题（不考虑惯性效应），多采用

迭代法，对于高应变速率问题，采用差分法

网格信息 网格类型根据工件/模具的几何特征以及工

艺特征从 CAE 软件支持的网格类型中选择；

网格尺寸以及划分密度根据工件/模具的几

何参数，参考设计规则以及模拟经验确定。

设备信息 按照实际生产选择。



边界条件是工艺模拟需要数据的通用称呼，上表已经列出了最为重要的边间

条件。依据软件和生产工艺不同，边间条件需要不同，但所有的边间条件都必须

从实际生产中测量或者通过经验设定。

材料数据来源主要为钢厂，但钢厂提供的数据应该是基于大量实验获得的数

据，如何确立钢板取样原则和参数选取原则是钢厂需要深入研究的课题。参数取

优了则冲压 CAE 分析会有偏差，导致后期设变量增加及生产稳定性下降；取劣了

一方面安全裕度过大会影响产品造型和功能，另一方面也不利于材料成本控制，

即会出现材料牌号选择偏优的趋势。

高强钢板伸长类翻边失效准则、成形力修正系数等主要还得通过生产数据、

试验数据来确定。

摩擦系数得靠试验数据来确定。

就开展的模拟控制条件，需要依据计算机条件与模拟时间来确定，这也与使

用的模拟软件相关，需要与软件开发商或销售商进行技术确定。

为了引导企业正确开展模拟，这里提出了建立“工艺模拟卡”的应用，下表

为比较典型的一个“工艺模拟卡”（格式），企业可以依据本卡建立某零件的“工

艺模拟卡”。

工艺模拟卡（格式）

单位

工艺模拟人

过程

(工序)

编号

过程

描述

（工

艺工

序）

设备/工装 工件材料和润滑剂 图形

名称

型号/

规格 特性

工件材料

名称或化

学成分

润滑剂名

称或化学

成分

起始

图形

终结

图形

No.1

No.2

No.3

No.4



No.5

No.6

技术参数（列出模拟软件需要的实际工艺技术参数）

编号 名称 数字或描述

CAD 软件（列出需要制图和调整图的软件）

序号 名称 作用

模拟中出现的问

题

特别指出：图形包括模具和坯料三位实体图形（要求和工件接触部分是光滑接

触面， 即无尖棱或不搭边情况），必须是模拟软件可以识别的图形格式。

“工艺模拟卡”是指导开展模拟工作的重要文件，也是重要的技术文件，应

该与模拟结果和模拟判断，以及冲压和钣金制作件图、工艺卡等一起存档。

四． 工艺模拟的主要输出内容及结果分析与判断准则
工艺模拟的主要输出内容

工艺模拟可以预测出工件变形的详细过程，并定量地给出工程师们所关心的

与变形有关的各种物理量在工件或模具上的空间分布以及随时间的变化。通常包

括：工件与模具的几何外形，位移，速度，（弹性和塑性）应变，应变率，应力，

载荷等。冲压和钣金制作工艺模拟可以在不做任何成形试验的情况下就能使技术

人员知道他所设计的工艺、模具和坯料是否合理，如果不合理，可以修改设计重

新输人数据再模拟一次直到设计满意为止。应用这项技术可以最大限度地减少试

验次数﹐使工艺优化和新产品试制降低成本，缩短周期。



一般情况下，工艺模拟输出的内容包含下表内容，主要分为：模具（一般为

刚形体）和工件（变形体）。但依据模拟软件的不同，输出内容和格式有所不同，

为此在订购软件时，必须考虑是否包含了企业需要的输出结果和格式，以合同的

形式予以明确和确认。

输出对象 输出内容 结果分析与判断准则

变形体

应力 后处理工件的应力应变遵循材料

应力应变曲线，符合基本的塑性

变形基本原理；温度变化符合常

识；速度及位移、应变速率应与

压力机类型相匹配；损伤及破坏

要考虑到材料模型。

应变

温度

速度

位移

接触区

应变速率

损伤及破坏

刚性体

温度 温度变化要符合常识；成形载荷

与理论计算成形载荷应在同一数

量级。速度、运动行程、力矩、

角速度、角位移变化应考虑成形

压力机类型；成形需要的能量应

小于成形设备能提供的最大能量

成形力载荷

速度

运动行程

力矩

角速度

角位移

能量

另外，依据使用模拟软件的模块不同，比如特殊工艺模拟，以及机械和物理

性能模拟，输出的结果有所不同，因此需要企业依据需要和要求咨询软件销售商

或开发商。

结果分析与判断准则

几何外形结果：通过分析模拟结果中工件/模具的几何外形和精确尺寸可以

判断产品是否符合实际产品的情况，以及对模具寿命进行预测。

载荷结果：通过模拟的载荷结果可以指导产品的设备选择。

位移、速度结果：通过模拟的位移、速度结果可以分析冲压和钣金制作工艺

中的材料流动，以指导工艺和模具的优化设计。

应力应变结果：通过模拟的应力应变结果可以分析材料的变形程度以及模具

的受力状况，以控制冲压和钣金制作件质量、优化模具结构以及优化冲压和钣金

制作工艺。



温度场结果：通过模拟的温度场结果可以了解工件/模具在成形过程中的温

度演变情况，结合应力应变结果，可以分析其组织演变、缺陷产生趋势等，以指

导工艺和模具的优化设计，本功能在热冲压中体现。

其他结果：根据模拟得到的其他特定结果，如微观组织、材料密度变化（热

冲压中）等都对实际生产有着直观的指导意义。

依据国外使用模拟技术的经验，工艺模拟必须有冲压和钣金制作工程师参与，

工艺模拟软件是工程师工作的一种工具，模拟软件不能判断其模拟结果的正确性

和适应性。因此工艺模拟软件在使用中必须坚持三个原则：

一个是模拟次数必须足够的多，对于一个从来没有冲压和钣金制作过的零件，

在使用工艺模拟技术协助工艺设计、模具设计和设备选型时，必须要进行多次模

拟，一般应该在修正各种参数的情况下，进行不少于 27-33 次的模拟。对于一个

类似与以前生产过的零件的冲压和钣金制作件进行模拟，模拟次数也不应少于 10

次。第二是使用工艺模拟技术必须对现有产品进行反复模拟，并进行验证，积累

经验，建立企业需要的数据库。这不但有利于原来冲压和钣金制作件工艺的改进，

也是模拟技术经验的积累，推进新产品开发成功的重要途径。 第三是工艺模拟

是一门技术，需要的知识面比较广。工艺模拟选择参数必须尽可能地靠近实际生

产情况，取值必须科学合理，不可过分理想化和人为化，必须听取和参考老技术

人员的经验，否则可能会严重影响工艺模拟的效果。

在冲压和钣金制作工艺模拟中，可以输出并判断材料开裂风险点位置及程度判

定（最大失效、成形极限图）；起皱、多料区域及程度判定；减薄率输出；开裂

风险点主应变、主应力及其方向；面品风险点次应变、次应力及其方向；压边圈

闭合力、成形力、板料流入量、坯料排样等；到底前各时间段成形及贴模过程，

以及滑移线、冲击线（外板），面品的风险预测（外板）和各工序回弹及回弹补

偿方案、结果输出（参考）。

依据所用软件的不同，输出与判断格式都有不同，特别是对缺陷判断准则各

软件有各软件设定的内容，需要与软件开发商和销售商予以确认。



五． 工艺模拟软件常见故障或显著错误判断原则
模拟中发生模拟故障，犹如使用机器冲压和钣金制作发生故障一样，非常正

常，也需要及时修正，尽力避免非法和非理性操作。

既然工艺模拟是一门独特的工程技术，因此从事模拟的人员必须要进行必要

的培训和训练，特别是要反复用已有的成功冲压和钣金制作件事例进行训练，否

则工艺模拟无法正常使用，也很难起到应有的效果。

模拟常见问题 原因分析及解决办法

运算停止
网格畸变严重；材料模型数据错误；变形体温

度初始条件设定错误；硬盘空间不足

保持运算状态，运算时间步长时间未变化 网格划分尺寸太小；材料模型数据错误

成形力模拟与理论偏差大
材料模型数据不准确；摩擦系数设定偏大；模

具设计不合理

模拟运算时间太长 关注区域局部细化网格，其它区域网格粗化；

工件出现流动故障，比如破裂等
模具几何造型设计不合理

材料库中新材料模型少
通过材料实验获得新材料数据，拟合后导入仿

真软件

几何模型错误
几何模型不连续或二维几何模型法向设置错

误导致无法生成网格。

网格错误
网格尺寸设计不当导致实体特征丢失或不能

生成网格。

条件不足
前处理输入条件不足，或者有违冲压和钣金制

作工艺实际，导致模拟不能开始。

计算崩溃 网格尺寸不当或网格再划分方式不当导致模

拟提交一段时间后崩溃。

模拟控制错误 输入的计算核数大于能够调用的计算核数导

致不能提交。

后处理数据量过大 后处理计算量过大导致程序闪退。

文件路径错误 文件路径错误导致模拟结果丢失，或软件不支

持中文路径导致模拟无法提交。

模拟运行中修改导致错误 模拟运行过程中使用前处理修改条件可能导

致模拟结果丢失等错误。

不可预见和不可执行解决的问题 必须联系软件供应商。

电脑故障与电脑操作系统故障 需要更换电脑与操作系统

软件与电脑软件冲突 必须联系软件供应商，或整理模拟电脑。



需要特别指出的是：不同的模拟软件所发生的故障千差万别，难以琢磨，因

此发生故障并不可怕，可怕的是总发生故障，如果相同故障总是发生，而非使用

者问题，必须要协商软件销售商或开发者进行解决。

在大多数情况下，会发生模拟硬件、工作平台和使用的配套软件与模拟软件

不兼容，这就需要严格按照模拟软件的需要做好硬件、工作平台和软件的准备。

目前各企业所使用的所有软件都是国外软件商的，这基本是一大硬伤。其余

都是小故障和小问题。

六． 工艺模拟软件的验证方法
工艺模拟软件的结果一般采用实验或生产试验来验证。

1．通过工艺试验进行验证：按照最优化的工艺模具造型和软件模拟中选用

压力机类型，加工工艺模具和选择合适的压力机。工艺试验的边界条件严格遵照

模拟中设定的边界条件，进行工艺试验。将实际成形力、成形能量、成形力变化

曲线、工件最终成形形状与仿真结果进行对比分析，验证专业金属成形模拟软件

的准确性。

2．企业不应该仅有一种模拟软件，为了能让工艺模拟起到应有的作用，企

业至少应该拥有两套不同种的工艺模拟软件，通过多种有限元模拟软件进行仿真

计算，对比分析结果的准确性。在实际应用中，也可以采用通用的有限元模拟仿

真软件进行更为详细的前处理设定，结果与专业金属成形软件模拟结果进行对照，

进一步对比分析专业金属模拟软件的准确度。

3．采用理论计算和模拟仿真结果进行对照。金属成形过程中材料流动、成

形力可以通过理论方法或经验公式进行计算，将计算结果和模拟结果进行对照分

析，验证专业金属成形模拟软件的准确性。

4. 模拟计算结果一般分为定性分析、定量分析、定性+定量综合分析。

5．善于利用统计学知识对模拟结果加以分析。

6、合理利用正交实验准则，选取不同维度输入工艺参数类型，研究同类冲

压和钣金制作件模拟的输出结果，可以有效的校验模拟软件的工艺适用范围、计

算偏差等。

软件算法和计算过程是软件公司自己验证；材料参数以及力、位移边界条



件（含模具型面）是用户输入的，要与实际一致，但往往根本没有办法一致，就

一个有平衡块的压边过程就没法正确模拟，还有拉延筋现在基本都用虚拟筋，真

实拉延筋用的很少。模拟分析是否准确，不仅与软件有关，很大成度上取决于输

入条件是否与实际一致。验证模拟结果与实际一致性的方法：

①现场调试要严格按照模拟分析的板料流入量控制，看成形性是否与模拟分

析一致；

②利用网格仪对成形后的零件实测主应变和减薄率及 FLD图对应安全裕度，

与模拟分析比对；

③留到底前各高度工序件，验证模拟成形结果准确度；

④对比现场滑移线及冲击线高度与模拟相比对；

⑤到底及过程中褶皱状态是否与模拟一致；

⑥零件回弹尺寸是否与模拟数据一致；

⑦面品（缺陷）是否与软件预测结果一致。

第四篇 模拟工程建设注意事项
一、 模拟工程建设特点和行业应用现状

从第二篇工艺模拟所需资源以及第三篇工艺模拟技术应用的步骤与流程来

看，冲压和钣金制作工艺模拟工程建设具备以下特点：

1．基础投资费用高

模拟分为前处理、模拟、后处理等过程。三个步骤均依赖于配置不低的计算

机硬件、价格不菲的大型专业软件、以及要求较高的运维保障环境。

2．人员的技术要求门槛高

应用模拟技术需要较高的人员技术素养。一个工程技术人员，要想达到熟练

地、有价值地使用模拟软件，不仅要懂得冲压和冲压和钣金制作钣金制作工艺的

基础理论，还要懂得模拟所需的理论知识，如塑性成形原理、有限元分析基础理

论知识等，而且还要具有一定年限的工艺、模具设计的经验，现场调试、工艺质

量处理、冲压和钣金制作件缺陷分析的实操经验。具备这样水平人员的培训，在

企业内部，一是需要较长的培养时间（平均 5-8年），二是培训的代价也很高。

3、模拟结果的应用容易受到制约



一个企业所生产的冲压和钣金制作件产品在整个冲压和钣金制作行业产品

分类中占据一个较窄的幅度，所以企业花大力气投资、进行人员培养，也仅仅用

在一个较窄的产品类别、工艺种类上，经济性值得思考。另外，模拟的结果可分

为定性的、定量的、或者定性定量相结合的，在企业实际应用中，很容易导致：

工艺简易的零件，不需要模拟，凭借技术人员的丰富经验即可掌握；工艺复杂的

零件，模拟的结果采用度有限，感觉结果不可用。这是因为技术人员在复杂零件

和复杂工艺之间，没有建立起有效的定向分析的联系模式，模拟技术受到应用制

约的另一个因素。

4、工程系统闲置率高

如果把一个模拟工程系统的使用效率用一个时间指标来衡量，即时间利用率，

就是将模拟准备时间、模拟计算运行时间、包括后台计算等时间总和加以统计，

除以系统可开动的总时间，即得到利用的效率。从行业总体来看，这个系统的时

间效率平均值是一个较低的水平，闲置明显。

正是由于模拟技术的应用具备以上的特点，所以制约了行业工艺模拟工程建

设的发展。现阶段，行业的模拟工程建设大致有以下两种模式：

第一种模式，单项、局部应用模式。

这种模式是在中大型企业中加以应用。首先，中大型企业有能力进行投资；

第二，企业有一定的生产规模、零件和工艺品类较多，技术人员和技术储备较广，

有一定应用基础；第三，企业具备模拟分析的内在需求。

这种模式下，一般按用户终端计算的节点数在个位数，模拟软件单一，人员

技术面较窄，模拟应用局限于本企业内特定的一些工艺类别。

第二种模式，工艺模拟联合模式。

这种模式主要应用于：一种是大型、特大型企业的技术中心，还有一种是数

个企业、高校等联合起来的模拟应用阵地。

这种模式下，按用户终端计算的节点数有的多达数十个，模拟软件品种较多，

工艺和产品类别涵盖较广，技术支持较为全面。例如，一些大型联合平台，将技

术人员分为前端造型人员、前端数据处理人员、模拟技术人员、后端数据处理人

员、系统基础研究人员、系统维保人员等。分工细化，一方面能有效地降低模拟

人员的技术门槛，同时也提高了联合平台系统的使用效率。



二、模拟工程未来建设模式
基于以上的原因，冲压和钣金制作行业应用模拟技术的企业数量并不是很广。

因此，前节所述第一、第二类应用模式，也仅局部在较小比例的冲压与钣金制作

企业中应用。更多的企业，依然还没有开展模拟技术的应用。原因：用不起（企

业规模小）；没啥用（几十年就生产三五个零件，没啥问题不清楚）；用了也白用

（好不容易有了复杂零件需要用到模拟，但是由于经验欠缺，得不到所需的结果）。

但是现在，由于新的技术出现，冲压和钣金制作行业的模拟技术发展，又迎

来了新的契机。分析如下：

主要的新技术是通讯方面 5G 技术、计算机技术和人工智能技术。计算机技

术主要体现在：新一代物联网（将取代现有互联网或者说是现有互联网的升级，

其基础设施建设已布局完成并开始应用）；云存储和云计算（含大数据应用、新

型数据库系统等）。5G 通讯技术的主要特点：高带宽、低时延、多点接入性等。

人工智能技术，虽然仍处于高速发展的起步阶段，但其应用面的扩张速度、对传

统行业的冲击已经有所体现。为了能适应这种新技术的发展，也有人提出一种模

拟软件新的应用理念，也就是第三种应用模式，被称为“云端智能模拟模式”。其

核心含义如下：

一是将模拟的主计算放置在云端。现有的云技术发展已很成熟了。冲压和钣

金制作工艺所需的云计算算力已经不是问题。现有云计算成本性价比较高。而且

我国现阶段冗余算力对于冲压和钣金制作行业仅用于模拟的算力覆盖也是绰绰

有余。主计算放置在云端，极大节省终端用户投资。

二是终端用户只需要解决简单的 I/O 问题。终端用户不需要投资昂贵的硬件；

不需要投资大型的专用软件。即使是轻量级的 I/O 软件，将来随着行业应用规模

扩大，也可以做到免费。终端用户只需要描述问题即可。特别需要指出的是未来

终端用户不再需要复杂高端技术人才。（这个不仅取决于系统，还需要体系的建

设做出改变）

三是 5G 的高带宽、低时延特点正好解决了模拟所需的海量数据传输。就现

有的模拟数据包在网络传输，可能缩短到秒级、分钟级。

四是智能技术+新型数据库技术，可以做模拟条件、模拟过程、模拟结果、

模拟环境等优化工作。



综上所述，如果用一句通俗的话来概括这种未来的应用模式，就是：全国的

冲压和钣金制作行业，都在共用一个模拟软件（冲压和钣金制作云端智能模拟），

不需要懂很复杂的理论，只需要描述需求，输入并上传需求，很快就得到想要的

结果。

有理由相信，第三种工艺模拟建设模式，可以实现多方共赢：

1．首先终端用户实现模拟的“白菜价”和低技术门槛；

2．现有软件提供商由销售成套软件赢利转变为提供云计算工时服务赢利。

由于现有冲压和钣金制作企业数、已实施（购买）模拟软件企业数处于相对

平衡状态，软件提供商的利益获取已到瓶颈或发展空间有限；而由于模拟成本降

低带来用户群体扩大、导致行业模拟产业规模的增长，软件提供商也将是长期获

利。

3．行业协会提供中间诸多资源整合、衍生服务，起到任何上、下游替代不

了的作用，也必将创造应有价值。另外，本发展趋势与行业协会宗旨高度吻合。

假如按第三种模式来建设和应用模拟系统，需要做的事情：

1. 现有模拟系统上云。可能已有系统具备此功能；没有此功能的略加改造、

开发、升级。

2. 创新商业运作模式、统合多方资源。传统模拟软件厂商，将不再以销售成

套软件作为盈利点，将用云端计算工时获取利益；

线下终端用户，不再需要大量固定资产投资，只需按需求、按流量、按算力

支付费用；

技术上，还需要整合、开发前处理输入标准、后处理输出标准、结果运用及

解读等技术。

行业组织将推动整合各利益体、商业化组织及运作、中间过程服务等。

三、协会在新的模拟工程建设模式中所起的作用
依据第三种工程建设模式的设想，作为行业牵头单位和聚合平台的中国锻压

协会，将推动做以下事情：

1．整合各方资源。模拟软件选型、升级改造、上云；组织国内力量联合开

发国产模拟软件；组织开发前、后端接口软件。



2．推进商业平台的建设。运作；协调投资主体；规划运行模式；协商利益

划分。

3．推动衍生服务发展。建立模拟资源库（材料库、性能参数库、模拟作业

数据库等）；聚合模拟技术人才（系统开发人才、冲压和钣金制作模拟理论研究、

技术应用人才等）；提供造型数据输入代理服务、输出数据解读服务（各种类型

应用）、云端模拟计算过程服务；相关技术培训业务。

4．指引模拟平台创新发展。分步实施、滚动发展；协调解决平台运行过程

中出现的问题（包括技术、管理、商业问题）；不断融合新技术，研究平台未来

发展。

附注：
参与本指引起草和审校的单位和人员有

（1）中国锻压协会 李凤华教授级高级工程师

（2）一汽解放汽车有限公司 富壮工程师

（3）重庆大学 周杰教授；
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