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　　【摘要】　为保证薄板多工步冲压成形切边回弹有限元数值模拟精度，提出了一种基于切边单元自适应模板的

切边算法。首先进行三维切边线与零件网格的求交计算，生成有序截面线；然后进行单元取舍判断；最后沿截面线

路径逐个单元调用自适应模板执行切边操作。算法避免了边界锯齿、对称约束和边界缝隙等缺点，并实现了多条

切边线对加密网格进行一步切边，提高了切边效率。将算法集成到冲压成形分析软件 ＫＭＡＳ系统切边回弹模块，

通过对 ＮＵＭＩＳＨＥＥＴ２００５提供的国际标准考题———某汽车底板横梁拉延件的切边数值模拟，验证了算法的适用性

和可靠性。
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　　引言

在汽车覆盖件制造领域，切边是复杂薄板多工

步成形过程中必不可少的工序。通过切边工序切除

冲压件的工艺补充，形成最终的成品零件。但是由

切边引起的切边回弹问题将严重影响汽车覆盖件的



成形质量和尺寸精度，特别是高强度钢板，更加剧了

切边回弹的不利因素
［１］
，这引起了国内外学者的重

视
［２～５］

。切边回弹包括切边处理、变形场量信息映

射和不平衡残余内应力卸载等３部分。
传统的切边处理是完全移除切边线所在单元的

内边界或外边界以外的所有单元，因此不可避免地

引起边界锯齿，降低回弹计算的精度。虽然使用足

够精细的网格能够改善边界锯齿，但是在保证模拟

精度的前提下工程师更青睐于使用粗网格以缩短计

算时间。另外，随着网格加密技术的应用，针对非加

密网格的切边处理已不能满足需求。流行的商业化

软件（如 ＤｙｎａＦｏｒｍ、ＡｕｔｏＦｏｒｍ等）的切边模块已经
考虑了切边单元的拆分，提高了切边质量。本文提

出一种基于切边单元自适应模板的切边算法。

１　切边算法基本思想

ＫＭＡＳ软件在薄板回弹模拟中用 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ
Ｔｓａｙ壳单元模型，一般有三边形和四边形 ２种。因
此，在切边处理中，可以将复杂的三维实体单元的切

边转化为简单的二维平面单元的切边。本文只针对

上述２种单元类型进行切边处理。
如图 １所示，传统的切边处理只需简单地移除

被切单元的内边界或外边界以外的所有单元，因此

在被保留单元的边界不可避免地出现锯齿缺陷。

图 １　传统切边处理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｒｉｍｍｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

图 ２　自适应切边处理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｔｒｉｍｍｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

如图 ２所示，自适应切边处理基本思想是通过
一条或多条封闭或未封闭的有序分段线性切边线与

有限元网格求交生成切边点，再按照规定动作移动

内边界节点和拆分内边界单元，最终保证了切边零

件的边界位于切边线上。显然，自适应切边处理的

精度高于传统的切边处理。

２　截面线生成算法

在切边数值模拟中，采用一系列分段线性切边

线来模拟切刀轮廓曲线形状，采用一系列切边平面

模拟切刀的运动。针对同一个零件不同部位的切

边，可能具有多个切刀运动方向，因此需要将切边线

沿不同方向拉伸出切边平面。为了实现切边平面与

网格求交生成截面线，首先需要将分段线性切边线

上的点沿切边方向投影到网格。

如图３所示，Ｍ代表单元所在平面，Ｑ代表单元
上一节点，ｎ代表单元单位法向量，Ｐ代表切边线一
点，ｖ代表向量 ＱＰ，ｗ代表单位投影向量，Ｔ（Ｐ）代
表 Ｐ在单元 Ｍ内的投影点。

图 ３　切边线投影到网格

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒｉｍｍｉｎｇｌｉｎｅｔｏｔｈｅｍｅｓｈ
　
由仿射变换可得，将向量 ｖ变换到 Ｔ（ｖ）的变换

矩阵为

Ｔｎ，Ｑ，ｗ＝
Ｔｎ，ｗ ０Ｔ

Ｑｎ
ｗｎ
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１
（１）

其中 Ｔｎ，ｗ＝Ｉ－
ｎｗ
ｗｎ

（２）

通过变换矩阵 Ｔｎ，Ｑ，ｗ可以计算出投影点 Ｔ（Ｐ）。
通过判断投影点是否在单元多边形内最终确定投影

点所在单元及坐标。通常，为了寻找投影单元，需要

遍历网格所有单元，当网格规模较大时，会影响投影

效率。鉴于此，本文采取空间格快速定位算法
［６］
，建立

投影点或单元与空间格的映射关系，实现给定任意投

影点即可快速定位与之关联的单元，从而达到快速投

影的目的。然后，采取由两相邻投影点构成的空间平

行四边形与单元求交生成截面线，如图４所示。
首先，由点 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ构造平行四边形 Ｍ。Ｑｉ

和 Ｑｉ＋１分别是单元 ｅｉ和 ｅｉ＋１上的投影点，ｗｉ和 ｗｉ＋１
分别是 Ｑｉ和 Ｑｉ＋１的投影方向，点 Ａ和 Ｂ是 Ｑｉ沿 ｗｉ
方向对应的上、下点，点 Ｄ和 Ｃ是 Ｑｉ＋１沿 ｗｉ方向对
应的上、下点。然后利用投影点或单元与空间格的

映射关系，可快速获取与平行四边形 Ｍ相交的单元
集，从而求交生成截面线段 ＱｉＰ、Ｑｉ＋１Ｐ等。切边点
和截面线段的数据结构如下

ｃｌａｓｓ　ＴＴｒｉｍＳｉｄｅＰｏｉｎｔ
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图 ４　切边平面与网格求交生成截面线

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｂｙｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｒｉｍｍｉｎｇｐｌａｎｅｓａｎｄｍｅｓｈ
　
｛

　　ｄｏｕｂｌｅ　ｘ，ｙ，ｚ；　∥坐标
　　ｂｏｏｌ　ｉｓＯｎＥｌｅＳｉｄｅ；　∥是否在单元边上
　　ｉｎｔ　Ｌ＿ｉｄ；　∥所在边的左节点号
　　ｉｎｔ　Ｒ＿ｉｄ；　∥所在边的右节点号
｝；

ｃｌａｓｓ　ＴＬｉｎｅＥｌｅ
｛

　　ｉｎｔ　ｎｏｄｅ１；　∥截面线段首端切边点
　　ｉｎｔ　ｎｏｄｅ２；　∥截面线段末端切边点
ｉｎｔ　ｅｌｅＩｄ；　∥截面线段所在单元号
｝；

然后需要对截面线段进行排序，如图５所示，模
拟３条切边线对某对称零件进行切边后的排序处
理。切边线１完全处于零件内部，求交后生成一条
由 ｐ１到 ｐ２的封闭截面线段集；切边线 ２经过零件
外边界，求交后生成一条由 ｐ３到 ｐ４的未封闭截面
线段集；切边线３经过零件内外边界，求交后生成两
条未封闭的截面线段集，一条由 ｐ５到 ｐ６，另一条由
ｐ７到 ｐ８。

图 ５　截面线排序

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｒｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓ
　

３　单元取舍判断

在自适应切边算法中，零件单元和节点被标记

为３种模式：拆分、保留和删除，如图６所示。
为了快速准确地标记单元的 ３种模式，采用如

下３种方法：① 拆分模式：截面线段所在的单元和

节点。② 保留模式：采用“种子单元”遍历法，选择

图 ６　单元取舍判断

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｅｐｔｉｎｇａｎｄｒｅｊｅｃｔｉｎｇｊｕｄｇｅｍｅｎｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ
　
一个种子单元，再根据网格拓扑信息逐步扩展，以遇

到所有拆分或边界单元为扩展终止条件，遍历的单

元和节点即处于保留模式。③ 删除模式：保留单元
和拆分单元以外的单元即为删除单元。

上述方法以逻辑判断代替几何运算，具有准确、

稳定和快速的优点。

４　切边单元自适应模板

切边单元自适应模板是指为处于拆分模式的内

部节点规定移动原则和为处于拆分模式的单元制定

拆分原则。自适应模板直接影响切边单元质量，因

此建立合理的自适应模板对保证切边回弹精度具有

很大意义。然后，采取沿截面线路径逐个单元调用

自适应模块执行切边。对于加密网格，切边后需要

更新加密信息。

在自适应模板中，规定以切边比作为节点沿边

移动的判据，如图７所示。

图 ７　切边比节点移动

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎ“ｔｒｉｍｍｉｎｇｒａｔｉｏ”
　
切边比定义为

α＝Ｔ／Ｅ （３）
其中，Ｔ指边被切除的长度，Ｅ指边长。为了避免因
节点移动而使单元过大或过小，合理的最大切边比

αｍａｘ尤为重要，通常取０３。
下面以处于拆分模式的单元所包含的内部节点

数和外部节点数为依据，制定详细的自适应模板。

（１）１个内部节点
如图８所示，Ｎ２为内部节点，Ｎ１和 Ｎ３为外部

节点，Ｐ１和 Ｐ２为切边点，路径为Ｐ１Ｐ
→
２，对于当前单

元，Ｎ１Ｎ２为“入边”，Ｎ３Ｎ２为“出边”。αｉ为“入边”
切边比，αｏ为“出边”切边比，并定义 β＝１－αｍａｘ。
下面讨论不同切边比对应的拆分原则：

当 αｏ＞β
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图 ８　一个内部节点的自适应模板

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｔｅｍｐｌａｔｅｗｉｔｈｏｎｅｉｎｎｅｒｎｏｄｅ
　
如图８ａ，通常将 Ｎ２移动到 Ｐ２；当 Ｐ１是截面线

起点且对应的截面线为未封闭时，则需将Ｎ２移动到
Ｐ１以保证切边边界不出现锯齿。

当 αｏ≤β且 αｉ＞β
如图８ｂ，通常在处理首尾截面线段时出现，为

了保证不出现锯齿，需将 Ｎ２移动到 Ｐ１。
当 αｏ≤β且 αｉ≤β
如图８ｃ，生成新节点 Ｐ２和新单元 Ｐ１Ｎ２Ｐ２。
（２）２个内部节点
当 αｏ＞β
如图９ａ，一般地，将 Ｎ３移动到 Ｐ２，并生成新单

元 Ｐ１Ｎ２Ｎ３。当 Ｐ１是截面线起点且 αｉ＞β时，还需
将 Ｎ２移动到 Ｐ１。

图 ９　两个内部节点的自适应模板

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｔｅｍｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｗｏｉｎｎｅｒｎｏｄｅｓ
　
当 αｏ≤β且 αｉ＞β
如图９ｂ，通常只在处理首尾截面线段时出现，

需将 Ｎ２移动到 Ｐ１，生成新节点 Ｐ２和新单元 Ｎ２Ｎ３
Ｐ２。

当 αｍａｘ≤αｏ≤β且 αｍａｘ≤αｉ≤β
如图 ９ｃ，只需生成新节点 Ｐ１和 Ｐ２和新单元

Ｐ１Ｐ２Ｎ３Ｎ２。
当 αｏ＜αｍａｘ且 αｉ＜αｍａｘ三边形单元
如图９ｄ，忽略切边点 Ｐ２，生成新单元 Ｐ１Ｎ２Ｎ３。
（３）３个内部节点四边形单元
如图１０所示，首先生成三边形单元 Ｎ２Ｎ３Ｎ４；再

将四边形 Ｎ２Ｎ４Ｐ２Ｐ１按照图９的方法进行处理。

图 １０　３个内部节点的四边形单元自适应模板

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｔｅｍｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｉｎｎｅｒｎｏｄｅｓ

ｒｅｆｅｒｓｔｏｑｕａｄｒａｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔ
　
（４）全为内部节点或外部节点
如图１１所示，当全为内部节点时，简化处理为

维持原单元不变。反之，删除此单元。

图 １１　全为内部节点或外部节点的自适应模板

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｔｅｍｐｌａｔｅｗｉｔｈａｌｌｉｎｎｅｒｎｏｄｅｓｏｒａｌｌ

ｏｕｔｅｒｎｏｄｅｓｒｅｆｅｒｓｔｏｔｒｉａｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔｏｒｑｕａｄｒａｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔ
　
（５）对称约束问题
如图１２所示，执行对称零件切边操作时，如不

进行特殊处理，则会出现图 １２ｂ所示的锯齿。通过
图８ｂ、图９ｂ和图１０ｂ所示的模板，可以有效地将节
点约束在对称轴上，如图１２ｃ所示。

图 １２　对称零件切边节点移动描述

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓｒｅｆｅｒｓｔｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐａｒｔｓ
　
（６）加密网格处理
网格加密技术作为解决数值模拟精度与效率之

间矛盾的有效方法，得到了广泛应用。与非加密网

格切边不同的是，加密网格的切边需要符合加密点

与其所在边之间的约束关系。如图 １３ａ和 １３ｂ所
示，处于内部的加密节点被约束为所在边的中点。

另外，由于加密节点所在边上存在３个节点，因此按
照上述自适应模板处理加密单元时，存在如图 １３ｃ
和１３ｄ的问题。在边 Ｎ２Ｎ３和边 Ｎ３Ｐ２之间出现边
界缝隙，严重影响了网格质量，因此建立此类问题的

检测算法，捏合点 Ｐ１和点 Ｐ２，如图１３ｅ所示。

图 １３　加密网格切边自适应模板

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｔｅｍｐｌａｔｅｗｉｔｈｒｅｆｉｎｅｄｍｅｓｈ

以上建立了完善的切边单元自适应模板，可以
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准确、稳定和快速地实现切边操作。同时，为了实现

后续的变形场量信息映射算法，在调用自适应模板

进行切边时，还应建立网格映射关系。

５　数值模拟实例

为了验证切边算法的适用性和可靠性，对

ＮＵＭＩＳＨＥＥＴ２００５提供的国际标准考题某汽车底板
横梁进行了切边模拟。其中，成形阶段采用 ＫＭＡＳ
动力显式增量法进行模拟。如图１４所示，进行多条
切边线对加密网格进行一步切边，形成成品件的外

边界和内部结构孔。

图 １４　某汽车底板横梁切边前的网格和切边线

Ｆｉｇ．１４　Ｍｅｓｈａｎｄｔｒｉｍｍｉｎｇｌｉｎｅｓｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｓｏｍｅ

ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｕｎｄｅｒｂｏｄｙｃｒｏｓｓｍｅｍｂｅｒｂｅｆｏｒｅｔｒｉｍｍｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

　　图１５显示了切边后的网格，虽然处理切边处单
元尺寸较大，切边线尺寸较小时切边边界光顺性较

差（如图１４中切边线 ２、３和 ４所在的区域，以后的
工作中将就此展开研究），但是可以看出切边后零

件边界与切边线基本重合，且不存在边界锯齿、边界

狭缝、边界单元打折和边界单元尺寸相对太大或太小

等问题。因而从整体上满足了回弹计算精度的要求。

图 １５　某汽车底板横梁切边后的网格

Ｆｉｇ．１５　Ｍｅｓｈｏｆｓｏｍｅａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｕｎｄｅｒｂｏｄｙｃｒｏｓｓｍｅｍｂｅｒ

ａｆｔｅｒｔｒｉｍｍｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

６　结束语

根据截面线与网格单元的位置关系，建立了切

边单元自适应模板，采取沿截面线路径逐个单元调

用自适应模板进行切边操作，并对轴对称问题和加

密网格问题进行了特殊处理，从而保证了切边单元

质量。通过实例分析验证了该切边算法的适用性和

可靠性。
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