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基于对比试验的 Q345 钢 135毅矫正法折弯及回弹优化
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摘要: 目的摇 针对自由回弹采用的补偿法寻找最优解过程繁杂,结果不稳定这一问题,寻找更为有

效的折弯方式。 方法摇 利用 Pearson 相关系数和灰色系统理论,采用对比实验,以 16 mm 厚 Q345
钢为研究对象,选择凸模圆角、摩擦因数及矫正量为变量,回弹角与最大成形力为目标函数,求得

工艺参数对回弹角的关联系数。 再对优化的参数组合进行有限元模拟验证。 结果摇 矫正法回弹

控制效果远远优于自由折弯模具的回弹控制效果。 结论摇 将优化获得的工艺参数进行有限元模

拟验证,指导设计、试模,成形质量得到明显提高,对实际生产具有显著的指导意义。
关键词: 厚板折弯; 对比实验; 矫正法; 回弹角

DOI: 10. 3969 / j. issn. 1674鄄6457. 2015. 04. 007
中图分类号: TG386摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 文章编号: 1674鄄6457(2015)04鄄0031鄄06

Optimization on 135毅 Orthosis Bending and Springback of
Q345 Steel Plate Based on Contrast Test

LIU Jia鄄hao, DU Yong, XUE Ke鄄min, ZHANG Heng鄄guang, TIAN Yao鄄jiang, YAO Jia鄄wei, GE Zi鄄liang
(School of Materials Science & Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

ABSTRACT: This paper explored more effective bending method targeting at the problem of complex process and unstable
results by the compensating method for calculation of the free springback. This paper adopted the comparison test using
Pearson related coefficients and the gray system theory. The test took the Q345 steel of 16 mm thickness as the research
subject to obtain the correlation coefficient of the processing parameters to the springback angle, taking punch radius, friction
coefficient and rectification as the variables and springback angle and maximum forming force as the objective functions. The
FEM simulation was used to verify the optimized parameter combination. The springback control effect by the orthosis method
was much better than that by the free bending mold. The FEM verification showed the design and the die trial with the opti鄄
mized processing parameters can improve the forming quality and had significant guidance for practical production.
KEY WORDS: thick plate bending; contrast test; orthosis method; springback angle

摇 摇 伴随着制造行业的发展,金属板材塑性成形工艺

在飞机制造、汽车制造及其他工程产品中得以应

用[1—4]。 众多工件的结构连接处选用了焊接作为连

接方式[5],但因为焊缝处材料性能比母材差,导致工

件整体的性能降低,同时焊接处也是工件中容易损坏

的部位[6—7]。 如今,一个较好的解决方式是通过金属

板料塑性成形中的折弯工艺来提升工件整体性能和

生产效率,同时还提高了材料利用率[8—9]。 板料折弯

工艺不可避免的是材料的回弹问题[10]。 针对这一问

题,国内外许多学者都做出了研究,如 R. Hill 提出了
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板材弯曲回弹分析的理论基础[11],刘克进的薄板翻

边成形以及 V 形、U 形弯曲回弹实验,通过遗传算法

得出在实际工艺参数和具体模型下的回弹经验公

式[12]。 西安交通大学的朱东波等人提出了模具回弹

误差补偿修正算法,并通过大量实验进行了验证,结
果显示在回弹严重的折弯和浅拉深工艺中,运用该模

具修正算法,效果较为理想[13]。
近年来,薄板成形中的主要缺陷已有非常详细的

研究[14],涉及到开裂、起皱及回弹等众多方面,可是,
对厚度在 4 mm 以上的中厚板,尤其在回弹现象及其

影响因素方面,有待进一步研究。 文中针对折弯件的

影响因素众多,且目前市场常用的自由折弯的工艺方

式缺陷较多这一问题,选用自由折弯与矫正法相对比

的对比实验及灰色理论相结合的处理方法对折弯工

艺进行探究。

1摇 模具分析及有限元模拟

1. 1摇 自由折弯模具分析

摇 摇 图 1 为自由折弯件制作实图,自由折弯是目前较

为常用的一种折弯工艺,模具造型简单,工艺灵活度

高,但是其准度低,而且折弯后回弹严重。

图 1摇 自由折弯

Fig. 1 Free bending

1. 2摇 自由折弯的有限元模拟

折弯工艺有限元模拟时,需要输入材料的机械性

能参数,包括:密度、弹性模量、泊松比、室温下的应力

应变值等输入到 Abaqus 软件中,从而建立起 Q345 的

材料参数和材料模型(图 2)。 材料的密度为 7860
kg / m3、屈服强度为 345 MPa、弹性模量为 203 GPa 及

泊松比为 0. 285。 材料选用实体单元划分,采用遵循

Hill 准则的各向同性塑性模型,选用基于连续介质的

实体单元、罚函数接触[15],并采用动态显示算法计算

加载过程和静力隐式算法模拟 Q345 钢材 V 形回弹

过程。 分别选取不同板料厚度作为变量,设计计算机

模拟内容。

图 2摇 自由折弯有限元模型

Fig. 2 The finite element model of free bending

对于中厚板折弯成形工艺,无需考察拉裂和起皱

缺陷,同时忽略板料厚度变化对回弹产生的影响,只
需要考虑如何减少回弹量和最大成形力。 因此以成

形件回弹量为优化目标,以凸模圆角、下压速度、摩擦

因数为变量,网格划分选用均布,具体的实验模拟结

果如表 1 所示。

表 1摇 自由折弯的有限元模拟结果

Table 1 Simulated results of free bending

实验

序号

工艺参数

圆角

/ mm
摩擦

因数

速度 /

(mm·s-1)

模拟结果

回弹角

/ (毅)
最大成

形力 / N
1 16 0. 1 5 1. 4712 72 480
2 16 0. 2 2. 5 1. 2771 74 510
3 16 0. 3 1 1. 3828 77 790
4 20 0. 3 2. 5 2. 0492 72 580
5 20 0. 1 1 1. 8318 75 800
6 20 0. 2 5 2. 0146 75 770
7 24 0. 2 1 2. 2415 74 040
8 24 0. 3 5 2. 4639 73 840
9 24 0. 1 2. 5 2. 0839 76 650

由表可知,随着各参数的变化,回弹角也在变化。
究其原因,从折弯件应力角度分析如下。

图 3 显示了板料折弯时主要的三种应力分布,主
要探究位置为折弯件的内表面、外表面及中间的应力

图 3摇 板料弯曲内部应力状态

Fig. 3 Internal stress state of metal bending
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中性层。 其中内、外表面应力最大,呈塑性形变;中部

应力最小,呈弹性形变。 而折弯件回弹的主要影响因

素就是折弯件弹性变形区域的大小。
图 4 为 Q345 钢 16 mm 厚板通过 ABAQUS 软件

模拟得出的在自由折弯条件中凸模下压到最终位置

时的应力分布,此时应力分布类型为图 3 中 b 类型,
且弹性变形区较大,因而此折弯方法回弹角较大。

图 4摇 自由弯曲应力分布

Fig. 4 The bending stress distribution of free bending

1. 3摇 矫正法的模具设计

自由折弯件弹性变形区较大这一问题,较好的解

决方式是改进模具,改进效果如图 5 所示。 首先,将
凸模与材料变形区接触位置设计成凸起形状,并做圆

角处理,使得力集中作用在引起回弹的变形区上,改
变弯曲变形区外侧受拉,内侧受压的应力状态使变形

区变为三向受压状态,以改变回弹变形性质减小回

弹。

图 5摇 矫正法模型

Fig. 5 The model of orthosis mould

1. 4摇 矫正法的有限元模拟

参考自由回弹结果,分别选取凸模圆角、摩擦因

数及下压矫正量作为变量。 当选取 16 mm 作为凸模

圆角,摩擦因数 0. 1,矫正压缩 2% ,得到折弯结果如

图 6 所示。
由图 1. 6 所知,材料的变形区受到了较为集中的

应力,近似于图 3 中的 c 类型,这使得变形区应力中

性层周围的弹性变形部分转变为塑性形变,从而极大

可能的减小回弹量。 经过合理的参数设计凸模圆角

A 与矫正量 B,通过 abaqus 模拟,结果如表 2 所示。

图 6摇 矫正法应力分布

Fig. 6 Stress distribution by orthosis bending

表 2摇 矫正法模拟结果

Table 2 Simulation results of orthosis method

实验

序号

工艺参数

圆角

/ mm
下压

量 / %
摩擦

因数

模拟结果

回弹角

/ (毅)
最大成

形力 / N
1 20 2 0. 1 0. 0125 94 051
2 20 3. 5 0. 2 0. 0307 108 633
3 20 5 0. 3 0. 0227 116 169
4 16 2 0. 3 -0. 0682 89 010
5 16 3. 5 0. 1 -0. 0068 108 082
6 16 5 0. 2 0. 0082 114 597
7 12 2 0. 2 -0. 0591 69 373
8 12 3. 5 0. 3 -0. 0342 109 354
9 12 5 0. 1 -0. 0159 113 917

由表 2 可知,矫正法板料的回弹角明显小于自由

折弯板料的回弹角,且随着工艺参数的变化而变化;
同时,折弯过程中,随着凸模圆角的减小,发生了负回

弹的现象,且当凸模圆角 R 小于板料厚度时,负回弹

现象就会产生。

2摇 数据处理

表 2 的数据虽可以显示出回弹角及最大成形力

会随着工艺参数的变化而变化,但却不能观察出其变

化规律,所以需要对数据进行优化处理,来选出最优

参数组合。

2. 1摇 Pearson 相关系数处理

Pearson 相关系数的作用是比较 2 个数据集合能

否在一条线上面或到线的距离,它用来衡量定距变量

间的线性关系。 如衡量身高和体重、居民储蓄存款和

国民收入、高考成绩和高中平时成绩等变量间的线性

相关关系。 当 2 个变量都是正态连续变量,而且两者

之间呈线性关系时,表现这 2 个变量之间相关程度用

积差相关系数,其计算公式为:
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r =
N移xiyi - 移xi移yi

N移xi
2 - 移x( )i

2 N移yi
2 - 移y( )i

2

(1)
相关系数的大小与绝对值大小有关,相关性越

强,相关系数绝对值越接近于 1,相关度越强,相关系

数越接近于 0,相关度越弱。 通常情况下,判断变量

的相关强度分为:极强相关、强相关、中等程度相关、
弱相关、极弱相关或无相关,对应的相关系数值分别

为:0. 8 ~1. 0,0. 6 ~0. 8,0. 4 ~0. 6,0. 2 ~0. 4,0 ~0. 2。
将数据代入 SPSS 进行 Pearson 相关性分析,求得

结果如表 3 所示。

表 3摇 Pearson 相关性系数计算结果

Table 3 The calculation results of Pearson related pa鄄
rameters

模拟结果 凸模圆角 摩擦因数 下行速度

自由

折弯

回弹角

最大成形力

0. 938
0. 02

0. 180
0. 057

0. 189
0. 423

模拟结果 凸模圆角 摩擦因数 矫正量

矫正法

折弯

回弹角

最大成形力

0. 717
0. 244

0. 531
0. 857

0. 284
0. 014

通过 Pearson 相关性分析,可知对于自由折弯,凸
模圆角影响回弹角最为明显,下行速度影响最大成形

力最为明显;而对于矫正法折弯,回弹角的最大影响

因素为凸模圆角,而最大成形力的最大影响因素为摩

擦因数。

2. 2摇 计算目标函数的灰色关联系数

进行系统分析时,由于系统的复杂性,导致所选

取的目标因素的数量级和物理意义可能存在较大的

差异。 因此在计算灰色关联度前需要通过算子作用,
对数据进行无量纲化和正转化处理[16—17]。 处理后需

要将得到的目标矢量序列设为 X i = { xi( k),k = 1,2,
…,n},i=1,2,…,m,m 为目标矢量的个数,基准矢量

序列设为 X0 = {x0(k),k = 1,2,…,n},则 X i 对于 X0

在第 k 点的灰色关联系数计算公式如式(2)所示:
[xi(k),x0(k)] =

min
i

min
k

xi(k) - x0(k) + 籽 max
i

max
j

xi(k) - x0(k)
xi(k) - x0(k) + 籽 max

i
max
j

xi(k) - x0(k)

(2)
式中:籽 为分辨系数,允许在 0 与 1 之间适当调

整,在最少信息原理下,分辨系数 0. 5。 目标矢量 X i

对于基准序列 X0 的关联度为:

酌(X i,X0) = 1
n移

n

k = 1
酌k孜[xi(k),x0(k)] (3)

使用 Matlab 软件用以上公式对矫正法数据进行

关联系数计算,得到结果见表 4。

表 4摇 目标函数的灰色关联系数

Table 4 The objective functions of the grey correlation
coefficient

序号
自由折弯

灼1 灼2

矫正法折弯

灼1 灼2

1 0. 7534 1 0. 9183 0. 7355
2 1 0. 5669 0. 7857 0. 6833
3 0. 8487 0. 3333 0. 8468 0. 6667
4 0. 4345 0. 9632 0. 6667 0. 7754
5 0. 5168 0. 4445 1 0. 6827
6 0. 4458 0. 4467 0. 9932 0. 6680
7 0. 3809 0. 6303 0. 6836 1
8 0. 3333 0. 6610 0. 7724 0. 6850
9 0. 4238 0. 3893 0. 8812 0. 6672

中厚板折弯成形中,既要减小成形件弯曲回弹

角,又要减小折弯最大成形力。 综合考虑各方面的影

响,两个目标函数的设计权重相等,即 姿1 = 姿2 = 0. 5。
根据式(2),计算得到目标函数的灰色关联度见表 5。

表 5摇 目标函数的灰色关联度

Table 5 Grey relational grade of objective functions

实验序号 自由折弯 矫正法折弯

1 0. 4134 0. 4383
2 0. 3672 0. 3917
3 0. 3783 0. 2955
4 0. 3605 0. 3494
5 0. 4206 0. 2403
6 0. 4153 0. 2231
7 0. 4109 0. 2528
8 0. 3643 0. 2485
9 0. 3871 0. 2032

3摇 对比实验结果分析

经过灰色相关性分析得出自由折弯的第一组和

矫正法折弯的第 5 组工艺参数对目标函数的响应值

最大。 将矫正法折弯模拟的最优解与自由折弯模拟

的最优解进行对比,自由折弯的回弹角为 1. 471 23,
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矫正法折弯的回弹角为-0. 0068,可见,矫正法折弯件

的回弹角远远小于自由折弯模具折弯件的回弹角。

4摇 折弯实验

4. 1摇 模具设计

摇 摇 利用优化后的参数对模具进行设计,选取凸模圆

角 16 mm,矫正量 3. 5% ,摩擦因数 0. 1,坯料选用 200
mm伊80 mm伊16 mm 厚 Q345 钢,并在压力机进行实

验。 图 7 为折弯模具。

图 7摇 折弯模具示意图

Fig. 7 Bending mould diagram

4. 2摇 实验结果分析

图 8 为材料的成形件,经测量,角度为 135毅(万能

量角器测量精度到分,不能检测出秒的数值,所以结

果并非严格 135毅,但结果已经相对理想),测量如图 8
所示。

图 8摇 成形件

Fig. 8 Formed part

由图中可知折弯件符合标准要求。 说明选取的的

成形参数合理,且使用灰色关联度优化,多自变量、多
目标中厚板弯曲成形工艺参数具有正确性与可行性。

5摇 结论

1) 通过对比实验明显显示基于灰色系统理论的

矫正法回弹控制效果远远优于自由折弯模具的回弹

控制效果。
2) 对于矫正法,存在负回弹的现象,且当凸模圆

角小于板料厚度时,负回弹现象尤为明显。
3) 根据模拟及实验结果可知,矫正法工艺参数

将对高强钢厚板折弯进行回弹具有优秀的控制,能够

保证成形件的成形精度,所以矫正法工艺在高强钢中

厚板折弯成形设计中具有实际应用前景。
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