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摘　 要： 管材数控弯曲后的回弹严重影响试件成形精度，容易导致弯曲管内高压成形过程起皱缺陷．为了补偿回弹，避免

内高压成形过程的缺陷，首先建立管材塑性弯曲理论模型以及材料的弹塑性线性强化模型，通过理论解析得到弯曲回弹

量表达式；其次对实验过程中不同弯曲角度下的回弹量进行线性回归分析． 拟合结果表明： 理论上对于回弹角的预测是

合理的； 同时将理论预测得到的回弹量补偿到管材数控弯曲过程，消除弯曲管内高压成形过程起皱缺陷，得到尺寸精度

合格的试件．
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　 　 考虑到承载的强度和刚度因素，现代汽车构

件如车架纵梁、发动机支架、顶盖纵梁、后桥车架、
仪表盘等均是典型的三维曲线异性截面空心结构

件［１－３］ ．内高压成形技术已经广泛应用以上构件的

生产中，与冲压件焊接件相比，质量轻，生产成本

降低、模具造价降低、抗弯扭能力高［４－６］ ．此类零件

的成形往往包括 ＣＮＣ 弯曲、预成形、内高压成形

等几道工序．数控弯曲主要将零件的轴线变为二

维或三维曲线，预成形则是合理的分配坯料，使零

件在内高压成形过程中变形均匀，避免皱纹和破

裂缺陷．
管材数控弯曲卸载后会产生严重的回弹，直

接影响构件的尺寸精度，以及与其他构件的连接

或装配［７－８］ ．对于轴线为三维的数控弯曲管件，回
弹会导致随后工序的预成形和内高压成形中产生

起皱或者破裂等缺陷．如果不能充分掌握数控弯

曲过程管材的回弹规律，就要通过反复尝试各种

工艺参数来调整零件形状来避免缺陷，提高生产



成本，延长生产周期．
由于管材数控弯曲过程是一个几何非线性、

材料非线性、接触非线性的复杂过程，同时又是一

个多模具协同约束的过程．如果把以上所有因素

都考虑在内，就很难通过解析解来精确表达回弹

规律．近些年国内外许多学者都尝试通过有限元

法，建立工艺参数对回弹影响的线性回归模型．
Ｑｕｒｅｓｈｉ 等［９］在平面应变条件下推导了铝合金薄

壁管纯弯下的回弹解析模型，同时忽略截面畸和

材料的包辛格效应．Ｍｕｒａｔａ 等［１０］ 通过有限元法得

出结论，发现硬化指数对铝合金压弯回弹几乎没

有影响．然而，对于工程问题，可以简化约束条件，
建立简明的数学模型和材料模型，给出回弹角变

化规律并作为补偿量应用在实际生产中．本文首

先建立管材塑性弯曲理论模型［１１］ 以及材料的弹

塑性线性强化模型，通过理论解析得到弯曲回弹

量表达式；其次通过实验得到不同弯曲角度下回

弹量的统计数据并进行线性拟合，同时与理论模

型进行对比；最后将回弹量作为补偿量应用到副

车架内高压成形中．

１　 研究对象

本文研究对象为汽车副车架，它是支撑前后

车桥、悬挂的支架，图 １ 所示为副车架的三维图

形，轴线和截面均沿空间变化，结构较复杂，生产

时通常采用一模两件的内高压成形工艺．

图 １　 副车架三维造型

　 　 其主要成形工序为数控弯曲、预成形和内高

压成形．管材数控弯曲角度如图 ２ 所示．为了避免

预成形和内高压成形过程产生缺陷，数控弯曲过

程需要考虑卸载后管材回弹问题，得出回弹量与

弯曲角之间的变化规律，并把回弹量作为补偿量

来修正数控弯曲角度．

２　 弯曲回弹量的理论计算

管材在力矩 Ｍ 作用下产生弯曲，弯曲过程内

外层受力状态弯曲不同，外层减薄，内层增厚．其 ３
个方向的应力分别为： 切向应力 σθ，圆周方向应

力 σφ，壁厚方向应力 σｔ ．具体受力示意图见图 ３．
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图 ２　 管材数控弯曲角度
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图 ３　 管材弯曲变形示意

　 　 以上弯曲理论模型的建立需要满足以下基本

条件：
１）弯曲过程为纯弯曲且不发生截面扁化；
２）应力中性层与应变中性层重合；
３）管材管径不变，即圆周方向应变 εφ ＝ ０；
４）管材按薄壁管假设，即壁厚方向应力 σｔ ＝ ０．
假设中性层处曲率半径为 ρ，弯曲角为 α，则

距离中性层 ｙ 处的切应变 εθ 为

εθ ＝ ｌｎ （ρ ＋ ｙ）α
ρα

＝ ｌｎ １ ＋ ｙ
ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈ ｙ

ρ
． （１）

　 　 根据力矩平衡原理，管材外加弯矩 Ｍ 的大小

应等于其切向应力 σθ 产生的弯矩之和，故弯曲力

矩 Ｍ 为

Ｍ ＝ ２∫π
０
σθｙｒｔｄβ． （２）

式中：ｙ ＝ ｒｓｉｎ β； ｔ 为管材初始壁厚；ｒ 为管材初始

外径．
材料的应力－应变模型为弹塑性线性强化模

型，如图 ４ 所示，其基本表达式为

σｉ ＝ σｓ ＋
σｂ － σｓ

εｂ － εｓ
（εｉ － εｓ） ．

式中： σｓ、σｂ 分别为材料的屈服强度和抗拉强度；
εｓ、εｂ 分别为屈服强度和抗拉强度所对应的应变．
简化后

σｉ ＝ σ０ ＋ Ｋεｉ ． （３）
式中：σ０ 为初始屈服应力；Ｋ 为材料强度系数．

全量理论下，应力 － 应变关系式为

εφ ＝
εｉ

σｉ
σφ －

σθ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

εθ ＝
εｉ

σｉ
σθ －

σφ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （５）
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　 　 通过式（４）及基本假设条件可以得到简化后

等效应力和等效应变的表达式为

σｉ ＝ σ２
θ ＋ σ２

φ － σφσθ ＝ ３
２
σθ， （６）

εｉ ＝
２
３

ε２
θ ＋ ε２

φ ＋ εφεθ ＝ ２
３
εθ ． （７）

　 　 通过式（３）、（６）和（７）可以得到

σθ ＝
２
３
σ０ ＋ ４

３
Ｋεθ ． （８）

σi

σb

σs

εiεbεs

图 ４　 弹塑性线性强化模型

　 　 将式（１） 和式（８） 带入式（２），可以得出弯矩

Ｍ 的表达式为

Ｍ ＝
８σ０ ｔｒ２

３
＋ ４πＫｔｒ３

３ρ
．

　 　 弯曲卸载后回弹的示意图如图 ５ 所示，中性

层长度不变的条件下，有 ρα ＝ ρ０α０ ．卸载前的总应

变 ε、卸载后弹性应变 εｅ 和塑性应变 εｐ 分别为

ε ＝ ｔ ／ ２ρ， （９）
εｅ ＝ Ｍｔ ／ ２ＥＩ， （１０）
εｐ ＝ ｔ ／ ２ρ０ ． （１１）

式中： Ｉ为管材截面惯性矩，Ｉ ＝ π
１６

（Ｒ４ － ｒ４）；ρ ０ 为

回弹后的曲率半径．

α
α0

ρ0 ρ

图 ５　 弯曲回弹

　 　 根据式（９） ～ （１１）可以得出回弹前后中性层

曲率半径关系表达式为

１
ρ

＝ １
ρ０

＋ Ｍ
ＥＩ

．

　 　 回弹角 Δα 表达式为

Δα ＝ α － α０ ＝ Ｍρα
ＥＩ

．

３　 回弹实验及线性回归关系

对于不同的材料，管材数控弯曲的回弹角与

管材的弯曲角，芯轴与管壁的间隙以及材料的本

构模型有关．对于同一种材料相同条件下，弯曲角

是影响回弹的主要因素．管材数控弯曲实验在哈

尔滨工业大学锻压车间 ＣＮＣ 数控弯管机上进行．
为了探索回弹量与弯曲角度的关系，进行了 １７ 组

不同弯曲量的弯曲实验，弯曲角度范围为 ３０° ～
７０°，弯曲后如图 ６ 所示，通过测量不同弯曲角度

及卸载后回弹角度如表 １ 所示．

图 ６　 不同弯曲角弯曲后管材

表 １　 弯曲前后角度对比 （°）

弯曲角 回弹角 弯曲角 回弹角

３０
３３
３６
４０
４２
４４
４６
４８
５０

０ ４２
０ ４６
０ ４９
０ ５２
０ ５５
０ ５７
０ ６０
０ ６１
０ ６３

５２
５４
５６
５８
６０
６３
６６
７０

０ ６４
０ ６６
０ ６８
０ ６９
０ ７１
０ ７３
０ ７４
０ ７６

　 　 对上述数据进行线性拟合，得出回弹角与弯

曲角的关系式为

Δα ＝ ０ ００８ ６８α ＋ ０ １８２ ３．
　 　 已知材料的屈服强度 σ ｓ ＝ ３２０ ＭＰａ，抗拉强

度 σ ｂ ＝ ３９２ ＭＰａ，均匀延伸率 δ ＝ ３０％，弹性模量

Ｅ ＝ １９６ ＧＰａ，从而得出： Ｋ ＝ ２４２ ３ ＭＰａ， σ ０ ＝
３１９ ５ ＭＰａ． 管材的外径为 ｒ ＝ ７５ ６ ｍｍ， ｔ ＝
２ ８ ｍｍ，数控弯曲过程中性层曲率半径 ρ ＝
１５３ ｍｍ，主要弯曲角度如图 ２ 所示．

通过以上数据，可以得出任意弯曲角下的回

弹角理论计算值与实验的线性拟合值．具体对比

情况如表 ２ 所示，实验得到回弹角与弯曲角的线

性拟合关系与理论预测值相差很小，从而可以证

明，该理论模型和材料模型在该范围内对任意弯
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曲角的回弹值的预测是合理的．
表 ２　 理论预测值与实验线性拟合值对比分析 （°）

弯曲角
回弹值

理论预测 实验拟合

５５．３２ ０ ６２ ０．６６
５１．４６ ０．５８ ０．６３
３６．１４ ０．４０ ０．４９

４　 副车架内高压成形实验研究

按照图 ２ 所示的尺寸要求对管材进行数控弯

曲，预成形和内高压成形，在合模后即产生如图 ７
所示的起皱缺陷．该缺陷的产生来源于管材弯曲

卸载后的回弹．

图 ７　 副车架合模过程缺陷

　 　 为了避免因回弹而引起的缺陷，需要在弯曲

过程进行回弹量的补偿．根据理论预测回弹值，对
引起缺陷的弯曲角进行回弹补偿．分别将弯曲角

５５ ３２°和 ５１ ４６°修正为 ５５ ９４°和 ５２ ０４°，得到的

管材在合模过程没有起皱缺陷，并顺利进行了内

高压成形．
图 ８ 所示为弯曲角修改后的合模件，该试件

完全消除起皱缺陷．图 ９ 所示为整形压力９０ ＭＰａ
并经过液压冲孔的合格副车架试件．试件整形效

果良好，尺度精度较高．

图 ８　 弯曲角修正后的合模件

图 ９　 内高压成形件

５　 结　 论

１）通过建立管材塑性弯曲理论模型以及材

料的弹塑性线性强化模型，得到回弹角与弯曲角

变化的解析式，该方法得到实验的验证．
２）由于弯曲回弹的存在，使副车架合模过程

产生起皱缺陷．通过理论计算得到的回弹角与弯

曲角的关系，对数控弯曲角度进行回弹补偿，从而

消除了起皱缺陷，得到合格的内高压成形件．
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