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Q345 中厚板 V 形折弯应力应变分析
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摘要: 目的摇 研究 Q345 中厚板在 V 形折弯时的应力应变中性层内移规律。 方法摇 通过对中厚板

135毅折弯过程进行数值模拟,分析了板料在成形过程中的等效应力应变及其中性层内移现象,测得

了应变中性层与几何中间层之间的距离变化。 在此基础上,采用厚度为 16 mm 的 Q345 板料进行

物理实验,并与模拟结果进行了对比分析。 结果摇 在成形过程中,等效应力应变中性层均产生了

内移现象,且应力中性层的内移量明显大于应变中性层的内移量;成形结束之后,应变中性层与几

何中间层的距离为 3. 3 mm;实验结果显示,应变中性层的内移量为 3. 1 mm 左右,与模拟值较为一

致。 结论摇 数值模拟方法可以为应力应变中性层计算提供指导。 对于中厚板折弯,采用几何中间

层展开求得的坯料尺寸并不准确。
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Stress and Strain Analysis of Q345 Plate V-Shaped Bending
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ABSTRACT: Objective To investigate the internal shift law of the stress and strain in neutral layer of Q345 plate V-
shaped bending. Methods By simulating the 135毅 bending process of the plate, equivalent stress and equivalent strain as
well as their internal shift phenomenon of the neutral layers were analyzed. Meanwhile, the distance between the strain neu鄄
tral layer and the geometric neutral layer was measured. On this basis, the physical test was carried out using a Q345 sheet
with a thickness of 16 mm, then the results were compared and analyzed with the simulation result. Results During the
forming process, stress neutral layer as well as strain neutral layer both showed the internal shift phenomenon, and the dis鄄
placement of the stress neutral layer was greater than that of the strain neutral layer. After forming, the distance between
the strain neutral layer and the geometric middle layer was 3. 3 mm. The test result showed that the displacement of the
strain neutral layer was about 3. 1 mm, which had a better agreement with the simulation result. Conclusion Numerical
simulation could provide guidance for the calculation of the stress neutral layer and the strain neutral layer. For plate ben鄄
ding, the blank size obtained using expanded geometric middle layer was not accurate.
KEY WORDS: plate; neutral layer; bending; numerical simulation
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摇 摇 金属板材折弯成形技术作为塑性加工的基本方

法之一,具有生产率高、成本低、轻量化等特点,在国

民经济中有着十分广泛的应用,几乎应用于所有的

板料成形工序中[1],因此,对于金属板材折弯成形

工艺的研究深度将决定着板材塑性成形工艺的发

展。 伴随着科技的发展和设备复杂程度的增加,成
形工艺将会更加复杂,且对于高效率、低成本和高精

度的要求也会更加严格[2—3]。 高强度钢板具有优化

生产工艺、降低零件重量、提高机械设备的安全性和

抗腐蚀能力等优点,近几年在汽车机车和工程机械

领域上的用量日益增多[4—5]。 高强度钢是指屈服强

度在 300 MPa 以上的钢材,目前国外已形成了低合

金高强度工程机械用钢系列产品,如美国 A514(T-
1) 系列钢、日本 Wehen 系列高强度钢、 德国的

Ste460 和 Ste690 等[6—10]。
近年 来, 板 料 成 形 性 研 究 有 了 很 大 的 发

展[11—12],对于薄板成形中的开裂、起皱和回弹等主

要缺陷研究较多,但厚度在 4 mm 以上的中厚板折

弯工艺理论研究鲜见报道。 中厚板在折弯过程中的

应力应变变化、中性层移动现象及其弯曲坯料展开

尺寸确定等问题,仍有待进一步研究和解决。 文中

以 Q345 中厚板的 V 形折弯为例,采用数值模拟的

方法分析其在成形过程中的应力应变分布和中性层

移动规律,并进行了物理实验,模拟结果与实验结果

较为吻合。

1摇 有限元模型建立

中厚板 V 形折弯的有限元模型如图 1 所示。
其中,凸模和凹模定义为解析刚体,不进行网格划

分,凸模圆角半径为 16 mm;板料厚度为 16 mm,宽
度为 60 mm,长度为 500 mm,采用 6 面体单元进行

网格划分,单元大小为 4 mm伊4 mm伊4 mm,共划分

7500 个网格单元。 采用动力显示算法对折弯过程

图 1摇 有限元模型

Fig. 1 FE model

进行定义,摩擦因数为 0. 12,冲压速度为 2. 5 mm / s,
成形时间为 10 s。 凸模下行使板料发生折弯变形,
折弯角为 135毅。 板料的材料为 Q345,其力学性能参

数:密度 籽=7860 kg / m3,弹性模量 E=203 GPa,屈服

强度 滓s =345 MPa,抗拉强度 滓b =750 MPa,泊松比 滋
=0. 285,延伸率逸16% 。

2摇 折弯过程中的等效应力应变分析

2. 1摇 等效应力分析

摇 摇 图 2 所示为在折弯过程中不同变形程度下的板

料等效应力分布云图。 从图 2 可以看出,在成形初

始阶段,与凸模接触的板料及其外侧部分的应力值

较大,发生了塑性变形,其他区域的等效应力较小,
未发生变形或只存在弹性变形。 当板料的变形程度

为 50%时,由于凸模的下行,使得板料的弯曲程度

变大,与凸模接触的板料受到凸模的压力作用和两

侧未变形区的挤压作用,同时其外侧板料受到较大

的拉应力作用。 因此,以上 2 个区域的等效应力值

较大,最大等效应力为 543. 2 MPa,且板料整体的应

力分布表现为从中间向两侧逐渐降低。 随着凸模的

继续下行,变形区的塑性变形区域逐渐扩大,板料的

图 2摇 不同变形阶段的等效应力分布云图

Fig. 2 Stress distribution nephogram of different stages
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等效应力值也逐渐增大。 当板料的变形程度为

100% 时,变形区的内侧和外侧板料的等效应力最

大,最大等效应力值达到 582. 9 MPa。
如图 3 所示,在板料的变形区内,分别在上表

面、下表面和几何中间层选取位置不同的 3 个节点。
在后处理中提取节点在不同时刻下的等效应力值,
所绘制的等效应力变化曲线如图 4 所示。

图 3摇 节点选取示意图

Fig. 3 Nodes selected

图 4摇 选取节点的等效应力变化曲线

Fig. 4 Equivalent stress variation of the nodes

节点 1 和节点 2 显示的为板料上表面中间节点

等效应力的变化曲线,随着凸模的下行,节点 1 和节

点 2 在开始阶段等效应力较小,处于弹性变形阶段。
当等效应力达到 345 MPa 后,进入塑性变形阶段,随
着弯曲过程的进行,应力值逐渐增大。 节点 3 显示

的为板料变形区上表面塑性变形区与弹性变形区交

界处节点等效应力的变化曲线。 从图 4 可以看出,
板料刚开始发生弹性变形,等效应力值缓慢上升,在
成形后期,等效应力值基本稳定在 360 MPa。 节点

7,8 展示的是板料下表面中间节点等效应力的变化

曲线。 从图 4 中可以看出,板料由弹性变形转为塑

性变形后,其等效应力值逐渐增加,且由于板料下表

面变形程度最大,因此其等效应力值比上表面大。
从节点 9 的等效应力变化曲线可以看出,应力值较

小,在成形过程中只发生弹性变形。 节点 4,5,6 为

板料几何中间层不同区域的等效应力值变化曲线。
板料受到凸模的挤压,几何中间层板料切向受到相

邻板料的挤压,表现为切向压应力;随着折弯的进

行,板料的变形程度增大,几何中间层由于径向受压

导致切向拉长,开始逐渐抵消相邻板料的挤压力。
因此,随着变形的进行,节点 4 和节点 5 的曲线开始

下降。 而节点 5 的曲线显示等效应力在下降一段之

后又逐渐回升,这是因为中厚板在折弯后期,变形区

内层的板料宽度会不断增加,而外层宽度减小,因此

边缘节点 5 会受到边缘处的内层金属和外层金属的

拉应力作用,导致应力值增大。 节点 6 基本处于弹

性变形阶段,是导致板料最终产生回弹的重要原因。

2. 2摇 等效应变分析

图 5 所示为在折弯过程中不同变形程度下的板

料等效应变分布云图。 从图 5 可以看出,板料等效

应变分布的变化趋势与等效应力相对应,只是分布

区域比等效应变小,这是因为在远离折弯带的区域

只产生弹性变形,无塑性变形产生。 在成形初始阶

段,等效应变的较大值主要分布在上下表面的变形

图 5摇 不同变形阶段的应变分布云图

Fig. 5 Strain distribution nephogram of different stages
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区,上表面为压应变,下表面为拉应变,几何中间层

的板料应变值较小。 随着凸模的下行,等效应变分

布区分别向变形区两侧和板料的中间层扩展。 成形

结束时,板料上下表面的等效应变最大,且下表面的

应变值比上表面略大,最大值为 0. 1773。
如图 6 所示,在板料变形区中间部分,从上到下

取 5 个节点。 在后处理中提取节点在不同时刻下的

等效应力值,所绘制的等效应力变化曲线如图 7 所

示。 从图 7 可以看出,5 个节点的等效应变值均随

着折弯变形的进行而增大。 内层板料受压缩,产生

压应变,其等效应变值最大;外层板料受拉伸,产生

拉应变,其等效应变值比内层板料等效应变值略小。
由于中间层板料处于拉应变和压应变的过渡区域,
故板料中间层节点 3 的等效应变值最小。

图 6摇 节点选取示意图

Fig. 6 Nodes selected

图 7摇 选取节点的等效应变变化曲线

Fig. 7 Equivalent strain variation of the nodes

2. 3摇 应力应变中性层内移

在板材的弯曲过程中,其应力中性层和应变中

性层发生内移,且应力中性层的内移量大于应变中

性层的内移量。 关于中性层内移的方式有 3 种不同

说法。 第 1 种,板料在由弹性弯曲阶段进入塑性弯

曲阶段后,并非完全的塑性弯曲,还存在着弹性弯

曲,并伴随存在一个弹性应力应变中性层,因此,在
大曲率弯曲时,塑性应力应变中性层与弹性应力应

变中性层均向内移动[13]。 第 2 种,板料由弹性弯曲

进入塑性弯曲之后,只产生塑性弯曲变形。 板料在

弹性弯曲阶段,其几何中间层的应力应变为 0,故应

力中性层和应变中性层重合并通过板料几何中间

层。 板料在塑性弯曲阶段,随着弯曲过程的进行,应
力应变中性层作为一条连续的曲线产生向内侧均匀

移动的现象,塑性变形量越大,内移量越大[14]。 第

3 种,板料在弯曲变形中分为 3 个区域,即变形区、
过渡区和非变形区。 应力应变中性层是连续的,在
不同区域内移量不同,非变形区中性层为几何中心,
变形区中性层内移量最大[15]。 如图 8 所示为板料

在成形过程中 X 方向的应力应变云图,图 8 中曲线

为根据应力应变值画出的应力应变中性层。

图 8摇 折弯过程中应力应变中性层分布

Fig. 8 The stress and the strain neutral layer distribution dur鄄
ing bending process

通过图 8 中折弯不同阶段板材应力中性层和应

变中性层的对比可以看出:变形量为 5%时,板料应

力应变较大值主要分布在上下表面,应力中性层和

应变中性层的位置重合,位于板料的几何中间层;随
着折弯过程的继续,板料的应力分布区增大,其应力

中性层开始出现内移趋势,由于板料的变形量不大,
其应变中性层依然位于几何中间层;当变形量达到

50%时,板料的塑性变形增大,其应变中性层逐渐内

移,应力中性层随着板料变形继续向内侧移动;当折

弯过程进行到 75%时,板料受到切向拉应力的区域

越来越大,其应力中性层内移量增大,应变中性层随
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着变形也继续向内侧移动;当折弯过程结束时,可以

看出,板料的应力中性层和应变中性层明显向内侧

移动,而且应力中性层的内移量明显大于应变中性

层的内移量。
图 9 所示为折弯过程中应变中性层与几何中间

层的最大距离变化曲线。 从图 9 中可以看出,随着

折弯过程的进行,应变中性层与几何中间层之间的

距离越来越大。 折弯进行到 50%之前,由于板料以

弹性变形为主,应变中性层与几何中间层的距离在

0. 4 mm 以内。 当板料进入到塑性变形阶段,应变中

性层内移量大幅增大,其与几何中间层的距离增大

幅度增加。 成形结束之后,应变中性层与几何中间

层的距离为 3. 3 mm。 通过与图 7 进行对比可知,对
于厚板折弯,仅依靠几何中间层展开所得到的板料

尺寸并不准确。

图 9摇 折弯过程中应变中性层与几何中间层的距离

Fig. 9 Distance between the strain neutral layer and the geo鄄
metric neutral layer during the bending process

3摇 实验研究

采用与数值模拟相同的板料尺寸和工艺参数进

行厚板折弯实验,实验开始前在板料变形区附近画

出 4 mm伊4 mm 的网格,板料网格划分和折弯后的

网格变形情况如图 10 所示。 由图 10 和图 2、图 5 对

比可知,实验结果与模拟结果较为吻合。 板料的弯

曲变形主要体现在内外层纤维的缩短与伸长,板料

上表面切向受压,下表面切向受拉。 同时,由图 10b
和 d 可知,在成形之后,变形区内层的板料宽度增

加,而外层宽度减小。 如图 10f 所示为厚度方向的

网格变化,变形后网格均呈扇形,且外层网格扇形高

度减小,内层网格扇形高度增加。 实验结果与模拟

结果一致,这表明数值模拟可以真实地反映板料的

变形情况。

图 10摇 折弯前后板料网格的变化

Fig. 10 Mesh changes before and after bending

在成形过程中,板料的应变中性层会产生内移

现象,如图 11 所示的曲线为所测得的成形件应变中

性层。 根据板料的变形情况,将成形板料分为 3 个

区域,即未变形区、变形区和过渡区(如图 11 中所

示)。 从图 11 中可以看出:未变形区板料在折弯成

形过程中,应变中性层的位置不发生变化,与其几何

中间层位置重合;变形区板料应变中性层向折弯曲

率中心方向移动,内移量较大,最大内移量约为 3. 1
mm,与模拟值较为接近;过渡区板料应变中性层也

向内侧移动,且内移量从变形区到未变形区逐渐减

小。 应变中性层是一个连续的线状几何纤维层,未
变形区的应变中性层为直线,在变形区和过渡区内

的应变中性层是一条光滑连续的圆弧形曲线,曲率

半径比弯曲半径略大,且其圆心位置与弯曲中心角

的中心不重合,同样向内侧移动。

图 11摇 成形件应变中性层

Fig. 11 Strain neutral layer of forming part
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4摇 结语

1) 板料折弯过程的数值模拟结果显示:随着折

弯过程的进行,板料逐渐由弹性弯曲转为塑性弯曲,
等效应力分布区域随之扩大;板料等效应变分布区

小于等效应力分布区,内层主要为压应变,外层为拉

应变,等效应变值大小依次为内层板料、外层板料、
几何中间层板料。 在成形过程中等效应力应变中性

层均产生了内移现象,且应力中性层的内移量明显

大于应变中性层的内移量。 成形结束后,应变中性

层与几何中间层的距离为 3. 3 mm。
2) 采用厚度为 16 mm 的 Q345 板料进行物理

实验。 坯料的变形情况与模拟结果较为一致,应变

中性层的内移量为 3. 1 mm 左右,与模拟结果基本

吻合,误差仅为 6. 5% 。
3) 对于中厚板折弯,中性层内移现象明显,采

用几何中间层展开求得的坯料尺寸并不准确。 数值

模拟可以为应力应变中性层计算提供指导。
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