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摘要:分析对比了大型 U 形槽板的2种折弯成形方式,取 U 形槽板的小件进行多工步折弯回弹的有限

元模拟并进行了相应的物理实验,得出了回弹角度预测值,提出在多工步折弯回弹有限元模拟中要注意的问

题,为大型 U 形槽板的折弯成形生产提供了参考。
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暋暋金属板料在进行弯曲成形时,回弹难以避免。
回弹现象会大大影响产品质量,预测板料的回弹量

至关重要。由于大型汽车结构件承受较大的载荷,
往往选用强度较高的厚板,回弹量较大。如果采用

整体折弯成形的方式生产大型 U 形件,对折弯机的

压力要求较高,并且由于要同时折弯多个角度,难以

准确预测每个角度的回弹量,修模的难度也比较大。
另外,整体成形的模具通用性较差,在小批量生产

时,经济效益较低。采用多工步折弯的方式成形 U

形槽板,回弹量容易预测及控制,同时模具的通用性

较好。文中就 U 形槽板多工步折弯顺序及回弹问

题进行了探讨。

1暋板料弯曲回弹的理论

1.1暋板料弯曲应力应变的理论计算[1]

暋暋金属板料的弯曲可以分为纯弯矩弯曲理论和有
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加载情况下的弯曲理论。研究表明当弯曲半径和板

料厚度的比值ri/t大于4时为纯弯矩弯曲。在弹塑

性弯曲中,弹性部分的应力和应变应该服从 Hooke
定律:

氁x= E
(1-氃2)毼x

式中:氁x 为在切向方向上的应力;E 为弹性模量;氃
为泊松比;毼x 为切向方向上的应变。

再应用Swift硬化准则及塑性屈服准则可以得

到塑性条件下的应力关系式:

氁x=KRn+1 毼0-毼1

R +ln1暲yæ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

r
n

式中:K 为材料常数;R 为一重要指数,用来探究各

项异性和应力/应变状态对板料纤维流动的影响;n
为硬化指数;毼0 为切向方向最大应变;毼1 为弹性应

变极限;y为纤维层至中性层的距离;r为板料中性

层半径。
一个的任意层的真实应变和工程应变分别为:

毼x=ln1+yæ
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1.2暋弯曲角回弹量的理论计算[1]

假设弯曲后的卸载过程是在塑性弯曲相反方向

施加一个假想的弹性弯矩,可以得出弯曲角的回弹

量计算公式:殼毩=B
E
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毩0。影响回弹的

主要因素有:材料的力学性能、相对弯曲半径r/t、弯
曲角毩、弯曲方式、弯曲件形状。

2暋折弯顺序的确定

U形槽板产品的截面如图1所示。该产品可

采用4次折弯,折弯角度分别为120曘,150曘,150曘,

120曘。由于产品的截面左右对称,每次只折一个弯,
可以排列出12种不同的折弯顺序。

对于大型的 U形槽板,由于折弯线较长难于定

位。为了能够保证定位准确,采用2种定位相结合

的方式:在板料上画线定位和调节后挡料块定位。
在折最后一个弯时,凸模可能会受到折弯后板料的

干涉,折最后一个弯只有2种(120曘或150曘),并且在

折弯过程中还有调转板料方向的情况。列举3种折

弯顺序进行分析,见表1。

图1暋U形槽板截面

Fig.1暋Cross灢sectionofU灢shapedtroughplate

表1暋折弯顺序分析

Table1暋Analysisofbendingorder

折弯

次数
第1次 第2次 第3次 第4次

1234

2134

1243

暋暋方案1(1234):该方案不需要调转板料的方向,
每折弯一次需要调节后挡料块的位置,定位比较麻

烦,但产品精度较高。在第4次折弯结束时板料离

凸模较近约为12mm,如图2所示。

图2暋凸模与板料边缘的距离

Fig.2暋Thedistancebetweenpunchandtheedgeofblank

方案2(2134):该方案每折弯一次需要调节挡

料块的位置,产品精度较高,但在折弯2和1结束后

需要调转板料的方向,生产效率较低。在第4次折

弯结束时板料离凸模较近约为12mm。
方案3(1243):该方案不需要调转板料的方向,

在折第1,2,4弯时需要调节挡料块的位置,同时折

第3个弯时难以用后挡料块定位。
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从提高产品精度和生产效率角度考虑,方案1
较为合理。

3暋多工步折弯成形回弹的有限元模拟

3.1暋有限元模拟的基本条件

暋暋文中选用板料有限元模拟常用软件 Dynaform
5.7。板料的尺寸为604mm暳200mm暳5mm。材

料为国产焊接钢 HG60,采用台肩式弯曲,如图3所

示。

图3暋台肩式弯曲

Fig.3暋Shouderbending

有限元模拟板料折弯成形时,需要考虑材料非

线性、几何非线性以及接触非线性对模拟精度的影

响。折弯回弹的模拟主要分为2个过程:加载过程

的模拟(成形)和卸载过程的模拟(回弹)。对于成形

阶段的模拟,采用动态显示算法选用BT单元,回弹

采用静态隐式算法,选用16号全积分单元。对于回

弹模拟,成形过程中弯曲应力场的模拟至关重要。
研究表明[2]当厚向积分点数少于7时,回弹模拟结

果波动很大,当积分点数大于9时弯曲模拟精度提

高不明显,因此沿板料厚向取7个积分点。实验选

用3参数Barlat材料模型,因为该模型在平面应力

状态下,既考虑了材料的厚向异性对屈服面的影响,
又考虑了板料平面内各向异性对屈服面的影响。

3.2暋有限元模拟过程

在Dynaform 中模拟多工步折弯成形回弹时,
每折弯1次都需要设定计算回弹的约束点。在将上

一步回弹计算的结果导入下一步进行成形模拟时,
就会影响其成形效果,需要删除回弹约束对成形的

影响。这里是通过修改前一步的后处理 Dynain文

件[3]去掉回弹约束的影响。回弹角度确定的流程如

图4所示。

图4暋回弹角度的确定流程

Fig.4暋Flowchartforobtainingthevalueofspringback

angle

第1次折弯成形,折第1个弯120曘。第1次折

弯成形的模型、回弹后板料厚度以及主应变如图5
所示。

图5暋第1次折弯模型、回弹后板料厚度以及主应变

Fig.5暋Thefristbendingmodel,thicknessandmainstrain

afterspringback

将回弹计算后的Dynain文件,去约束后导入到第

2次的成形模型中,折第2个弯150曘,第2次折弯成形

的模型、回弹后板料厚度以及主应变如图6所示。
将第2步回弹计算得到的Dynain文件,去约束

后导入到第3次折弯成形的模型中,折第3个弯

150曘,第3次折弯成形的模型、回弹后板料厚度以及

主应变如图7所示。
将回弹计算得到的Dynain文件,去约束后导入

到第4次折弯成形的模型中,折第4个弯120曘。第

4次折弯成形的模型、回弹后板料厚度以及主应变

如图8所示。4次折弯回弹模拟结束后,满足其角

度的要求。
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图6暋第2次折弯模型、回弹后板料厚度以及主应变

Fig.6暋Thesecondbending model,thicknessand main

strainafterspringback

图7暋第3次折弯模型、回弹后板料厚度以及主应变

Fig.7暋 Thethird bending model,thicknessand main

strainafterspringback

图8暋第4次折弯模型、回弹后厚度以及主应变

Fig.8暋Thefourthbending model,thicknessand main

strainafterspringback

4暋多工步折弯回弹的物理试验

多工步折弯回弹的研究,采用1600t大型数控

折弯机,使用游标万能角度尺测量角度(精确到

2曚)。由于是小件,折弯线较短,仅通过板料画线定

位即可。不断加大凸模的行程,直到回弹后的角度

满足要求。在凸模下行到最大成形时,在未移开凸

模的情况下测量回弹前的角度,移开凸模后测量回

弹后的角度。回弹前的角度测量如图9所示,回弹

后的角度测量如图10所示。试验测量结果见表2,
回弹后的尺寸在120曘暲15曚,150曘暲15曚以内,满足精

度要求。最后得到相应的产品如图11所示。

图9暋回弹前角度测量

Fig.9暋Anglemeasurementbeforespringback

图10暋回弹后角度测量

Fig.10暋Anglemeasurementafterspringback

表2暋试验结果

Table2暋Experimentalresults

折弯位置 回弹前的角度 回弹后的角度 回弹角度

1 113曘46曚 120曘6曚暋 6曘20曚
2 145曘44曚 150曘10曚 4曘26曚
3 145曘28曚 149曘54曚 4曘26曚
4 113曘28曚 119曘50曚 6曘22曚

将模拟得出的回弹量与实际测量得到的回弹量

进行对比,见表3。可以看出折弯120曘时的回弹量

大于折弯150曘时的回弹量,折弯相同角度的回弹量
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图11暋产品

Fig.11暋Product

基本一样。有限元模拟与实测的结果基本一致。通

过试验可以指导大型 U 形槽板的生产,提供回弹量

的预测值。
表3暋模拟的回弹角与试验回弹角对比

Table3暋ContrastofspringbackanglebetweenFEMandex灢

periment

折弯位置 模拟的回弹角 实测的回弹角

1 6.28曘 6.33曘

2 4.24曘 4.43曘

3 4.24曘 4.43曘

4 6.31曘 6.37曘

5暋结语

多工步折弯成形便于预测和控制回弹量,对压

机的压力要求相对较低,同时模具的通用性好,经济

效益高。笔者确定了折弯顺序,并通过对板料多工

步折弯回弹的有限元模拟,对折弯角度的回弹量进

行预测。通过相应的物理试验测量了每个角度的回

弹量。有限元模拟与物理试验的结果基本一致,为
企业的实际生产提供了参考。
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暋暋2)轧制阶段。在轧制过程中,上一道次往辊缝

处挤压凸起的轧件,在下一道次中首先接触轧辊,轧
制时轧辊圆弧段对轧件进行规圆。末道次轧件横截

面上的等效应力和等效应变分布如图8所示。

图8暋孔型轧后轧件断面的等效应力和等效应变

Fig.8暋Thestressandstraindiagraminthecross灢section

ofworkpieceafterthelastrollingpass

4暋结语

1)通过切线孔型设计得到的三辊大棒材减定

径孔型系统,经过理论计算和有限元分析,得到了理

想的成品,为大棒材减定径生产及工艺研究提供了

新的思路。

2)采用 VC++ 对Pro/E二次开发,设计出减定

径孔型参数化设计系统,实现减定径孔型系统的快

速设计。

3)通过有限元模拟,发现新孔型系统咬入情况

比较稳定,轧制结果规圆效果良好,应力分布均匀。
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