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基于模具补偿法的机械式胀形桥壳回弹控制

王久林, 李萍, 李纪龙, 薛克敏
(合肥工业大学 材料科学与工程学院, 合肥 230009)

摘要: 目的摇 解决由回弹引起的机械式胀形桥壳形状尺寸不精确的问题。 方法摇 采用 Marc 软件

平台和物理实验相结合的方法展开研究,运用补偿法对模具进行修正,补偿回弹量。 结果摇 机械

式胀形过程中,桥壳回弹量较大,单侧回弹量达到 6. 06 mm,严重影响其形状尺寸精度。 结论摇 通

过对模具进行适当修正,桥壳回弹量得到了很好补偿,成形效果较好,得到了符合要求的桥壳零

件,进一步完善了该工艺的理论基础。
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Springback Control of Mechanical Bulging Axle Housing
Based on Mold Compensation Method

WANG Jiu-lin, LI Ping, LI Ji-long, XUE Ke-min
(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009,China)

ABSTRACT: Objective To solve the inaccuracies in shapes and sizes of mechanical bulging axle caused by springback.
Methods The research was conducted by the combined method of Marc software platform and physical experiments, using a
compensation method to repair the mould to compensate the springback. Results The axle housing had a large springback,
and the unilateral value reached 6. 06 mm which would seriously affect the accuracy in the shape and size of the axle hous鄄
ing. Conclusion The numerical simulation and experimental results showed that the forming effect was much better, and
the springback was better compensated, which met the requirements of the axle housing parts. Meanwhile, the theoretical
foundation of this process was further improved.
KEY WORDS: mechanical bulging; springback; numerical simulation; mould compensation

摇 摇 回弹是零件在弯曲卸载过程产生的反向弹性变

形,它的存在影响了产品成形精度,增加了试模、修
模以及成形后校形的工作量,降低了生产效率,因此

探究回弹规律,运用合适的方法控制回弹量,就显得

尤为重要了[1]。 长期以来,许多学者关于回弹开展

了大量的研究,总结出了一些求解回弹值的计算公
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式,但由于成形条件的复杂性和成形零件结构的多

样性,至今仍没有统一的能够精确计算回弹值的经

验公式[2—3]。 20 世纪 70 年代有限元技术的出现,
为人们进行回弹预测提供了一种全新途径[4—6]。 有

限元求解回弹的方法主要有两种:无模法和有模法。
无模法是在成形结束时去除模具代之以接触反力,
进行迭代计算,直到接触力为 0;有模法是在成形结

束时,让模具反向运动,直到模具与坯料完全脱离为

止[7]。
汽车桥壳机械式胀形工艺是近几十年来发展起

来的一种新工艺[8—14],其成形过程类似于板材弯曲

过程,随着模具的进给管坯弯曲变形程度增大,各部

位产生的弯曲变形量不一致,应力分布不均匀,因此

模具卸载后桥壳不可避免地会发生回弹,造成桥壳

尺寸形状的不准确。
补偿法是控制和补偿零件回弹的常用方法之

一[15—16],即在模具结构上根据零件的回弹趋势,修
正模具工作部分的形状及尺寸,补偿零件回弹量,使
卸载后的形状与期望值相符或相近。

文中采用更接近实际回弹过程的有模法,借助

Marc 软件平台,对桥壳的机械式胀形过程展开数值

模拟,并采用补偿法修改成形模具形状和尺寸,以期

得到所需的成形精度。 最后,根据数值模拟结果,在
630 kN 液压机上进行了物理实验验证。

1摇 有限元模型的建立

结合桥壳结构的对称性,为减少计算时间,提高

模拟效率,只对桥壳机械式胀形的 1 / 2 模型进行模

拟,建立的弹塑性有限元模型如图 1 所示。 模型中,
模具定义为刚体;管坯定义为变形体,材料为 Q235,
密度 籽=7800 kg / m3,弹性模量 E=200 GPa,泊松比 v
=0. 28,屈服强度 滓s = 240 MPa,抗拉强度 滓b = 390
MPa。 几何尺寸为 500 mm伊70 mm伊70 mm,壁厚为

3 mm,中间切制半轴为 125 mm伊20 mm 的椭圆形工

艺孔,在管坯对称面上设置对称约束条件,设定摩擦

因子为 0. 1,在室温下成形。
机械式胀形桥壳过程即通过镶块的横向移动促

使管坯中间径向扩张,实现桥壳琵琶包部位的成形。
镶块的运动采用位移加载控制,成形阶段镶块进给

速度为 5 mm / s;成形结束镶块保压 2 s 后卸载,与零

件脱离。

图 1摇 桥壳胀形有限元模型

Fig. 1 Bulging axle finite element model

2摇 桥壳胀形模拟结果分析

零件回弹量的大小通常可用弯曲件回弹前后的

曲率变化率 驻K 和弯曲角度变化量 驻琢 表示。 为便

于测量,定义回弹量为镶块进给结束时零件形状与

镶块卸载后零件最终形状之间的差值,其数值的大

小直接反映了镶块卸载前后桥壳形状尺寸的偏离程

度。
f= |B0-B | (1)
式中:f 为回弹量;B0 为卸载前桥壳外轮廓尺

寸;B 为卸载后桥壳外轮廓尺寸。

2. 1摇 成形过程分析

图 2 所示为镶块卸载前后桥壳琵琶包轮廓的变

化情况。 由图 2a 可知,当镶块进给 40 mm 后,管坯

表面与模具贴合,桥壳琵琶包部位成形结束;由图

2c 可知镶块卸载后,桥壳发生明显的回弹现象,造
成桥壳形状不准确,严重影响其尺寸精度;同时,由
于琵琶包宽度不够,除对后续三角板及加强圈的焊

接工作不利之外,实际中还会影响桥壳内部主轴减

图 2摇 胀形成形过程

Fig. 2 Forming process of bulging
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速器、半轴等零件的安装及使用。

2. 2摇 等效应力分析

图 3 为成形过程中的等效应力分布云图。 由图

3b,c 可知,随着胀形过程的进行,等效应力值逐渐

增大,且过渡区域和琵琶包中部应力值高于其他区

域;如 3 图 c 所示,当镶块与凹模贴合时,管坯成形

完整,此时等效应力最大值出现在过渡区域,达到

367. 2 MPa;如图 3d 所示,当镶块保压 2 s 后卸载,
与模具完全脱离,桥壳过渡区域的较大应力得到释

放,成形中的弹性变形部分得到恢复,桥壳发生回

弹,且回弹后各处等效应力值均减小。

图 3摇 等效应力分析

Fig. 3 Effective stress analysis

2. 3摇 回弹分析

以工艺孔切口边缘的中点为起点,孔端端点为

终点(后续分析均沿此路径展开),测量镶块卸载前

后桥壳琵琶包轮廓节点沿进给方向的位移,得到的

回弹曲线如图 4 所示。 由图 4 可知,镶块卸载后桥

壳琵琶包部位发生显著的回弹现象,最大回弹量达

到 6. 06 mm,严重影响桥壳产品的精度。

图 4摇 回弹前后位移曲线

Fig. 4 Displacement curves before and after springback

3摇 补偿回弹量

3. 1摇 模具修正

摇 摇 采用同时修改镶块和凹模成形部位尺寸的方

法,将成形桥壳琵琶包部位的凹模圆角半径减小

(相对应的镶块圆角半径也减小),且镶块进给距离

为 45 mm(比原始距离增加 5 mm),用以补偿回弹,
促使回弹后的桥壳满足零件尺寸要求。 修改后的模

具尺寸如图 5 所示。

图 5摇 修模前后凹模尺寸对比

Fig. 5 Die size comparison before and after mold repair

3. 2摇 回弹补偿数值模拟

采用修正后的模具结构再次进行数值模拟,获
得成形件的回弹曲线,与修模前回弹曲线进行对比,
结果如图 6 所示,图中修模前回弹前曲线 3 即为零

件要求的外形轮廓曲线。 由图 6 可知,修模后回弹

后的曲线 2 与曲线 3 基本重合,表明此时的回弹补

偿量设置得当,满足了零件的外形尺寸要求。
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图 6摇 修模后回弹前后外形轮廓曲线对比

Fig. 6 The springback curves before and after mold repair

4摇 回弹实验研究

为验证数值模拟结果的可靠性,在现有实验室

设备(630 kN 液压机)的基础上,对修模后的方案进

行实验,验证回弹补偿量设置是否恰当。 对凹模和

镶块相应圆角部位进行修模,实验装置和修模前后

的镶块如图 7 所示,成形过程是冲头随着液压机滑

块下行,促使 2 块镶块横向移动,完成桥壳琵琶包部

位的胀形。

图 7摇 胀形模具

Fig. 7 Bulging molds

采用修正后的模具进行机械式胀形实验,得到

的桥壳零件如图 8 所示。 由图 8 可知,胀形后桥壳

成形良好,过渡区域壁厚减薄不明显,琵琶包部位最

大宽度理论值为 150 mm,实验值为 150. 43 mm,两
者吻合较好,达到了该桥壳零件形状、尺寸要求,说
明模具圆角和镶块进给量选取合适,桥壳回弹量得

到了较好的补偿。

图 8摇 胀形结果

Fig. 8 Bulging results

5摇 结论

采用数值模拟与物理实验相结合的方法,借助

Marc 软件平台,对机械式胀形桥壳的回弹现象展开

了研究,模拟结果表明桥壳琵琶包部位存在明显回

弹,单侧回弹量达到 6. 06 mm。 采用模具补偿法对

凹模和镶块尺寸进行修改,将凹模圆角半径由 75
mm 减小到 72 mm,镶块进给量由 40 mm 增加至 45
mm。 模拟和实验结果表明,桥壳回弹量得到了较好

的补偿,桥壳零件形状尺寸满足使用要求,为生产实

践提供了一定的指导。
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