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高强钢辊弯成形过程中成形力的影响因素研究 
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摘要：目的 探究辊弯成形过程中各工艺参数（板材厚度、弯曲角度以及总弯曲角度）对成形力的影响。方

法 研究“日”字形截面的辊弯过程，利用 ABAQUS 有限元软件（FEA），建模分析辊弯成形过程中成形力大

小的影响机制，避免实际生产中采集数据的复杂性以及困难性。为了避免各因素之间相互影响，采用单一

变量实验法进行实验，根据不同板厚（1.5，2.0，2.5 mm）和弯曲角度（5°，10°，15°，30°）分别建立辊弯

成形有限元模型，使板材从 0°弯曲到 90°，形成“日”字形截面，模拟计算后采集轧辊的成形力。结果 通过

模拟结果与实际测量值对比可知，板材厚度为 1 mm，弯曲角度为 5°时，成形力误差为 22.33%；当板料厚

度为 2.5 mm，弯曲角度为 30°时，成形力误差为 8.55%。模拟结果与实际测量值吻合良好，误差可控制在

22%以内。结论 随板材厚度的增加，成形零件的强度增加，所需的成形力也大幅增加，呈现非线性关系。

随弯曲角度的增加，成形力明显增大，呈现非线性关系。该结论为“日”字形截面型材成形力的选择提供了理

论依据。 
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Research on Influencing Factors of Forming Force in High  
Strength Steel for Roll Forming Process 
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ABSTRACT: Roll forming is a new technique of sheet metal processing, and for commercial vehicles anti-collision beam pro-

duction and processing provides a new method, but the choice of forming force is difficult to control in the process of forming, 

the roll forming process parameters in the process of the choice of influence on the forming force generally reflect the degree of 

influence on the thickness of the sheet metal, bending angle and total bending angle. This paper studies the “日” shape section of 

roll forming process, using finite element analysis (FEA) software to analyze the forming force during the process of forming 

mechanism, to avoid the complexity and difficulty of the acquisition data in the process of production. In order to avoid the mu-

tual influence between various factors, a single variable experiment method to test is used. We set up the model respectively ac-

cording to the different thickness (1.5, 2.0, 2.5 mm) and bending angles (5°, 10°, 15°, 30°). The sheet is bent from 0° to 90° to 

form “日” shape section. The forming force of the roll is collected after simulation calculation. The comparison between the 

simulation results and the actual measured values shows that when the sheet thickness is 1 mm and the bending angle is 5°, the 

forming force error is 22.33%; when the sheet thickness is 2.5 mm and the bending angle is 30°, the forming force error is 

8.55%. The simulation results are in good agreement with the actual measured values, and the error can be controlled within 
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22%. The research results show that as the thickness of the sheet increases, the strength of the molded parts increases, and the 

forming force also increases significantly, presenting a nonlinear relationship; with the increase of the bending angle, the form-

ing force increases significantly, presenting a nonlinear relationship. The conclusion provides a theoretical basis for the selection 

of forming force of “日”shape section. 

KEY WORDS: roll forming; process parameters; forming force; FEA 

 

辊弯成形是指金属板材依次经过多道成形轧辊，

以获得不同截面形状的塑性加工方法[1]。辊弯成形具

有生产效率高、成形效果好、节约成形材料等诸多优

点[2]。现阶段所研究的辊弯成形一般是在常温条件下

发生变形，因此也称为冷弯成形。通过辊弯成形工艺，

既可以生产制备高品质的冷弯型钢产品，又能大大缩

短生产周期，提高生产效率，因此，这种加工方法被

广泛应用于汽车零部件、船舶、石油天然气管道、电

力电子工业以及机械制造等诸多领域[3]。 

近年来，汽车行业已成为辊弯成形工艺的重要应

用领域，例如，商务车防撞梁、B柱等零部件的成形

不但截面要求复杂，而且也要求高精度，传统的成形

工艺已不能满足要求。现阶段对于轻量化车体的开

发，提高安全性能与降低制造成本将成为汽车工业发

展的迫切需求[2]。工艺上采用辊弯成形技术，材料上

采用高强钢，已成为实现汽车轻量化和增加碰撞安全

性能的两种主要方式。 

文中通过使用 ABAQUS 有限元软件建立完整的

辊弯成形模型[4]，可以方便高效地研究辊弯成形过程

的成形规律，避免实际生产中采集数据的复杂性与困

难性以及由于试错法造成的浪费，大大降低了实验成

本，缩短了实验时间[5]。国内外学者对此开展了大量

的研究工作。在有限元模拟、辊弯成形机理和工艺参

数的控制等方面取得了许多成果。Kim等[6]通过有限

元模拟，提出了一种将人工神经网络应用于金属成形

工艺的新方法，该方法可减少锻件模具有限元模拟的

次数，并可用于多阶段工艺设计。McClure 等[7]使用

ABAQUS 的隐式算法来模拟槽钢截面的辊弯成形，

并将计算的纵向应变与 Bhattacharyya和 Smith[8]的实

验结果进行比较，以证明有限元模拟的有效性。Kraft

和 Jamison[9]发现，在每个方向进行拉伸实验后，管

道纵向流动应力高于圆周方向的应力，也证实了相同

材料的流动应力的大小取决于直径和厚度。Wang 等
[10]通过正交模拟实验研究了板厚、圆弧半径、边腿高

度和弯曲弧长对边腿起皱的影响，为修改辊弯成形工

艺和有限元模型提供了依据。习荣堂[11]等在研究冷弯

变形过渡区的基础上，依据能量原理，推导出了冷弯

成形力的理论表达式，但是理论计算结果与现场实测

值的相对误差在 30%以内。 

根据已有的理论研究基础，可知辊弯成形过程中

成形力[12]的大小可辨识为： 

3
p

s p c 2
p c

23

2 3sin (

at
F


  

 
   
   )

 (1) 

式中：F为成形力；σs为材料的屈服极限；θc为

本道次成形角；θp为本道次之前板材总成形角；a为
翼缘高度；t为板材厚度。 

防撞梁作为汽车重要的零部件组成产品，常用的

防撞梁截面形状包括矩形、U形以及其他复杂截面图

形，如图 1所示。文中对具有复杂“日”字型闭合截面

的商务车防撞梁板材辊弯过程进行研究，由于该截面

在成形之后都需要进一步焊接加工，其立边的成形效

果会严重影响下一步生产的进行，所以其型材焊接边

成形精度显得尤为重要。成形力的大小是控制立边成

形效果好坏的重要工艺参数，因此需要通过以下的实

验方案确定每一道次所需的成形力大小。文中利用德

国 DataM 公司专业辊花设计软件 COPRA[5]对辊弯过

程进行逆向建模以研究其成形方式，通过仿真模拟和

实验比较验证仿真模型的精度，把成形后矩形管截面

节点与实验结果截面进行比较，掌握闭合截面型材的

成形规律，研究不同工艺条件对辊弯件成形力的影

响，优化成形方案，为提高产品的质量提供保障。 
 

 
 

图 1  传统防撞梁截面 
Fig.1 Traditional anti-collision beam section 

 

1  实验 

1.1  方法 

典型的商务车防撞梁截面呈现“日”字形结构，其

截面形状如图 2所示。 

传统的“日”字形截面防撞梁加工分两种方法进 
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图 2  “日”字形截面示意 

Fig.2 The diagram “日” section 

 
行。第 1种方法分 3步：① 使用辊弯机组加工出两个

“U”形槽钢；② 同步裁剪出特定尺寸的矩形挡板；

③ 将两个“U”形槽钢与矩形挡板进行内外焊缝焊接，

成形方法如图 3a所示。第 2种方法分两步进行：① 用

辊弯机组加工出一个“口”字形管和一个“U”形管； 

② 将“口”字形管和“U”形管进行焊接，如图 3b所 

示。以上两种方法焊接过程十分复杂，需要对内外焊

缝反复焊接以达到所要求的成形效果，对焊接工人的

焊接技术要求很高，同时制件生产效率低，其产品力

学性能不能得到保证。文中将采用一种具有挑战性的

成形方法——一次性辊弯成形商务车防撞梁产品。首

先，利用辊弯机组成形“b”形管，一边成形一边对

内焊缝进行焊接；然后再将“b”形管的立边辊弯成

“U”形，从而得到符合要求的“日”字形截面商用车

防撞梁型材，最后对外焊缝进行焊接，如图 3c所示，

具体产品如图 3d所示。使用一次性辊弯成形“日”字

形截面商用车防撞梁的方法不但可以减少焊点、提高材

料利用率和生产效率，而且由于是辊弯-内焊缝-再辊

弯-外焊缝一次成形，所以产品的抗拉强度、抗弯强度

和冲击韧性等力学性能也得到了极大的提高。 

 

 
 

图 3  “日”字形管成形方法 

Fig.3 The method of forming “日” cross-se 
 

“日”字形截面的成形难度集中在如何辊弯成形

“b”形截面，为了节省时间，提高计算效率，仅对

成形机架的一侧进行模拟分析，即将板材辊弯成“b”

形，提取板材从 0°弯曲到 90°时的成形力。“b”形管

的截面尺寸如图 4所示，其成形材料选取汽车领域常

用的先进高强钢材料，每道次成形角不能太大，且该

“b”形管在成形之后需及时进行内焊缝自动焊接。

产品在自主研发的辊弯生产线上进行实验，如图 5所

示。道次间距为 350 mm，成形过程中下辊作为驱动

辊，上辊作为被动辊。文中利用有限元模拟分析的方

法，通过探究包申格效应影响的大小得出影响成形力

大小的一般规律。 

1.2  “b”形截面辊花设计 

辊花图是描述板材成形时通过辊弯机组的截面 

 
 

图 4  “b”形管截面尺寸 
Fig.4 Size of "b" pipe 
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图 5  辊弯工艺生产线 
Fig.5 The production line of roll forming process 

 

示意图。通过 COPRA 的辊花设计模块设计“b”形

管的成形次序，如图 6 所示。倒圆角半径为 5 mm，

翼缘高度为 100 mm，先成形外侧角到 75°，每道次

成形 15°，共需要 5道次。然后开始成形内侧两角，

每道次成形 15°，最终将内侧两角成形到 90°，共需 

要 6道次。最后，将剩余未成形的外侧角进行成形，
每道次成形 5°，共 3个道次。外加第一道次的引导辊，
成形道次总共为 15 个道次，板材分别通过各道次轧
辊，最终成形为“b”形管截面。因文中需考虑不同
弯曲角度和不同板厚的影响，又分别进行了其他的辊
花设计，但成形方法相同。 

 

 
 

图 6  “b”形截面辊花 
Fig.6 Roller pattern of “b” pipe 

 

1.3  单一变量实验设计 

板材的纵向方向上成形区发生的应变不同，故其

受到的应力也会发生变化。文中主要分析了板材厚度 

以及成形角度等工艺参数对成形力的影响规律，为了 

避免各变量之间相互影响，将采用单一变量实验法进
行实验，获得各工艺参数在先进高强钢辊弯成形“b”
形管过程中对成形力大小的影响规律。根据不同板厚
（1.5，2.0，2.5 mm）和弯曲角度（5°，10°，15°，30°） 

分别建立辊弯成形有限元模型，使板材从 0°弯曲到 90°

形成“b”形截面，模拟计算后采集上下辊的成形力。 

1.4  有限元模型 

1.4.1  材料属性 

文中使用的高强钢型号为 BL700车架用大梁高 

强钢，其弹性模量为 208 GPa，密度为 7.83 g/cm3，

泊松比为 0.296。通过单轴拉伸实验测量材料的力学

性能。图 7为所使用的拉伸实验机以及从测试结果中

获得的试样的应力-应变曲线。由于 ABAQUS在输入

数据时需要真实应力和真实应变，所以使用以下计算

公式来计算所需值[12]： 

nomln(1 )    (2) 

nom nom= (1 )    (3) 

式中： 和  为真实应力和真实应变； nom 和

nom 为名义应力和名义应变。 

1.4.2  建立模型 

文中采用德国 dataM公司的 COPRA软件进行辊

花设计，把生成的辊花图导入 ABAQUS 软件进行轧

辊设计。为了方便计算，把轧辊设置成解析刚体，并

对轧辊进行释角处理，为了模拟实际的辊弯生产过

程，将板材设置为可变形体，上辊直径设为 150 mm，

下辊直径设为 100 mm，立辊直径设为 100 mm，轧辊

道次间距设为 350 mm，板材长度方向设为 900 mm。 

全部模型共有 15 道次，根据各轧辊的功能不同

分为 3组，第１组为引导辊，第 2组为成形辊，第 3

组为整形辊，在最后 3道次的成形辊和整形辊中利用

立辊辅助成形。 
 

 

图 7  拉伸实验机及 BL700高强钢应力-应变曲线 
Fig.7 The picture of tensile testing machine and stress-strain curve of BL700 automotive beam steel
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1.4.3  接触及边界条件 

ABAQUS 软件可以定义面面接触、通用接触等

多种接触形式，文中采用通用接触，只需要直接定义 

摩擦因数即可，摩擦因数设置为 0.2[2]。板材进入引

导辊的方式有很多，文中采用在板材前端设置恒定的

速度，在主动辊设置恒定角速度的方法，此方式可减

小轧辊在旋转过程中成形力的波动幅度，增加成形力

的计算稳定性。在板材速度的选择上，不宜过快或者

过慢，实验室中的速度一般为 20 mm/s，假设板材划

分单元的最小尺寸为 3 mm，变形时的膨胀波速为

3 km/s，那么稳定的时间增量就是 1 μs，对于分析步

时间设定为 1 s 的计算过程来说，则需要 106个时间

增量步才能完成计算[12]，大大增加时间成本。为了减

少计算时间，文中的板材速度设置为 300 mm/s，轧

辊间道次间距设为 350 mm，若有 10道次成形，分析

步时间设置为 14.7 s 即可。经公式 v=ωr 计算得到下
辊的转速 ω。此外，由于板材在前进过程中受到摩擦
力以及切向力的共同作用，会发生打滑现象，因此需

要约束板材 z方向上的位移，确保不会产生偏移。图
8为“b”形管成形模型装配示意图。 
 

 
 

图 8  模型装配示意 
Fig.8 Model assembly diagram 

 

1.4.4  单元类型的选择及网格划分 

在辊弯成形有限元分析过程中，常用的单元类型

有 SC4R，SC8R，C3D8R等单元[13]。文中轧辊已经预

先设置成解析刚体，不需要划分网格，只需要对板材

进行划分即可，板材为可变性实体，厚度方向上划分

4层，变形区细分，其余部分粗化，采用 C3D8R实体

单元[8]，共 20 800个单元。网格划分情况如图 9所示。 
 

 
 

图 9  “b”形管板材的网格划分 

Fig.9 Mesh division diagram of "b" shaped tube sheets 

1.4.5  模拟结果 

在板材辊弯成形过程中，薄板沿着其成形方向移

动，“b”形管成形过程中的部分道次如图 10 所示。

板材依次经过引导辊、成形辊和整形辊最终获得符合

生产要求的“b”形截面，其模拟结果如图 11所示。 
 

 
 

图 10  辊弯成形过程中部分道次 
Fig.10 Part of the pass in the roll forming process 

 

 
 

图 11  模拟结果 
Fig.11 The simulation results 

2  结果与讨论 

利用电阻式应变片、YD-15型动态应变仪和 SC-16

光线示波器作为测试元件，测量实际的辊弯机组生产
制件时所需要的成形力。测试方法为：将传感器安装
在下轴承座与机架下横梁间，当按实验方案使爆料进
入辊弯机组后，在成形力作用下传感器将力的信号转
变成电信号，并由光线示波器记录成波形，采用全程
记录。 

通过对模型中数据的处理，计算得到模拟过程所
使用的成形力大小，如表 1所示。成形力随弯曲角度
的变化曲线如图 12所示，可知，当板材厚度相同时，
随着弯曲角度的增加，板材成形过程所需的成形力也
在增加，并且 3种板材厚度的成形力变化规律相同，
且在弯曲角度从 10°变化到 15°时成形力增加最明显，
但总体呈现非线性关系。因此，过大的弯曲角度不利
于板材的成形，在满足成形要求的前提下，可以尽量
减小弯曲角度。 

成形力随板材厚度的变化曲线如图 13 所示，可

知，当成形角度相同时，随着板材厚度的增加，板材

成形过程所需的成形力快速增大。这主要是因为板材 

厚度的增加虽然增加了零件的刚度，但同时也对成形

机组提出更高要求，需要提供更大的成形力来进行板 
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表 1  不同板厚及成形角与成形力关系 
Tab. 1 Relationship between thickness of sheet and  

forming angle for forming force 

序号 板厚/mm 弯曲角度/(°) 成形力/N 与实际值误差/%

1 1.0 5 1994.17 21.33 

2 1.0 10 1449.07 19.86 

3 1.0 15 3330.68 18.60 

4 1.0 30 3517.82 16.88 

5 2.0 5 4659.41 16.35 

6 2.0 10 4380.11 15.76 

7 2.0 15 7079.45 13.05 

8 2.0 30 8796.56 12.66 

9 2.5 5 6148.70 13.80 

10 2.5 10 5467.97 14.67 

11 2.5 15 10269.61 9.85 

12 2.5 30 10846.62 8.55 
 

 
 

图 12  成形力随弯曲角度变化曲线 
Fig.12 Forming force changing curves with  

bending angle 
 

 
 

图 13  成形力随板材厚度变化曲线 
Fig.13 Forming force changing curves with sheet thickness 

 

材加工；并且大角度的成形过程所需的成形力大于小

角度的成形过程，进一步验证了上述结论，因此在满

足零件加工的前提下应尽量减小板材厚度。 

3  结语 

1）采用的一次性辊弯成形“日”字形截面工艺，

与传统辊弯工艺相比极大地提高了材料的利用率、产

品的性能和生产效率。 

2）不同的工艺参数（板材厚度和成形角度）都

会对辊弯过程的成形力产生影响。 

3）通过模拟结果与实际测量值对比可知，模拟

结果与实际测量值吻合良好，误差可控制在 22%以

内，可以用来指导辊弯成形工艺的优化研究。 
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