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摘要：利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ模块对保压淬火过程零件及模具的温度场分布进行了数值模拟，分析高强钢板热冲

压模具冷却系统均布水道的不足。在此基础上通过 ＡＰＤＬ参数化编程语言，选择零阶与一阶搜索相结合的优化算

法，编写优化程序，以模具冷却水道半径、相邻水道间隔尺寸和水道与模面距离等参数为优化变量，以板料温度分

布均匀和保证降温速率达到临界冷却速率为优化目标建立目标函数，优化后目标函数值为 ２６５５３（优化前为

６４４０４）。对优化前后成形件的温度分布进行了比较，得到成形件最高温度下降了 ４４５％，最低温度下降了

１４５％，实现了对冷却水道各参数的优化。最后通过实验验证了优化结果的正确性。
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　　引言

使用超高强钢板热冲压零件是减小汽车自重、

加强汽车防撞性和抗冲击的有效手段之一。所以，

超高强度热冲压技术已经成为世界各大汽车制造

企业的热门技术。热冲压工艺是将高强度钢板加

热到奥氏体温度范围，钢板组织完成变化后，快速

移动到模具，快速冲压，在压机保压状态下，通过



模具中布置的冷却回路保证一定的冷却速度，对

零件进行淬火冷却，最后获得超高强度冲压件的

新型工艺
［１～４］

。

钢板热冲压技术的核心在于通过含有冷却管道

的模具，对零件实现快速成形、淬火，得到屈服强度

１５００ＭＰａ左右甚至更高的冲压件，将板材的抗拉强
度提高到原来的２５倍以上。国内外学者［５～８］

通过

热力耦合数值分析发现板料在保压淬火过程中温度

的均匀变化是模具冷却系统设计的关键，并提出热

冲压模具冷却系统的设计准则并完成初步设计，在

此基础上总结出冷却系统的重要参数并分析其对冷

却效果的影响规律。所以在合理设计及优化模具冷

却水道方面还需进行深入研究。

本文在超高强度钢板热冲压成形保压淬火过程

温度场数值模拟的基础上，利用参数化编程语言

ＡＰＤＬ（ＡＮＳＹＳｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｌａｎｇｕａｇｅ），选择零
阶与一阶搜索相结合的优化算法，编写高强钢板热

冲压模具冷却系统的优化程序，得到优化的冷却水

道位置，并对优化结果进行实验验证。

１　热冲压冷却系统有限元模拟

１１　建立有限元模型
有限元模型包括板料和模具两部分。板料的长

度、宽度和厚度分别为 ２００ｍｍ、１００ｍｍ、２ｍｍ，圆角
半径为５ｍｍ。冷却水道的初始位置是：水道的中心
距离模面２０ｍｍ，相邻管道之间的距离也是 ２０ｍｍ。
这里选取模具和板料整体的一个截面（图 １所示），
这样既简化了建模，又减少了运算时间，降低了对硬

件的要求。

图 １　有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　

所选材料为热冲压专用钢板 ２２ＭｎＢ５，定义其
物性参数，包括板料随温度变化的热传导系数、密

度、比热容。模具的导热系数、密度和比热容分别为

３２Ｗ／（ｍ·Ｋ）、７８３０ｋｇ／ｍ３、６５０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。定义热
冲压零件的初始温度为 ８１０℃，热冲压模具的初始
温度可以定义为与冷却水的初始温度相同，为

１５℃［９］
。热冲压过程中冷却速率至少是２７℃／ｓ［１０］。

１２　网格划分
采用的单元类型为实体三角形六节点单元

ＰＬＡＮＥ３５，而根据模型的复杂程度，应用智能网格划
分将凸、凹模圆角处的网格设置密一些，其他部位设

置稀疏一些（如图 ２），这样既能满足分析精度也能
减小计算时间并降低对硬件的要求。检查网格后，

确认无网格缺陷。

图 ２　网格示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｏｎ１／２ｓｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｕｎｃｈ，ｄｉｅ，

ｂｌａｎｋｈｏｌｄｅｒａｎｄｂｌａｎｋ
　
１３　边界条件确定

主要的热量交换发生在模具和板料之间，水道

和模具之间的对流系数 ｈ计算式为［１１］

ｈ＝Ａ０
（ρｖ）０８

Ｄ０２
（１）

式中　Ａ０———温度　　ρ———水的密度，ｋｇ／ｍ
３

ｖ———冷却水的流速，ｍ／ｓ
Ｄ———冷却管道的直径，ｍ

所得出的对流系数 ｈ为３００８０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。
１４　加载并求解

首先，选定分析类型为瞬态分析。根据分析计

算了初始条件以及公式（１）所得的对流系数等参
数。温度施加在板料和模具有限元模型的节点上，

而节点温度在整个瞬态分析过程保持不变，所以要

先做稳态分析确定初始温度，并在第二载荷步中删

去所设定的温度。

然后，设置载荷步选项，第一步的稳态分析设置

时间为００１ｓ，时间步长为 ００１ｓ，第二步之后的瞬
态分析参考文献［１０］，文献［１０］设定的生产周期是
３０ｓ，零件在模具中２０ｓ，剩下的 １０ｓ用于取出零件
和放置下一个钢板，其中零件的淬火时间约是 １７ｓ，
本文同样初步设定１７ｓ，时间步长为 ０１ｓ。为便于
观测结果，所有步长均为恒值。最后设置分析输出

选项，存盘，进行求解。

１５　模拟结果
在 １７ｓ的数值模拟之后，通过 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ

ＤＹＮＡ模块的专用后处理器 ＬＳ Ｐｒｅｐｏｓｔ，得到超高
强度钢板在专用模具内保压淬火过程中的瞬态温度

场分布（图３所示），图４为热冲压 Ｕ形件在分析结
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图 ３　ｔ＝１７ｓ时模具与零件的瞬态温度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｕｌｄａｎｄ

ｐａｒｔｓｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１７ｓ
　

图 ４　成形件在 ｔ＝１７ｓ时瞬态温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇ

ｐａｒｔｓｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１７ｓ
　
束时的瞬态温度分布。

从热冲压零件在模具内的瞬态温度分布图及零

件的瞬态温度分布图可知，冲压件的最高温度为

８１７２４℃，最低温度为 ４３１９１℃，热冲压零件在模
具中保压淬火后温度分布不均匀，可以看出零件在

弯角处的温度与其他部位的温度差较大，容易产生

内应力，降低热冲压零件的性能。产生这种结果的

原因是冷却水道的尺寸和位置的不合理导致零件的

降温效果不佳。由此以冷却水道的形状位置参数为

设计变量，以零件冷却的平均温度为状态变量，以零

件冷却的均匀程度为目标函数，对热冲压模具冷却

系统进行优化设计。

２　冷却系统优化设计

使某个目标函数在满足约束条件的同时达到最

优值的传统方法有很多，本文所采用的优化方法为

零阶法和一阶法。零阶方法最大的特点是只用到了

因变量而没有用到因变量的偏导数。而一阶方法用

到了设计变量的一阶偏导数，精度很高，尤其是在设

计变量的变化范围较大，设计空间相对较大时。但

是一阶方法可能在不合理的设计序列上收敛，对于

这种情况，可以采用零阶方法。一阶方法更容易获

得局部最优值，但是如果起点附近有局部最优值，就

会选择该最小值而找不到所要找的全局最小值。这

时可以采用零阶方法或随机搜索的方法对一阶方法

所得结果进行验证。

２１　参数化建模
影响热冲压零件淬火过程温度场分布的结构是

冷却水道的直径（或半径）、冷却水道与模具成形面

的距离和冷却水道之间的距离。本文是基于参数化

的优化设计，因此以水道与型腔之间的距离 ｘ、水道
与水道之间的距离 ｓ、水道与临界空气模具边之间
的距离 ａ、水道直径 ｄ作为优化设计变量（图 ５所
示），以温度分布均匀作为优化目标。

图 ５　热冲压水道优化参数示意图

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｉｚｅｏｆｈｏｔｓｔａｍｐｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ
　
２２　状态变量的选取

状态变量就是优化分析中的约束条件，对于超

高强度钢板热冲压模具冷却系统优化设计来说，当

冷却水道的位置发生变化时，热冲压零件截面单元

节点的温度平均值也随之发生变化，因而将热冲压

零件截面单元节点的温度平均值作为状态变量。

２３　优化目标函数
优化过程中，正确目标函数的选择是最优化方

法的核心，在保证单元网格划分足够细以保证计算

精度的前提下，将热冲压模具中心截面处零件截面

各单元节点的温度对热冲压零件截面单元节点温度

平均值的均方差来构成热冲压零件冷却的均匀性。

所以建立目标函数

Ｆ＝αＴ＋（１－α）∑
ｎ

ｉ＝
(

１

Ｔｉ－Ｔ)Ｔ

２

（２）

其中　　　　 　 Ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ／ｎ

式中　Ｆ———目标函数
ｎ———热冲压零件截面单元节点个数
Ｔｉ———热冲压零件截面单元节点温度

Ｔ———所有热冲压零件截面单元节点温度平
均值

α———比例因数
α用来衡量热冲压零件温度平均值 Ｔ和热冲压

零件平均温度的均方差 Ｔδ＝∑
ｎ

ｉ＝
(

１

Ｔｉ－Ｔ)
Ｔ

２

的相互作

用，数值在（０，１）内变化，本文取 α＝０５８１。
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２４　优化步骤
（１）进入通用后处理模块（ＰＯＳＴ１），从瞬态分

析结果中提取热冲压零件截面所有节点温度的平均

值，再根据各节点温度值与温度平均值计算出目标

函数。并赋值给相应的变量参数。

（２）进入优化分析模块，指定分析文件、设计变
量及其变化范围与公差、状态变量及其变化范围与

公差，还有目标函数及其公差，指定优化分析策略，

由于本文主要研究超高强度钢板热冲压模具冷却系

统的设计，首先采用随机搜索方法得出一系列初始

设计序列，去除其中不合理的设计序列，然后在此基

础上采用零阶方法进行优化分析，最后得出最优设

计序列。

（３）优化迭代结束后，设计变量与目标函数间
的变化关系可以通过图形表示出来。在默认情况

下，在 Ｊｏｂｎａｍｅ．ｒｆｌ文件中保存着最后设计方案的模
拟结果。要获得初始设计结果，在初始分析完成后，

进入后处理器查看、保存及输出数据。

３　优化结果与分析

表１为初始设计序列与优化设计序列，Ｒ为冷
却水道的半径，（ｘ，ｙ）为冷却水道位置，冷却水道的
形状本文取圆孔式。因此通过调整这３个参数来改
善热冲压零件冷却过程中温度场的分布，从而实现

成形件冷却均匀的目的。其中初始设计序列的目标

函数值为 ６４４０４，优化后的目标函数值为 ２６５５３。
本文得到的最优设计并不是理想的绝对最优解，是

因为在设计初期做了近似假设，而优化分析所得解

的精确程度与最大迭代次数、目标函数工程等因素

表 １　初始设计序列与优化设计序列

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｓｉｇｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｍｍ

Ｒ０１ ５０ Ｘ０４ ２８３２

Ｒ０２ ５０ Ｘ０５ ８３２

Ｒ０３ ５０ Ｙ０１ ２０００

初始设计序列
Ｒ０４ ５０ Ｙ０２ ３９４４

Ｒ０５ ５０ Ｙ０３ ５０００

Ｘ０１ ７００ Ｙ０４ ５０００

Ｘ０２ ６５３ Ｙ０５ ５０００

Ｘ０３ ４８３２

Ｒ０１ ７９９９１ Ｘ０４ ２９５９１

Ｒ０２ ７７７９８４ Ｘ０５ １１２０８

Ｒ０３ ７９４５０ Ｙ０１ １２１０２

优化设计序列
Ｒ０４ ６７４６７ Ｙ０２ ４４２８３

Ｒ０５ ７７６８４ Ｙ０３ ４２０３６

Ｘ０１ ６２１７０ Ｙ０４ ４２０００

Ｘ０２ ６６３９５ Ｙ０５ ４２５５６

Ｘ０３ ４６１２６

有关。

继而对优化后的分析结果进行模拟仿真，数值

模拟的时间仍是 １７ｓ。优化设计后，从图 ６、７可以
看出，热冲压零件的最高温度为 ４５３５９℃，最低温
度为３６９３９℃，热冲压零件的冷却效果有了较明显
的改善，特别是零件弯曲部位淬火冷却的均匀性有

了很大的提高。图 ７与图 ４对比可知，零件的温度
最高值降低了 ３６３２５℃，即下降了 ４４５％，温度最
低值下降了６２５２℃，即下降了１４５％，说明冷却系
统优化设计后，明显地改善了热冲压零件的冷却效

果。

图 ６　优化后 ｔ＝１７ｓ时模具与零件的瞬态温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｕｌｄａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｔｓｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１７ｓ
　

图 ７　优化后热冲压成形件在 ｔ＝１７ｓ时瞬态温度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｔｓｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１７ｓ
　

４　实验

４１　实验装置及过程
选用自行设计的热冲压模具（图 ８所示）。选

用功率为３０ｋＷ的箱式电阻炉（炉膛尺寸３５０ｍｍ×
３００ｍｍ×１５０ｍｍ）对钢板进行加热，用火钳将加热
后的钢板快速移动到冷却水道优化后的模具中，选

用 Ｙ３２ １００型压力机对零件进行保压淬火。由于
超高强度钢板热冲压是从８５０～９００℃降至 ２００℃以
下，所以选测量零件温度变化过程的传感器为 Ｋ型
热电偶温度传感器，其测量温度范围为０～１２００℃。
４２　实验结果与分析

由于冷却水道的存在给测量增加了难度，导致
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图 ８　热冲压模具实物图

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｔｓｔａｍｐｉｎｇｄｉｅｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍ
（ａ）凸模　（ｂ）凹模

　
安置传感器的位置受到限制，不能将 Ｕ形件中的所
有点温度都测量出来，因此本次实验对超高强度钢

板热冲压成形过程中的 ４个位置进行测量，图 ９中
４个点的温度随时间变化的曲线如图１０所示。

图 ９　Ｕ形件测点示意图

Ｆｉｇ．９　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｂｏｕｔＵｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
　
对 Ｕ形件进行超高强度钢板热冲压成形实验

及对成形件的测量可以看出，所设计优化后的冷却

系统基本上达到了预期的效果。虽然４个点的温度
都比数值模拟高些且有一定的差别，但是实际温度

　　

图 １０　测点温度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ
　

比模拟的高是由于实际零件与模具间的传热是有热

阻的，４个点的温度有差别也是因为零件侧壁与凹
模的接触不完全，所以温度比较高，而零件弯角处的

温度相对较低是因为与凸模接触较好、传热较快。

总体说来，零件的温度分布比较均匀，证明了优化结

果的正确性。

５　结论

（１）基于参数化编程语言 ＡＰＤＬ，结合零阶与
一阶搜索相结合的优化算法，以模具冷却水道半径、

相邻水道间隔尺寸和水道与模面距离为优化设计变

量，以板料温度分布均匀为优化目标，建立了热冲压

模具中冷却水道分布优化设计方法。

（２）应用上述方法进行了 Ｕ形件热冲压模具
冷却水道分布的优化设计，优化后 Ｕ形件温度分布
比较均匀，通过实验验证了优化结果的可靠性。同

时优化变量少，优化计算成本低，可实现在设计阶段

对成形件最终性能的有效控制。

（３）根据优化设计结果分析了不同的冷却水道
半径、相邻水道间隔尺寸以及水道与模面距离间交

互效应对成形件温度分布的影响，为高强钢板热冲

压模具设计提供了理论基础。
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（３）弹塑性接触载荷是不可忽略的，弹塑性接
触载荷占总的载荷比例取决于表面分形维数的大

小。忽略弹塑性变形会使得预估的接触载荷偏大，

误差的大小取决于表面分形维数的大小。
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