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摘　 要： 为研究非线性弹性模量对高强钢辊弯成型回弹预测的影响，进行拉伸试验和连续循环加载卸载试验，分析 ＤＰ９８０ 高

强钢在不同预塑性应变下的非线性弹性模量． 采用塑性屈服面法和弹性模量减少转化面法，建立 ＤＰ９８０ 高强钢弦线模量数学

模型． 运用型钢成型 ＣＯＰＲＡ ＲＦ 专业软件和有限元 ＭＳＣ ＭＡＲＣ 商业软件，建立了八机架的连续辊弯三维有限元模型． 采用连

续辊弯汽车用高强钢薄壁结构件试验验证有限元模型的可靠性． 结果表明：循环加载实验中，随着预塑性应变的增加，弹性模

量出现初期迅速下降，其后保持几乎不变的趋势，且塑性应变为 １０％时，ＤＰ９８０ 高强钢弹性模量下降了 ２５％；对比试验与仿真

结果发现，变弹性模量模型比恒值弹性模量模型能更准确地预测回弹问题，且预测精度提高了 ２０％以上． 充分考虑高强钢在

预应变下非线性弹性模量，能显著改善辊弯成型预测回弹的精度．
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　 　 高强钢在辊弯成型过程中，产生较大弹性回复，
即存在回弹问题，已经严重制约其在汽车行业中的

应用． 很多学者通过建立材料模型和有限元模型来

改善回弹预测精度． 近年来，国内外学者研究发现，
在循环加载卸载实验中，随着塑性应变的增加，高强

钢的弹性模量出现逐渐减少趋势，即非线性滞后现

象． Ｍｏｒｅｓｔｉｎ 等［１］通过单轴循环分析发现，塑性应变

仅 ５％时，弹性模量下降了 １４％以上． Ｙｏｓｈｉｄａ 等［２］

通过循环加载 ＤＰ５９０ 实验与仿真分析发现，当增加

预应变时，弹性模量出现迅速下降的趋势，弹性模量

下降了 ２０％以上． Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 等［３］建立了非线性弹性

模量模型，发现在预应变 １２％下，高强钢弹性模量

下降了 ２２％；６０２２－Ｔ 铝弹性模量下降了 １２％． Ｆｅｉ
等［４］分析发现 ＴＲＩＰ 钢的弹性模量下降了 １２％以上．
Ａｂｄｅｌ－Ｋａｒｉｍ 等［５］ 研究发现：考虑变弹性模量能够

提高棘轮效应模拟的精度． Ｍｅｎｄｉｇｕｒｅｎ 等［６］ 通过非

线性加载卸载试验，发现 ＴＲＩＰ ７００ 在预应变 １２％
时，弹性模量下降了 ２０％ 左右． Ｇｏｖｉｋ 等［７］ 通过微

观有限元研究了 ＤＰ６００ 非线性变弹性模量问题． 高

强钢在循环加载－卸载－加载过程中，应力应变也是



非线性的，加载曲线路径不再沿原卸载曲线路径，表
现出一定的滞后现象［８－９］ ． 高强钢弹性模量的降低

对准确预测回弹有很大影响作用． 考虑变弹性模量

时，能够显著改善回弹的预测精度． Ｙｕ［１０］ 通过等轴

循环加载卸载拉伸试验分析了 ＴＲＩＰ６００ 钢非弹性

回复机理问题，认为与定弹性模量相比，弦线模量更

能准确预测冲压的回弹问题，这一观点在实验中得

到了良好的验证． Ｇｈａｅｉ 等［１１－１３］ 利用弦线模量

Ｙｏｃｈｉｄａ－Ｕｅｍｏｒｉ 模型描述变弹性模量，结合 Ｌ－拉弯

试验及有限元仿真验证其准确预测回弹优势．
Ｃｈｏｎｇｔｈａｉｒｕｎｇｒｕａｎｇ 等［１４］ 通过实验和有限元分析 ３
种材料模型，发现 Ｙｏｃｈｉｄａ－Ｕｅｍｏｒｉ 模型能更准确预

测高强钢回弹问题，预成型改变了材料的弹性模量，
且预成型显著影响回弹量大小，考虑塑性应变引起

的变弹性模量模型能更准确预测高强钢的回弹问

题． Ｈａｓｓａｎ 等［１５］ 利用 Ｙｏｓｈｉｄａ－Ｕｅｍｏｒｉ 模型，提高了

冲压预测回弹精度， ＤＰ１０００ 预测精度提高了

２４．５％， ＤＰ６００ 预测精度提高了 ３３．３％以上． 徐虹

等［１６］对 ＤＰ７８０ 高强钢进行循环加载卸载试验，研
究其变弹性模量变化规律，并建立变弹性模量变化

公式，通过冲压验证了其变弹性模量能够较高精度

预测回弹问题． Ｙｏｓｈｉｄａ－Ｕｅｍｏｒｉ 模型能够准确描述

复杂的循环加载变弹性模量特性，已经应用到冲压、
折弯［４］、拉弯、Ｌ 弯曲［１２］等行业中． 辊弯成型是一个

渐变的弯曲过程，板带在横向方向上经历弯曲－卸
载－再弯曲的渐变成型过程，弹性模量会出现显著

变化． 变弹性模量变化显著影响辊弯成型回弹预测

精度，然而国内外对这一问题还没有展开研究．
本文研究变弹性模量对高强钢辊弯成型回弹预

测精度影响，采用拉伸试验和循环加载试验分析

ＤＰ９８０ 变弹性模量问题． 通过屈服面法和弹性模量转

化面法，建立变弹性模量解析式． 在考虑变弹性模量

条件下，分别利用有限元ＭＡＲＣ 软件仿真预测辊弯成

型回弹，对比仿真与试验的回弹结果，发现考虑变弹

性模量时能够显著提高连续辊弯成型回弹的预测精度．

１　 材料模型

１．１　 材料

高强钢 ＤＰ９８０ 的材料厚度为 １．４ ｍｍ，化学成份

见表 １． 该材料塑性加工性能好，屈服点低，延伸率高

而且吸能性好． ＤＰ９８０ 是由连续的铁素体中环绕分布

着岛状马氏体组成，其平均马氏体分数在 ４８％左右．
表 １　 ＤＰ９８０ 高强钢的化学组成成份

Ｔａｂ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＤＰ９８０

元素 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｖ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ

质量分数 ／ ％ ０．１２０ ２．０００ ０．０５０ ０．００８ ０．００２ ０．０４０ ０．００４ ０．０２４ ０．０２０ ０．３５０

１．２　 等轴试验

用 ＳＡＮＳ ＣＭＴ５１０５（载荷 １００ ｋＮ）电子万能试验

机进行拉伸试验，见图 １（ａ）． 其拉伸能力１００ ｋＮ，精
度 ０．００２． 按照国家 ＧＢ ／ Ｔ２２２．１—２０１０ Ａ５０ 标准，分
别取轧制方向、板带横向方向和 ４５°方向拉伸试件，
见图 １（ｂ）． 用非接触式应变传感器来测量试件应

变，拉伸速度为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ． 每组拉伸 ３ 次并求平均

值，ＤＰ９８０ 材料的机械性能见表 ２．

应变
传感器

a b

c

0?

45?

90?

0?

（ａ）拉伸示意（ｂ）３ 个方向拉伸后试件（ｃ）循环加载－卸载－拉伸试件

图 １　 材料性能试验

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔｉｎｇ

表 ２　 拉伸试验的 ＤＰ９８０ 机械性能
Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＤＰ９８０ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔｓ

方向 ／ （ °） Ｅ０ ／ ＧＰａ σｙ ／ ＭＰａ σｕ ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％ ｒ ｎ

０ ２０８ ６２８．４９ １ ０１６．６５ １２．２１ ０．９９７ ０．１７

４５ ２０１ ６３１．３５ １ ００１．７６ １３．０４ １．１２４ ０．１６

９０ ２１８ ６３９．７２ １ ０４３．９３ １２．６３ １．１０８ ０．１８

１．３　 循环加载－卸载－加载试验

循环加载卸载试验在 ＳＡＮＳ ＣＭＴ５１０５ 电子万能

试验机上进行，拉伸条件同等轴拉伸试验，预应变设

置为：０．５％、０．８％、１．０％、２．０％、３．０％、４．０％、５．０％、
６．０％、７．０％、８．０％、９．０％和 １０．０％． 循环加载见图 ２．

④

再加载⑤
卸载③

①

②
σ

ε
图 ２　 循环加载－卸载－加载路径示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ｃｙｃｌｅ
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　 　 加载分 ５ 步进行：１）加载到预设应变值；２）加

载中断；３）持续卸载；４）卸载终止且应力值为零；５）
重新加载．
１．４　 弦线模量模型

ＤＰ９８０ 循环加载试验结果见图 ３（ａ）． 从图 ３ 中

可以看出，卸载和循环加载的弹性模量是非线性的，
重新加载时弹性模量具有迟滞特性，且随着塑性应

变的增加，迟滞特性表现越明显． Ｅｕ 为弦线模量，即
开始卸载点与重新加载点连线的斜率．

Ｅｕ ＝
σ１ － σ０( )

ε１ － ε０( )
ＭＰａ[ ] ．

　 　 随着塑性应变的增加，弹性模量降低，弦线模量

应用到有限元中，即

Ｅａｖ ＝ Ｅ０ － （Ｅ０ － Ｅａ）（１ － ｅ －ξε－ｐ） ． （１）
式（１）由 Ｙｏｓｈｉｄａ 等［２］提出，其中， Ｅａｖ 为辊弯成型中

弹性模量的平均值， Ｅ０ 为原始弹性模量， Ｅａ 和 ξ 为

材料参数，εｐ 为材料成型过程中塑性应变．
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真应变
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力
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见局部放大

（ａ） ＤＰ９８０ 循环加载卸载
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0

应
力
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EY

E0

(ε１,σ1)

(ε0,σ0)
επ εQPE εε

0.084 0.087 0.090 0.093 0.096
真应变

（ｂ）弦线模量示意

图 ３　 循环加载卸载试验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｙｃｌｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

　 　 弦线模量随不同加载阶段而变化，初始开始逐

渐减少，即斜率逐渐减少． 在成型初始状态，弹性模

量是连续恒定的． 弹性模量减少转化面 ｆ∗ 和塑性屈

服转化面 ｆ 的定义见图 ４．
ｆ∗ ＝ Ø∗ σ∗ － α∗( ) － ｙ∗ － ｒ∗（ｐ），

ｆ ＝ Ø σ － α( ) － ｙ － ｒ（ｐ） ．
式中： σ∗、σ 为应力张量，α∗、α 为反应力张量， ｙ∗

为弹性模量减小转化面内径， ｙ 为屈服转化面， ｒ∗

为弹性模量减少转化面增量， ｒ 为塑性转化面增量．

n*

σ*

y*+r*

α*

o
α

y+r

nσ
弹性模量减少面

屈服面

图 ４　 弹性模量转化面示意

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ε ＝ εｐ ＋ εＱＰＥ ＋ εｅ ．

式中： εｐ 为塑性应变， εｅ 为弹性应变， εＱＰＥ 为准弹

塑性应变． 在连续辊弯成型过程中，材料成型处于 ３
种状态：弹性阶段，即应力点处于弹性模量减少转换

面内；非线性弹性阶段，即应力处于弹性模量转化面

与塑性屈服面之间（包括弹性模量减少面之上）；塑
性阶段，即应力处于屈服面之外 （也包含曲面之

上），加载方向向外．
弹性阶段是经典的弹性理论，本论文不再介绍．

非线性阶段的弹性模量变化，应变与应力的关系为

ｄ σ∗ ＝ Ｅ
Ｅ０

Ｄ０： ｄε．

式中： Ｄ０ 为经典的弹性模量， Ｅ０ 为材料的初始弹性

模量，可由拉伸试验获得． 该阶段变弹性模量为

Ｅ ＝ Ｅ０ － Ｅ０（１ － ｅ －ξｐ） １ － ｅ －ξ∫ ｄε[ ] ，

ｄ α∗ ＝ ｎ∗： ｄ σ∗

ｎ∗： σ － σ∗( )
（σ － σ∗） ．

　 　 塑性阶段，应力应变的关系为

ｄ σ∗ ＝ Ｄ１：（ｄε － ｄ εｐ），

Ｅ ＝ Ｅ０ － Ｅ０（１ － ｅ －ξｐ） １ － ｅ －ξ∫ ｄε－ｄεｐ[ ] ，

ｄ α∗ ＝
ｎ∗： ｄ σ∗ － ∂ ｒ∗

∂ｐ
ｄｐ

ｎ∗： σ － σ∗( )
（σ － σ∗），

ｄ ｒ∗ ＝ Ｍ Ｎ － ｒ∗( ) ｄｐ．
式中： Ｍ、Ｎ 为 材料参数，可以通过几次循环加载测

得． 该材料模型可以通过材料子程序［９］，通过应用

ＵＭＡＴ 和 ＶＵＭＡＴ 应用到 ＭＡＲＣ 中．

２　 辊弯成型有限元模型的建立

２．１　 ＦＥＡ 模型建立

本论文研究的汽车用薄壁结构件具体尺寸如

图 ５ （ａ）． 利用 ＣＯＰＲＡ 专业软件，采用定弧长变半径

设计工艺． 成型顺序采用下山成型法，如图 ５ （ｂ）所
示． 机架间距 ４５０ ｍｍ，原始板带长度取１ ０００ ｍｍ，即
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大于两倍机架间距，保证同时有两组轧辊参与成型．
为了更加有利于板带进入，该模型加入了支撑辊． 创
建的 ＤＰ９８０ 门槛加强件三维模型如图 ６ 所示．

63
.51.4

98

R=
8

205.5
45

R=
8

（ａ） 辊弯成型型钢截面尺寸（ｍｍ）

0
1
2
34

567
8

（ｂ） 辊弯成型顺序

图 ５　 辊弯成型模型设计

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ

450m
m

图 ６　 ＤＰ９８０ 门槛加强件三维模型

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｅａｍ ｏｆ ｄｏｏｒ ＤＰ９８０

２．２　 单元选取与网格划分

研究发现，壳 －实单元能更准确预测回弹现

象［１７］ ． 该单元在厚度方向上有任意积分点，且每个

积分点保留了实体单元的力学性能，同时消除了壳

单元自锁现象． 虽然积分点数对计算精度有一定影

响，但以往学者分析发现，７ ～ １１ 积分点就能保证计

算精度和效率． 所以，本论文选用的壳－实 １８５ 单

元，积分点数选 ９． 相对于板带，轧辊变形可以忽略，
则选择为解析刚体［１８］ ． 为了提高计算效率，本文采

用弯角区域网格细化，其余区域使用较粗的网格的

原则，如图 ７ 所示． 网格为 ２ 层，整个板带的节点为

１６ ６９８ 个，单元为１０ ５８４ 个．

B

X

Y

ZZ-固定
X-固定

Y-固定

弯角处网格
细化

图 ７　 有限元仿真模型

Ｆｉｇ．７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
２．３　 初始条件及边界条件

结合试验情况，仿真模型设定为下轴驱动，成型

道次为 ８ 道次，驱动辊底径每机架递增 ２ ｍｍ，成型

速度为 ２０ ｒａｄ ／ ｍｉｎ，则板带线速度为 １０．４ ｍｍ ／ ｓ． 开

始时板带先被拉到第一对轧辊之间，然后，靠板带与

轧辊表面之间的摩擦实现向前移动，摩擦系数取

０．２． 为了保证仿真与试验条件相吻合，施加的约束

如图 ７ 所示， 对于 Ｘ 约束，所有节点沿中心对称面

在 Ｘ 方向进行固定；对于 Ｙ 约束［１９］，在中心对称面

末端底部最后的 ３ 个节点在 Ｙ 方向固定；对于 Ｚ 约

束，前后两端所有的节点在Ｚ方向固定． 在对比不同

弹性模量仿真时，单元类型、网格密度、边界条件和

初始板带尺寸都要选取一致．

３　 门槛加强件辊弯试验

试验条件与仿真条件一致，试验机组如图 ８（ａ）
所示，精整起到校直板带和消除部分残余应力的作

用． 为了试验需求，冲孔机没有参与试验，即板带没有

预冲孔． 而辊弯机组的导向辊防止板带左右偏移，避
免板带走偏． 图 ８（ｂ）为第 ７ 道与第 ８ 道成型效果． 图
８（ｃ）为测量成型后角度，与设计对比，可以计算出回

弹角度． 辊弯成形后的测量位置，处于前后两端 ３００～
３５０ ｍｍ，以避免端口张开等其他问题对回弹的影响．
测量 ３ 次，求平均值即为成型后的角度，以避免操作

误差．．

开卷 精整 冲孔 辊弯

（ａ）ＤＰ９８０ 辊弯成型生产线

回弹

（ｂ）最终两个成型道次　 　 　 （ｃ）回弹示意

图 ８　 辊弯成型试验

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｌｄ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　 结果与讨论

４．１　 ＤＰ９８０ 变弹性模量

如 ２．３ 节描述，通过循环加载－卸载－加载试验，
得出 ＤＰ９８０ 不同塑性应变的弹性模量，如图 ９ 所示．
由图 ９ 可知，随着塑性应变的增加，弹性模量开始迅

速减少，接着缓慢减少，最后，成为一个定值，ＤＰ９８０
双相钢在塑性应变 １０％下弹性模量下降了 ２８％． 随着

塑性应变的增加，残余应力也在增加，残余应力阻碍

材料弹性回复，进而弹性模量下降［２０］ ． 在塑性应变过
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程中，微观损伤降低了材料特性，降低了弹性模

量［２１－２２］ ． 合金中的孪晶或滞区带也会引起弹性模量

变化［２３－２４］ ． 另外，随着塑性应变增加，晶界之间位错

堆积与位错重组，是引起弹性模量下降的重要原因之

一［２５－２６］ ． 通过微观组织观察，发现位错的密度随着塑

性应变的增加，先迅速增高，接着缓慢增高，最后，位
错密度处于相对稳定的位置［２７］ ． 以上是造成弹性模

量先急速下降，接着缓慢下降，最后稳定的原因．
根据循环加载－卸载－加载试验结果，ＤＰ９８０ 门

槛加强件在辊弯过程中，弦线弹性模量随塑性应变

的变化公式为

Ｅｕ ＝ ２０８ ７６３ － ２０８ ７６３ － １５８ １１９( ) １ － ｅ －７６．３ε－ｐ
[ ] ．

（２）
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等效应变

弦
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模
量

/G
Pa

循环试验
弦线模量

图 ９　 不同塑性应变下的弦线模量

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈｏｒｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ⁃ｓｔｒａｉｎｓ

４．２　 ＤＰ９８０ 辊弯成型回弹分析

ＤＰ９８０ 在辊弯成型过程中，在对称面宽度方向

上，弯角处发生横向弯曲，主要产生横向应变，尤其

弹性应变． 当板带轧辊成型后，此时，发生弹性回

复，即回弹发生． 图 １０ 为横向应力分布情况．
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图 １０　 辊弯成型后横向应力分布与数据分析路径

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｈａｎｎｅｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｄａｔｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

　 　 为了便于分析不同弹性模量模型对于应力应变

的影响，选取了相同数据提取路径． 如图 １１ 所示，
辊弯成型后在选取路径应变时，发现最大应变发生

在弯曲处，中间层横向应变远小于上下层的横向应

变；外层节点弯曲处最大拉应变大于内层节点该弯

曲处的压应变，表明在厚度方向上中性层发生轻微

的偏移，向压缩节点层偏移．
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图 １１　 宽度路径方向横向应变

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ ｐａｔｈ
４．３　 弹性模型对比分析

为了对比分析弹性模量模型对辊弯成型回弹精

度预测的影响，本论文运用相同的塑性本构模型

（均值表 ２），分析了不同弹性模量模型（恒值弹性模

量、均值弹性模量和弦线弹性模量模型）． 图 １２ 为

辊弯成型后，横截面方向指定路径（图 １０）下，弹性

应变分布情况． 上层节点弦线模量模型最大横向应

变比恒值弹性模量模型应变大约 ４０％，下层节点弦

线模量模型最大横向变比恒值模量模型应变大了

４３％左右，而弹性应变大小决定回弹角度大小．
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弦线模量
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图 １２　 不同弹性模量宽度路径方向横向应变
Ｆｉｇ．１２　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ ｐａｔｈｂａｓｅｄ ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
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　 　 在仿真中，恒值模量为 ２０９ ＧＰａ，均值模量为

１７３ ＧＰａ，弦线模量如式（２）所示． 不同弹性模量回

弹仿真结果与试验对比见表 ３，由表 ３ 可知，弦线模

量模型能更准确预测回弹． 分析仿真结果与试验结

果发现，回弹角都小于试验值． 考虑变弹性模量的

ＤＰ９８０ 门槛加强件回弹角比恒值模量回弹预测精度

提高约 ２４％，回弹角精度提高了 ２３％以上；考虑弦

线模量的 ＤＰ９８０ 门槛加强件，回弹角比均值弹性模

量法提高了 ８％，回弹角精度提高了 １０％． 同时，说
明随着弹性模量的增加回弹角度大小亦增加．

表 ３　 不同弹性模量模型回弹与试验对比

Ｔａｂ．３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｍｌａｔｉｏｎｓ

模型
试验 α ／
（°）

仿真 α ／
（°）

误差 ／
％

试验 β ／
（°）

仿真 β ／
（°）

误差 ／
％

辊弯试验 ５．３ ３．８

恒值模型 ５．３ ３．２ ３９．６ ３．８ ２．２ ４２．１

均值模型 ５．３ ４．０ ２４．５ ３．８ ２．７ ２８．９

弦线模量 ５．３ ４．５ １５．９ ３．８ ３．１ １８．４

　 　 即使考虑变弹性模量，仿真回弹精度与试验回

弹精度相比，仍有 １５％差距． 这与初始板带在辊弯

之前， ＤＰ９８０ 材 料 内 部 有 一 定 的 残 余 应 力 有

关［２８－３０］，仿真模型中未考虑残余应力对回弹有一定

影响［３１］ ． 本模型只考虑变弹性模量问题，而未考虑

材料在加工过程中的包辛格效应、瞬态力学行为、永
久软化行为、硬化停止行为和材料各项异性等性

质［３２］，而考虑更为复杂的材料模型，有助于进一步

改善仿真精度．
仿真回弹精度与试验的差异，可能由成型参数

造成［３３］，如：机架间距、成型速度、摩擦、成型策略、
辊缝间距、角度分配等． 几何参数如腹板宽度、翼变

宽度、型钢高度、板带厚度和弯曲半径等也是造成仿

真回弹角度低于试验角度的原因． 另外，在试验过程

中，设备有一定的变形，尤其轴的刚度，在辊弯成型

中，轴可能发生挠曲变形，增加了辊缝间距，进而增加

回弹角度． 下一步我们的工作重点是，利用变弹性模

量分析成型参数及几何参数对回弹的影响．

５　 结　 论

１）循环加载－卸载－加载试验发现，随着塑性应

变的增加，ＤＰ９８０ 高强钢弹性模量开始迅速减少，接
着缓慢减少，最后成为一个恒定值．

２）在塑性应变 １０％时，ＤＰ９８０ 高强钢弹性模量

下降 ２５％以上．
３）建立了弦线准弹塑性模量模型，并用塑性屈

服面法和弹性模量减少转化面法解释变弹性模量产

生过程．
４）在高强钢辊弯成型回弹预测时，有必要考虑

变弹性模量问题． 相对恒值模量模型，考虑变弹性

模量模型明显提高了高强钢辊弯成型回弹预测精

度，为实现高强钢回弹补偿奠定了良好基础．
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