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穿过柔性体的板料 Ｕ 形折弯工艺研究
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摘　 要:折弯成形在钣金工艺中应用广泛ꎬ但穿过柔性体的金属板料因折弯时的柔性体受力变

形对板料成形影响较大ꎬ给大规模生产造成困难ꎮ 以某型电动汽车软包电池 ＰＡＣＫ 中隔板组

件为例ꎬ通过单边折弯实验研究了压料力、间隙大小对其折弯成形的影响ꎬ并提出了压料力、模
具间隙的选取方法ꎻ在此基础上ꎬ选用 Ｕ 形折弯工艺ꎬ运用 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 软件仿真验证 Ｕ 形折弯效

果ꎬ并提出了进一步减少折弯回弹量的工艺措施.
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０　 引言

金属板料的 Ｕ 形折弯在折弯工艺中应用广泛ꎬ其加

工方法及模具设计已有较为成熟的工艺[１－３] ꎬ由机器人替

代人工进行折弯操作也已在生产中得到应用[４] ꎮ 生产实

际中有时需要对穿过柔性体的板料进行折弯ꎬ因柔性体影

响板料精确成形ꎬ与常见刚性模具 Ｕ 形折弯工艺有较大

差别ꎬ其加工难度更大ꎬ质量很难保证ꎬ且目前相关的研究

较少ꎮ 本文以某型电动汽车软包电池 ＰＡＣＫ 中隔板组件

的铝合金板料 Ｕ 形折弯为例ꎬ研究折弯成形问题ꎮ
图 １ 为该 ＰＡＣＫ 中隔板组件ꎬ由塑料件(柔性体)、矩

形铝合金板组成ꎬ两端对称ꎮ 原工艺为金属板料一端 Ｖ
形 ９０°单独折弯ꎬ穿入塑料件后ꎬ另一端由钳工敲击折弯

并修整ꎮ 该工艺方法效率低ꎬ不利于保证折弯质量ꎬ也不

符合自动化生产的发展要求ꎮ 因此ꎬ迫切需要研究优化穿

入塑料件的板料 Ｕ 形折弯工艺ꎮ

图 １　 某型软包电池 ＰＡＣＫ 中隔板组件

１　 单边折弯试验与分析

弯曲件的主要质量问题有弯裂、回弹和滑移 ３ 种[３] ꎮ
该软包电池 ＰＡＣＫ 中隔板组件为对称件ꎬ其铝合金板折弯

滑移量较小ꎬ质量指标主要有表面质量和折弯回弹量ꎮ 表

面质量问题表现为板件折弯后的褶皱和裂纹ꎻ折弯回弹量

为折弯力消失后因折弯部分的弹性变形恢复造成的与弯

曲模不一致的程度ꎮ 影响回弹的因素很多ꎬ一般有材料的

力学性能、材料的相对弯曲半径 ｒ / ｔ、弯曲件的形状、凸凹

模之间间隙和弯曲校正力等[５－７] ꎮ 在本例中ꎬ材料的性能

及弯曲形状一定ꎬ在不考虑合模速度的影响下ꎬ其主要影

响因素为间隙 Ｃ、预压力 Ｆꎮ 影响回弹量的大小通常用角

度回弹量 Δθ 和曲率回弹量 Δｒ 来表示ꎬ本文以角度回弹量

Δθ 来表示回弹量大小ꎮ

１.１　 试验平台制作

拟通过试验平台的试验确定折弯各影响因素对折弯成

形质量的影响ꎮ 图 ２ 所示为试验模型ꎬ将中隔板组件定位

固定ꎬ通过上模的上下运动实现板件折弯ꎮ 图中 Ｃ 为上模

与中隔板塑料件之间的间隙ꎬＦ 为折弯过程中对该塑料件

上平面施加的压力ꎮ 图 ３ 为制作完成的试验平台ꎬ试验时

将中隔板组件放入组合定位托架 ４ 上ꎬ通过平移托架 ４ 调
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整折弯件相对折弯上模 ２ 的间隙 Ｃꎬ而后拧紧托架 ４ 两端

紧固螺栓固定好托架ꎬ开启导杆气缸 １ꎬ通过橡胶垫板 ３ 压

住中隔板组件ꎬ上模 ２ 下移完成铝合金板单边折弯ꎮ 组件

上平面所施压力通过改变气缸供气气压进行调整ꎮ
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图 ２　 单边折弯试验示意图
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１—导杆气缸ꎻ２—上模ꎻ３—橡胶垫板ꎻ４—组合定位托架ꎮ
图 ３　 试验平台

１.２　 试验程序及结果

调整间隙 Ｃ 和压力 Ｆꎬ分别测量 Ｃ ＝ ０.４、０.５、０.７ｍｍꎬ
Ｆ＝ ０、２００、４００、６００、８００ Ｎ 时折弯后的角度回弹量ꎬ得出相

应结果并绘制折线图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 单边折弯试验结果

１.３　 试验分析

１)压料力 Ｆ 的影响

中隔板塑料件为柔性体ꎬ其铝板折弯与传统刚性折弯

模折弯不同ꎮ 在折弯中因柔性体易于弹性变形ꎬ在折弯时

塑料件受到铝板的折弯反力影响产生变形ꎬ造成折弯弯曲

半径过大ꎮ 而材料的相对弯曲半径 ｒ / ｔ 越大ꎬ其塑性变形

成分越小ꎬ回弹量越大[６] ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬ对塑料件施加预压力 Ｆꎬ消除部分

弹性变形ꎬ可以减小相对折弯半径 ｒ / ｔꎬ从而减小回弹量ꎮ
在保证塑料件不出现塑性变形情况下ꎬ尽可能施加较大预

压力 Ｆ 有助于减小回弹量ꎮ
对于通常的刚性折弯模 Ｕ 形折弯ꎬ其压料力 ＦＱ有如

下经验公式[１－２] :
ＦＱ ＝(０.３~０.８)Ｆｚ (１)

Ｆｚ ＝
０.７ｋｂｔ２σｂ

ｒ＋ｔ
(２)

式中:Ｆｚ为自由弯曲力ꎬＮꎻｋ 为安全系数ꎻｂ 为弯曲件宽度ꎬ
ｍｍꎻｔ 为弯曲件厚度ꎬｍｍꎻσｂ为材料的抗压强度ꎬＭＰａꎻｒ 为
弯曲半径ꎬｍｍꎮ

而对于穿入柔性件的板料折弯ꎬ其压边力不仅要考虑

压料本身ꎬ还要考虑对穿入的柔性体(塑料件)进行预压

的压力ꎬ即要满足

σ<σｓｆ (３)
又

σ＝Ｆ / Ａ (４)
式中:Ａ 为施加预压力时柔性体(塑料件)的受力面积ꎻσｓｆ

为柔性体的屈服强度ꎮ
在满足式(３)的同时ꎬ采用尽可能大的 σꎬ以尽可能大

地消除柔性体的弹性变形ꎮ
设 ｆ( ｓ)为柔性体施加力 Ｆ 后ꎬ其传递给折边板料的

压力 ＦＱ的传力系数ꎬ则有

ＦＱ ＝ ｆ( ｓ)Ｆ (５)
式中:传力系数 ｆ( ｓ)反映 Ｆ 在力传递过程中受到柔性体

阻滞作用的程度ꎻｓ 为柔性体的弹性变形量ꎬ０≤ｆ( ｓ)≤１ꎮ
对于简单结构柔性件ꎬ可认其为一固定常数ꎮ

因此ꎬ力 Ｆ 在满足式 ( ３) 的情况下ꎬ由式 ( １) 和

式(５)ꎬ可得出较合理的压料力 Ｆꎮ
Ｆ＝(０.３~０.８)Ｆｚ / ｆ( ｓ) (６)

２)间隙 Ｃ 影响

在通常的刚性折弯模上ꎬ模具间隙愈小ꎬ回弹值愈

小[７－８] ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ在穿过柔性体的铝板折弯中ꎬ
该规律同样适用ꎮ 与此同时ꎬ由于折弯时柔性体的弹性变

形影响ꎬ在折弯中柔性体受到上模挤压的侧边力影响ꎬ将
会向挤压力方向产生弹性变形ꎬ造成实际间隙 Ｃ 比折弯

前测量的 Ｃ 要大ꎮ 因此ꎬ其间隙 Ｃ 对折弯回弹的影响要

比相同条件下的刚性模具要弱ꎮ
但是ꎬ间隙 Ｃ 也不能过小ꎬ过小则可能会使板料的折

边变薄或弯裂ꎮ 图 ５ 所示为 Ｃ＝ ０.１ｍｍꎬＦ＝ ８００ Ｎ 时ꎬ在某

一合模速度下的弯裂情况ꎮ 在通常的刚性模具上对于有

色金属板料的 Ｕ 形弯通常取单边间隙[２] :
Ｃ＝ ｔｍｉｎ＋ｎｔ (７)

式中:ｔｍｉｎ为材料最小厚度ꎬｍｍꎻｎ 为间隙系数ꎮ

=3

图 ５　 折弯弯裂

但是ꎬ对于穿入柔性体的板料折弯ꎬ由于柔性体的变
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形影响ꎬ折弯时其实际间隙 Ｃ 比折弯前测量的 Ｃ 要大ꎮ
因此有

Ｃ＝ ｔｍｉｎ＋ｎｔ－ｍｈ (８)
式中:ｍ 为柔性体(塑料架)的变形系数ꎻｈ 为柔性体受力

部分的相对厚度ꎬｍｍꎻｍ 值可通过试验取得ꎮ

２　 Ｕ 形折弯工艺及仿真分析

２.１　 折弯工艺选取

通过上述单边试验可以看出ꎬ在对该 ＰＡＣＫ 中隔板组

件进行板料折弯时不仅效率较低ꎬ需要两侧分别折弯ꎬ同
时折弯回弹量还是较大的ꎮ 因此ꎬ拟对其两边同时折弯ꎬ
即 Ｕ 形折弯ꎮ 应用 Ｕ 形折弯一方面可以提高加工效率ꎬ
一次成形ꎻ另一方面ꎬ柔性体(塑料件)在受到 Ｕ 形凹模的

约束后可减小其弹性变形量ꎬ有利于提高成形质量ꎮ

２.２　 仿真模型处理

折弯时压料板对塑料件施加足够压力ꎬ此时柔性体

(塑料件)在折弯时其弹性变形将会变小ꎻ而后 Ｕ 形上模

下移合模完成折弯动作ꎮ
为便于仿真分析ꎬ可以将该柔性体视作模具的一部

分ꎮ 对于该中隔板组件ꎬ将塑料件在板料上方的部分视作

凹模(或压料板)的一部分ꎬ板料下方的塑料件视作凸模

的一部分ꎮ 因在足够大的压料力 Ｆ 作用下折弯时塑料件

再次产生的弹性变形将会很小ꎬ所以ꎬ仿真时可将模具视

为刚体ꎬ忽略其变形ꎮ 这样处理后便可与常见板料成形模

型一致ꎬ便于采用板料成形仿真工具进行仿真模拟ꎮ

２.３　 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 有限元仿真

根据式(６)计算并设置压料力ꎬ取适当单边间隙ꎮ 在

Ｄｙｎａｆｏｒｍ 中建模并分析ꎬ设置回弹分析 ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋꎬ并提交

ＬＳ－ＤＹＮＡ 解算器进行成形和回弹的有限元分析计

算[５－９] ꎮ 有限元分析结果如图 ６、图 ７ 所示ꎮ
从图 ６、图 ７ 仿真结果可以看出ꎬ该成形结果较好ꎬ没

有出现破裂、褶皱情况ꎬ回弹量也较小ꎬ基本满足折弯成形

质量要求ꎮ

图 ６　 折弯成形板厚分布

２.４　 减小回弹措施的应用

由图 １ 的中隔板组件外形可以看出ꎬ要实现板料两边

９０°折弯必然存在折弯回弹问题ꎮ 该回弹可通过上述方法

调整压料力 Ｆ、间隙 Ｃ 等减少回弹量ꎬ但压料力 Ｆ 不能过

大ꎬ间隙 Ｃ 也不能过小ꎬ更无法完全消除回弹量ꎮ 因此ꎬ
考虑在此基础上采取其他工艺措施减少回弹ꎮ

图 ７　 折弯回弹仿真模拟

常用的减少回弹的措施有补偿法和校正法[７－９] ꎬ但因

塑料架对板料的包覆影响ꎬ校正法难以采用ꎮ 因此ꎬ拟采

用补偿法ꎬ即在设计模具时使弯曲件的变形量超出原设计

的变形量ꎬ工作回弹后得到所需的正确形状ꎮ
采用抵消补偿法虽也受到塑料架的包覆影响ꎬ但可以

使塑料架在压料力 Ｆ 作用下产生适当变形以有利于板料

的折弯回弹补偿ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 在确定压料力 Ｆ 后ꎬ通过

实验确定适当的压料板下压位移量 δꎬ并对压料板及定位

托架进行弧形面修磨ꎮ 这样在折弯后ꎬ由于板料中部的回

弹将使两侧折弯边的回弹得到补偿ꎮ
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图 ８　 抵消补偿法应用示意

图 ９ 为应用 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 仿真得出的采用回弹补偿后的

板料成形回弹前后对比图ꎮ 从图中可以看出ꎬ基本消除了

回弹量ꎮ 这种方法在该型软包电池 ＰＡＣＫ 中隔板组件的

生产应用中取得了很好的效果ꎮ

���

��	

图 ９　 采用回弹补偿措施后的回弹前后对比

３　 结语

以某型电动汽车软包电池 ＰＡＣＫ 中隔板组件为例ꎬ通
过单边折弯实验明确了压料力 Ｆ、间隙 Ｃ 等对穿入柔性体

金属板料折边效果的影响ꎬ得出了压料力选取参考经验公

式和间隙 Ｃ 选取方法ꎻ并采用 Ｄｙｎａｆｏｒｍ 软件进行相应的

Ｕ 形折弯有限元仿真分析ꎬ得出了折弯成形结果及回弹

量ꎬ基本满足了相应折弯质量要求ꎮ 在此基础上分析并仿

真验证了减小回弹量的抵消补偿法ꎬ在该型汽车软包电池

ＰＡＣＫ 中隔板组件生产应用中基本实现了回弹量的消除ꎮ
(下转第 ９９ 页)
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的进一步增加ꎬ系统将处于更加复杂的混沌运动状态ꎬ并
在混沌运动中逐渐走向失稳ꎮ
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等ꎬ实现质量管理的方针目标ꎬ有效地开展各项质量管理

活动ꎮ 根据企业特点ꎬ涵盖了产品全生命周期ꎬ加强从设

计研制、生产、检验、销售、使用全过程的质量管理活动ꎬ并
予以制度化、标准化ꎬ从而提升质量运行的稳健性ꎮ

５　 结语

汽车零部件生产质量关系重大ꎬ尤其机械加工过程的

关键尺寸的质量控制ꎬ保证产品批量生产的工艺稳定ꎬ关
乎总装厂的装配效率以及装配质量ꎬ甚至广大消费者的切

身利益ꎮ 在数字化与智能制造发展背景下ꎬ目前汽车零部

件生产厂家要进一步完善产品全生命周期的质量管理体

系ꎬ强化新装备、新技术、新系统的应用等ꎬ这对于实现汽

车零部件的整体行业质量提升具有重要意义ꎮ
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