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充压镦形对先进高强钢弯曲管状件回弹的控制效果
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摘要: 为了解决先进高强度钢弯曲管状零件存在的严重回弹缺陷问题, 提出了一种利用充压镦形工艺来控制此类零件回弹的

新方法。 该工艺的力学原理是通过上模的合模运动 (垂直于弯曲轴线), 对弯管施加环向压缩使环向材料发生塑性变形和后

继屈服, 使内、 外侧的轴向弯曲应力完全转化为轴向压应力, 消除了由弯曲引起的内层压应力和外层拉应力之间的轴向应力

差, 实现了基本控制回弹的目的, 这与拉弯法的力学原理正好相反。 采用有限元分析和实验验证两种方法来揭示充压镦形控

制管状件弯曲回弹的力学机理。 研究结果表明, 管材的弯曲回弹量随着压缩量的增加而减小, 并且存在一定的临界压缩量。
对于抗拉强度分别为 600 和 800

 

MPa 的先进高强钢, 通过该方法可将回弹量降低 95%以上。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

overcome
 

the
 

problem
 

of
 

advance
 

high-strength
 

steel
 

(AHSS)
 

bending
 

tube
 

component
 

with
 

serious
 

springback
 

de-
fect,

 

a
 

new
 

method
 

to
 

control
 

the
 

springback
 

of
 

such
 

parts
 

by
 

hydro-forging
 

process
 

was
 

proposed.
 

Its
 

mechanical
 

principle
 

was
 

to
 

apply
 

a
 

certain
 

amount
 

of
 

compression
 

along
 

the
 

circumferential
 

direction
 

for
 

the
 

bending
 

tube
 

through
 

the
 

clamping
 

motion
 

of
 

upper
 

die
 

(perpen-
dicular

 

to
 

the
 

bending
 

axis)
 

to
 

lead
 

the
 

plastic
 

deformation
 

and
 

subsequent
 

yield
 

of
 

circumferential
 

material,
 

so
 

that
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

axial
 

bending
 

stresses
 

were
 

all
 

transformed
 

into
 

the
 

axial
 

compressive
 

stress,
 

that
 

leaded
 

to
 

eliminate
 

the
 

axial
 

stress
 

difference
 

between
 

the
 

compressive
 

stress
 

on
 

inner
 

layers
 

and
 

the
 

tensile
 

stress
 

on
 

outer
 

layers
 

which
 

caused
 

by
 

bending,
 

so
 

reaching
 

the
 

purpose
 

of
 

basically
 

elimi-
nating

 

springback.
 

This
 

is
 

contrary
 

to
 

the
 

mechanical
 

principle
 

of
 

the
 

stretch
 

bending
 

method.
 

Finite
 

element
 

analysis
 

and
 

experimental
 

veri-
fication

 

were
 

adopted
 

to
 

reveal
 

the
 

mechanical
 

mechanism
 

of
 

controlling
 

tube
 

component
 

bending
 

springback
 

by
 

hydro-forging.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that,
 

the
 

bending
 

springback
 

amount
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

compression
 

amount
 

of
 

tube,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

certain
 

crit-
ical

 

compression
 

amount.
 

For
 

AHSS
 

with
 

the
 

tensile
 

strengths
 

of
 

600
 

and
 

800
 

MPa
 

respectively,
 

the
 

springback
 

amount
 

could
 

be
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

95%
 

by
 

this
 

method.
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　 　 近年来, 薄壁空心管件在适应轻量化和节约材

料的制造技术发展趋势的同时, 还能充分发挥材料

的抗弯、 抗扭潜能, 被广泛地应用于航空航天与车

身制造中[1] 。 轴线弯曲管件制造的一个难点是回弹

问题。 尤其是 2010 年后 DP、 QP 和 Trip 钢的成功开

发, 使材料的抗拉强度提高至 1000
 

MPa, 其回弹问

题更为突出。 同时, 由于高强钢存在残余奥氏体转

化、 位错堆积等现象, 导致其材料性能随着变形而

发生改变, 进一步增加了其回弹的控制难度[2-4] 。
因此, 高强钢弯曲管状件的回弹分析和相应的抑制

措施成为了热点研究话题。
现有的回弹控制方法从原理上可分为两大类。

(1) 回弹规律利用法: 回弹是不可避免的, 但可根

据回弹理论预测模型, 提前对模具的形状和尺寸进

行相应地补偿, 进而获得接近理想形状的零件, 即



回弹规律利用法的基本思路。 回弹规律利用法需要

能够提前准确地预测卸载后的回弹量, 因此, 回弹

理论计算以及相关的数值模拟得到了很大的发展。
但是基于理论计算的回弹量和补偿量存在较大误差,
并且由于高强钢的力学性能 (高屈强比[5] 、 变弹性

模量[6] 、 包辛格效应[7] ) 使得该现象更为突出, 需

要不停地修改工艺参数和弯曲模具, 因此, 存在报

废率高、 效率低、 成本高等问题[8] 。 (2) 应力状态

改变法: 弯曲变形区轴向应力差是引起回弹的根本

原因, 改变该应力状态可以抑制回弹。 拉弯法是一

种典型的应力状态改变法, 其通过在弯曲零件轴向

上施加一定的拉伸变形来减小弯曲变形区的轴向应

力差, 从而减小回弹[9] 。 虽然该方法能够控制回

弹, 但是当该方法应用在管材类零件时, 极易产生

破裂[10] 、 截面畸变[11] 、 壁厚减薄[12] 等缺陷, 同时

不能应用于三维弯曲管材[13] 。
通过上述分析可以发现, 现有的回弹控制工艺

存在或多或少的缺点, 因此, 如何在很好地消除高

强钢管材回弹的同时保证其截面形状精度, 成为亟

需解决的现实问题。 Chu
 

G
 

N 等[14] 指出在足够的法

向支撑作用下, 管材环向可以通过上模的合模被压

缩, 该工艺被称为充压镦形技术。 基于该结论并

在拉弯法的启发下, 本文提出可以利用充压镦形

工艺来减小高强钢薄壁弯管的回弹, 即通过模具

的径向压缩使管材产生环向压缩来减小弯曲回弹。
本文对该技术进行了理论解释, 并通过模拟和实验

进行了验证。

1　 充压镦形消除截面回弹的原理

充压镦形控制弯曲管材回弹的核心思想是对弯

曲零件沿环向 (垂直于弯曲轴线) 施加一定量的压

缩变形, 使材料的应力状态全部转为压应力, 从而

消除弯曲产生的内压外拉的轴向应力差异, 达到降

低乃至消除回弹的目的, 这与拉弯法的力学原理恰

好相反。
以图 1 为例来说明充压镦形工艺控制弯曲管材

回弹的力学原理。 其中, φ、 θ、 γ 分别为管材环向、
轴向和径向, R 为弯曲半径, l 为截面直壁段高度,
M 为弯矩, p 为内压, σbd

φ 、 σbd
θ 为弯曲时环向和轴

向应力, σhf
φ 、 σhf

θ 为充压镦形时环向和轴向应力,
εbd
γ 、 εbd

φ 为弯曲时径向和环向应变, εhf
γ 、 εhf

φ 为充压

镦形时径向和环向应变。 图 1a 为弯曲变形过程中形

成的应力特征, 即内外层材料的轴向弯曲应力 σbd
θ

呈内压外拉分布。 如在此状态下卸载必然产生回弹,
充压镦形可改变此应力状态, 如图 1b 所示, 在内压

p 的支撑下沿径向对管材继续施加一定量的压缩量

Δ, 使其产生环向压缩变形并发生后继屈服, 使轴

向弯曲应力 σhf
θ 全部转变为压应力, 消除了弯曲导

致的内压外拉应力差异。 并且由于平面应变状态

(εhf
θ = 0) 时, 轴向应力数值均约等于环向应力 σhf

φ

的 1 / 2, 换言之, 各单元轴向应力 σhf
θ 在数值上也基

本相等, 如图 1c 所示。 压缩后内外层材料的轴向应

力 σhf
θ 均为压应力且数值相当, 回弹显著降低。

2　 实验验证

2. 1　 方案制定

本文在绕弯的基础上研究了充压镦形工艺对消

除弯曲回弹的影响, 如图 2 所示。 充压镦形工艺流

程为: 首先将绕弯获得的管材放置于下模中, 然后

在内压 p 的支撑下, 上模径向压缩合模 Δ, 管材的环

向周长被压缩 2Δ。 图 2b 为绕弯卸载后的管材回弹,
而图 2c 为充压镦形卸载后的管材, 没有发生回弹。
2. 2　 实验装置

实验分为两部分: 绕弯实验和充压镦形实验。
首先通过数控 ( Computer

 

Numerical
 

Control,
 

CNC)
弯管机, 进行不同弯曲半径的管材弯曲实验。 图 3a
为 CNC 绕弯实验装置图, 主要由弯曲模、 夹模、 压

块和芯棒组成。 管材弯曲成形并卸载后, 可得到不

同弯曲半径的回弹件。 图 3b 为充压镦形实验装置

图, 主要由上模和下模组成。
2. 3　 实验结果分析

2. 3. 1　 回弹量与压缩量的关系

图 4 为 DP800 双相高强钢管材的弯曲半径分别

为 150 和 200
 

mm 时, 不同压缩量下的实验结果。
从图 4 中可以明显看出: 随着压缩量的增大, 成形

件与模具之间的偏差逐渐减小, 即管材的回弹量得

到控制。 对于弯曲半径为 150 和 200
 

mm 而言, 两

者仅需 2
 

mm 的压缩量, 他们的回弹基本可以得到

控制。 此外, 由于在内压和模具的共同作用下, 通

过充压镦形工艺获得的成形件的形状精度更高。
图 5 为 DP800 双相高强钢管材在弯曲半径分别

为 150 和 200
 

mm 时, 管材回弹角随压缩量的变化

规律。 两者弯曲后的最大回弹角分别为 6. 5°和 9. 0°,
而随着压缩量的增大, 弯曲回弹角逐渐减小。 弯曲

半径为 150
 

mm 的情况下, 当压缩量达到 2. 5
 

mm 时,
回弹角仅为 0. 26° ( 减小了 9 6 % ) ; 弯曲半径为
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图 1　 充压镦形工艺的力学原理图

(a) 弯曲时应力、 应变分布　 (b) 充压镦形时应力、 应变分布　 (c) 轴向应力变化过程

Fig. 1　 Mechanical
 

principle
 

diagram
 

of
 

hydro-forging
 

process
(a) Stress-strain

 

distribution
 

during
 

bending　 (b) Stress-strain
 

distribution
 

during
 

hydro-forging　 (c) Variation
 

process
 

of
 

axial
 

stress

图 2　 充压镦形工艺流程图及回弹控制效果

(a) 充压镦形工艺流程图　 (b)
 

绕弯卸载后的管材回弹　 (c) 充压镦形卸载后的管材回弹

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

hydro-forging
 

process
 

and
 

springback
 

control
 

effect
(a) Flow

 

chart
 

of
 

hydro-forging
 

process　 (b)
 

Tube
 

springback
 

after
 

bending
 

unloading　 (c) Tube
 

springback
 

after
 

hydro-forging
 

unloading
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图 3　 实验装置

(a) CNC 绕弯实验装置　 (b) 充压镦形实验装置

Fig. 3　 Experimental
 

devices
(a) CNC

 

bending
 

experiment
 

device　 (b) Hydro-forging
 

experiment
 

device

图 4　 DP800 双相高强钢管材不同压缩量下的实验结果

(a) R= 150
 

mm　 (b) R= 200
 

mm
Fig. 4　 Experimental

 

results
 

of
 

DP800
 

dual-phase
 

high-strength
 

steel
 

tube
 

under
 

different
 

compression
 

amounts

图 5　 DP800 双相高强钢管材的弯曲回弹角随压缩量的变化规律

(a) R= 150
 

mm　 (b) R= 200
 

mm
Fig. 5　 Changing

 

laws
 

of
 

bending
 

springback
 

angle
 

for
 

DP800
 

dual-phase
 

high-strength
 

steel
 

tube
 

with
 

compression
 

amount

200
 

mm 的情况下, 当压缩量达到 2. 0
 

mm 时, 回弹

角仅为 0. 52° (减小了 94%)。 可见, 通过充压镦

形, 弯曲回弹基本可以得到控制。 此外, 从图 5 中

可以看出, 回弹角均符合随着压缩量先迅速减小,
然后慢慢下降的规律, 即只需前期少量压缩即可消

除 70% ~ 80%的回弹量, 说明了该工艺的高效性,
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而这种变化趋势与弯曲半径无关。
2. 3. 2　 临界压缩量分析

图 6 为 DP600 和 DP800 两种双相高强钢在不同

弯曲半径下的临界压缩量实验结果。 临界压缩量为

管材基本消除回弹所需的最小压缩量, 其能指导充

压镦形工艺的实际生产。 临界压缩量随弯曲半径的

减小而减小。 结果发现, 任何材料均存在临界压缩

量, 进一步证实了该工艺的通用性。

图 6　 DP600 (a) 和 DP800 (b) 双相高强钢临界压缩量随弯曲半径的变化曲线

Fig. 6　 Changing
 

curves
 

of
 

critical
 

compression
 

amount
 

with
 

bending
 

radius
 

for
 

DP600 (a)
 

and
 

DP800 (b)
 

dual-phase
 

high-strength
 

steels

3　 有限元力学分析

3. 1　 模型建立

图 7a 为绕弯的有限元模型, 其主要组成部分包

括: 压块、 夹模、 弯曲模、 芯棒以及管材。 将管材

绕弯后的部件导入到充压镦形步骤中, 作为该步的

初始管材, 保证了两个模拟部分中管材应力、 应变

的连续性。 图 7b 为充压镦形步骤的有限元模型, 其

主要由上模、 下模以及管材这 3 大部分组成。
3. 2　 力学分析

本节利用有限元模拟进一步揭示充压镦形消除

回弹的力学机理。 图 8 为弯曲半径为 150
 

mm 时,
DP800 双相高强钢管材充压镦形时其 0°截面上的轴

向应力变化情况。 从图 8 中可知, 随着压缩量的增

大, 内外层单元的轴向应力转变是不同步的。 首先,
当压缩量为 0. 5

 

mm 时, 管材外侧单元上的轴向应

力发生转化, 由初始的拉应力变为压应力。 随着压缩

的进行, 内侧单元上的轴向应力发生转变, 其应力符

号不变, 值减为 1 / 2。 最后当压缩量达到 2. 0
 

mm 时,
各单元的轴向应力全部转变为压应力, 且根据平面应

变原理, 其数值相近, 均为环向应力的 1 / 2。
图 9 为充压镦形过程中 0°截面上弯矩随压缩量的

有限元模拟变化结果。 从图 9 中可以看出: 绕弯结束

后 (Δ= 0. 0
 

mm) 其弯矩值达到 1. 2×106
 

N·mm; 而

随着压缩的进行, 其值不断减小, 当压缩量 Δ 为 0. 5

图 7　 有限元模型

(a) 绕弯　 (b) 充压镦形

Fig. 7　 Finite
 

element
 

models
(a) Bending　 (b) Hydro-forging

和 1. 0
 

mm 时, 其值分别为 5×105 和 2×105
 

N·mm;
当压缩量 Δ 达到 2. 0

 

mm 时, 弯矩基本减小为零。
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图 8　 DP800 双相高强钢管材充压镦形过程中 0°截面轴向应力的变化

(a) Δ= 0. 0
 

mm　 (b) Δ= 0. 5
 

mm　 (c) Δ= 1. 0
 

mm　 (d) Δ= 2. 0
 

mm
Fig. 8　 Variation

 

of
 

axial
 

stress
 

at
 

0°
 

cross-section
 

for
 

DP800
 

dual-phase
 

high-strength
 

steel
 

tube
 

during
 

hydro-forging
 

process

图 9　 充压镦形过程中 0°截面的弯矩变化

Fig. 9　 Bending
 

moment
 

change
 

at
 

0°
 

cross-section
 

during
 

hydro-forging
 

process

而弯矩随压缩量的变化情况也是先快速减小、 后缓

慢减小, 验证了前文中回弹量随压缩量的变化规律。

4　 结论

(1) 提出了一种通过充压镦形工艺来控制高强

钢薄壁弯曲管件回弹的工艺方法, 实验证实该方法

是可行的。
(2) 指出了回弹量随着压缩量的增大先快速减

小、 随后缓慢减小的变化规律。
(3) 研究了材料性能对临界压缩量的影响。 随

着弯曲半径的增大, 临界压缩量逐渐减小, 验证了

该工艺的通用性。
(4) 利用有限元模拟分析了充压镦形过程中轴

向应力和弯矩的变化情况。 基于平面应变, 充压镦

形将轴向应力全部变为压应力, 且数值均匀, 均为

环向应力的 1 / 2, 进一步揭示了该工艺控制回弹的

力学机理。
(5) 对于抗拉强度分别为 600 和 800

 

MPa 的高

强钢, 充压镦形后回弹量能够减小 95%以上。
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