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摘要: 针对一种新型轴线带弯曲特点的扭力梁成形, 给出了其两步充液成形的工艺参数, 并利用有限元模拟软件给出了对成

形质量的预测。 结果表明, 在最大支撑压力为 55
 

MPa、 最大整形压力为 295
 

MPa、 推头补给量为 15
 

mm 的工艺参数组合下,
其成形无破裂和起皱风险。 此外, 对该零件轴线易发生的 Z 向回弹进行了模拟研究。 结果显示, 该零件成形后存在 5

 

mm 以

上的偏差量。 基于此, 提出了一种预成形前预压补偿的回弹补偿方法, 通过数值模拟实验和零件试制对该方法进行了验证。
结果表明, 该种方法可以将 Z 向回弹控制在 0. 6

 

mm 以内, 能够满足精度要求, 为之后管类零件成形的回弹控制提供了参照。
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Abstract:
 

For
 

the
 

forming
 

of
 

a
 

new
 

type
 

of
 

torsion
 

beam
 

with
 

bending
 

characteristics
 

on
 

axis,
 

the
 

process
 

parameters
 

of
 

its
 

two-step
 

hy-
droforming

 

were
 

given,
 

and
 

the
 

prediction
 

of
 

forming
 

quality
 

was
 

given
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

software.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

combination
 

of
 

process
 

parameters
 

for
 

the
 

maximum
 

supporting
 

pressure
 

of
 

55
 

MPa,
 

the
 

maximum
 

shaping
 

pressure
 

of
 

295
 

MPa
 

and
 

the
 

feeding
 

amount
 

of
 

15
 

mm
 

at
 

both
 

ends
 

for
 

tube,
 

there
 

is
 

no
 

risk
 

of
 

cracking
 

and
 

wrinkling
 

in
 

forming
 

process.
 

In
 

addition,
 

the
 

Z-
direction

 

springback
 

that
 

is
 

prone
 

to
 

occur
 

in
 

the
 

axis
 

of
 

part
 

was
 

studied
 

by
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

deviation
 

of
 

more
 

than
 

5
 

mm
 

after
 

the
 

part
 

is
 

formed.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

springback
 

compensation
 

method
 

for
 

pre-compression
 

compensation
 

before
 

pre-forming
 

was
 

proposed,
 

which
 

was
 

verified
 

by
 

numerical
 

simulation
 

experiments
 

and
 

part
 

trial
 

production.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

con-
trol

 

the
 

springback
 

in
 

the
 

Z-direction
 

within
 

0. 6
 

mm
 

to
 

meet
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

and
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

springback
 

control
 

of
 

subsequent
 

tube
 

part
 

forming.
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　 　 管材充液成形是实现中空管类零件轻量化的有

效手段, 正被广泛应用于航空航天、 高铁和汽车等

制造领域[1-2] 。 扭力梁作为汽车底盘的主承力件,
其成形质量是影响汽车驾驶安全性和舒适性的重要

因素。 随着管材液压胀形工艺和工装模具的不断发

展, 管材液压成形技术已经被广泛应用于汽车零部

件的制造和生产中[3-5] 。 靳永力[6] 利用 MATLAB 软

件和面相应法对管材液压胀形过程中的工艺参数进

行了优化, 降低了最终的整形压力, 从而降低了对

设备的要求。 韩聪等[7] 分析了预制坯尺寸对管材液

压胀形过程中起皱等缺陷的影响, 结果表明, 适当

地控制管坯直径能够有效地抑制上述缺陷的产生。
目前, 汽车扭力梁正朝着使用高强度材料、 界面形式

复杂和成形精度高等要求发展, 特别是新型扭力梁轴



线正由直线转换为空间曲线。 新型扭力梁轴线的转变

为其成形引入了新的问题———回弹, 这对传统的充

液成形方法提出了新的挑战。 本文正是以此种新型

扭力梁为基础, 探究预压弯对回弹控制的效果。

1　 零件简介

1. 1　 零件数模

本文以某新车型的超高强钢扭力梁为研究对象,
该零件的外形及关键特征截面分析如图 1 所示。 零

件的总长度为 1230
 

mm, 壁厚为 3. 5
 

mm。 图 1a 中

的中间深色区域为最终的零件形面, 两端浅色部分

为补充的充液成形过渡形面, 二者构成充液成形工

序件。 如图 1b 所示, 充液成形工序件在 XYZ 坐标

系以 XZ 平面、 YZ 平面为中心呈前后、 左右对称。

图 1　 某超高强钢扭力梁的外形及关键特征截面分析

(a) 充液成形工序件的形面　 (b) 充液成形工序件的截面外形

(c) 充液成形工序件的截面周长

Fig. 1　 Analysis
 

on
 

shape
 

and
 

key
 

characteristic
 

sections
  

of
 

an
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

torsion
 

beam
(a) Shape

 

of
 

hydroforming
 

process
 

part　 (b)
 

Cross-sectional
 

shape
 

of
 

hydroforming
 

process
 

part　 (c) Cross-section
 

perimeters
 

of
 

hydroforming
 

process
 

part

沿零件的轴线进行截面分析 (图 1b、 图 1c) 可知:
零件在 O-O 截面至 A-A 截面处的形面基本保持一

致, 截面周长最小, 成形难度较低; 在 A-A 截面至

H-H 截面 (统称为 AH 过渡区域), 截面周长逐渐

增加, 等效直径在 G - G 截面处达到最大值, 为

Φ107. 5
 

mm, 同时截面形状由 V 型过渡为圆角梯

形, 成形过程最为复杂; H-H 截面至 I-I 截面, 为

工艺补充面, 对于成形精度的要求较低。 此外, 其

轴线存在大曲率半径弯曲, 成形后易发生回弹。
1. 2　 材料属性

该零件采用宝钢制造的 CP800 超高强钢, 其材

料化学成分如表 1 所示。

表 1　 CP800 超高强钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

CP800
 

ultra-strength
 

steel
 

(%, mass
 

fraction)

C Si Mn Cr+Mo Ti Fe

0. 07 0. 40 1. 60 <1. 00 0. 10 余量

其力学性能参数如表 2 所示, 材料的屈服强度

高达 700
 

MPa, 抗拉强度为 800
 

MPa, 伸长率为

9%, 塑性较差。 根据充液成形最小等效直径原则,
结合图 1 中的扭力梁尺寸分析, 若选取初始管坯直

径为 Φ100
 

mm, 则 G -G 截面处的最大胀形率为

7. 5%, 接近材料的成形极限。

表 2　 CP800 超高强钢的力学性能参数

Table
 

2　 Mechanical
 

performance
 

parameters
 

of
 

CP800
 

ultra-strength
 

steel

参数
屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

硬化

指数
泊松比

伸长率 /
%

各向异

性指数

数值 700 800 0. 12 0. 28 9 0. 77

2　 成形工艺及质量分析

2. 1　 成形工艺
 

根据 1. 1 节中的零件数模, 可以归纳出该零件

充液成形的难点主要为: (1) 零件轴线为三维空间

曲线, 成形后易发生回弹; (2) 零件截面变形剧

烈, 最大胀形率接近材料极限, 易发生环向破裂;
(3) 零件壁厚为 3. 5

 

mm, 最小圆角半径约为 7
 

mm,
成形压力大, 对设备要求高。

根据上述成形难点, 参考相似零件的成形工艺,
初步拟定该零件的成形工艺路径如图 2 所示[8-9] 。
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图 2　 成形工艺流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

forming
 

process
 

2. 2　 关键工艺参数计算

管材充液成形过程是材料在流体介质的内压、
推头轴向进给力及合模压力等多因素作用下发生显

著变形直至成形出设计型面的过程。 上述关键工艺

参数的计算是快速确定设备、 模具及液压设备的有

效手段, 能有效缩短产品的开发时间, 提升效益。
2. 2. 1　 初始屈服压力

管材充液成形的初始屈服压力是指管材在充液成

形过程中发生塑性变形时所需的最小内压, 假设管材

为圆柱壳体, 忽略其加工硬化现象, 采取 Mises 屈服准

则, 则可以得到其初始屈服压力[10]如式 (1) 所示:

PS =
2t0

d0
ReL (1)

式中: PS 为初始屈服压力, MPa; t0 为管材初始厚

度, mm; d0 为管材初始直径, mm; ReL 为材料屈

服强度, MPa。
管材初始厚度为 3. 5

 

mm、 初始直径为 Φ100
 

mm,
屈服强度为 700

 

MPa, 则其初始屈服压力为 49
 

MPa。
2. 2. 2　 整形压力

管材充液成形的整形压力是指在成形后期用以

成形小特征, 进而使得材料完全贴膜所需的最小内

压, 其计算公式如式 (2) 所示:

PC =
t0

rC
ReL (2)

式中: PC 为整形压力, MPa; rC 为零件最小圆角半

径, mm。
其中, 管材初始厚度为 3. 5

 

mm, 零件最小圆角

半径约为 8
 

mm, 屈服强度为 700
 

MPa, 则其整形压

力约为 300
 

MPa。
2. 3　 有限元模拟

随着有限元技术的不断完善和高性能计算机的

不断发展, 有限元数值模拟方法已经成为材料加工

过程中不可或缺的虚拟实验手段。 对于管材液压胀

形实验来讲, 已产生了多款数值模拟软件。 本文采

用 DYNAFORM 软件进行数值模拟, 探究上述成形

工艺流程的可行性, 并对其回弹进行计算。
2. 3. 1　 有限元模型

在前文成形工艺流程图的基础上, 依据前文的

材料参数和充液成形过程中的关键工艺参数, 给出

该扭力梁零件的预成形和终成形的数值模拟模型。
其中, 网格大小为 3, 网格类型选取为壳单元; 考

虑到该零件的对称性, 采取 1 / 2 模型进行计算; 摩

擦因数选取为 0. 125。 其预成形和终成形的有限元

模型如图 3 所示[10] 。

图 3　 有限元仿真模型

(a) 预成形　 (b) 终成形

Fig. 3　 Finite
 

element
 

simulation
 

models
(a)

 

Pre-forming　 (b)
 

Final
 

forming

2. 3. 2　 加载路径设计

预成形为管材在不带内压的情况下, 仅受上、 下

模具的刚性力而使材料发生塑性变形的过程, 其加载

形式较为简单。 对于预成形来讲, 其合模速度应为真

实成形速度的 50 ~ 200 倍, 依据生产设备参数, 本文

选取数值模拟中的成形速度为 2500
 

mm·s-1, 加载

时间为 0. 02
 

s。
经过仿真优化得出最佳推头进给量曲线和加载压

力曲线, 如图 4 所示, 即终成形加载时间为 0. 04
 

s。

图 4　 工艺参数加载曲线

Fig. 4　 Loading
 

curves
 

of
 

process
 

parameters
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其中, 合模后最大支撑液压为 55
 

MPa, 最大整形压

力为 295
 

MPa, 推头补给量为 15
 

mm ( 合模前为

55
 

mm
 

间隔)。
2. 3. 3　 有限元模拟结果及分析

在上述工艺参数作用下, 最终数值模拟结果如

图 5 所示, 其最大减薄率为 4. 974%, 最大增厚率为

18. 794%, 出现在两端口补充型面位置, 满足产品

要求。 成形结果的成形极限图如图 6 所示, 仅在推

头处存在较大起皱风险, 其余位置均较为安全。
图 5　 壁厚分布云图

Fig. 5　 Cloud
 

map
 

of
 

wall
 

thickness
 

distribution

图 6　 成形极限图

(a) 成形极限曲线　 (b)
 

成形极限云图

Fig. 6　 Forming
 

limit
 

diagram
(a)

 

Forming
 

limit
 

curves　 (b)
 

Forming
 

limit
 

cloud
 

map

2. 4　 回弹计算

回弹是当外部载荷释放时, 材料在内部应力作

用下发生的弹性恢复现象, 其广泛发生在薄壁类构

件的塑性成形领域。 影响回弹量大小的主要因素有

摩擦因数、 压边力、 材料性能、 零件厚度、 硬化指

数等[11] , 合理地解决或减少回弹量是成形高精度薄

壁类零件的必要要求。
2. 4. 1　 回弹计算结果

目前, 回弹的计算方法可以分为静力隐式和动

力显示两种算法, 两种计算方法均能提供较好的计

算精度, 但静力隐式算法的计算效率更高。 数值模

拟分析中, 约束点的选择及自由度的控制会直接影

响回弹分析的结果, 一般来讲, 约束点应选取 3 个,
以限制 3 个轴向的平动自由度。 节点控制应遵循以

下基本原则[12] : (1) 节点分布应选在应力分布均匀

的位置; (2) 应避开法兰区域; (3) 对称件的节点

应选择在中间位置; (4) 节点间的应力差应较小。
在考虑上述节点控制要求下, 对本文中零件在

终成形后进行回弹仿真计算, 其回弹计算结果如图

7 所示。 由图 7 可知, 采取上述成形工艺路线后的

回弹量较大, 最大回弹量可达 5
 

mm, 且主要集中在

轴线 Z 方向上, 此问题对零件精度的影响较大, 亟

待解决。

2. 4. 2　 预压弯解决轴线回弹

对于零件成形精度影响最大的为 Z 向回弹。 相

对于充液成形工序, 在预成形工序中, 零件沿 Z 向

的变形最大, 因此, Z 向回弹主要受预成形工序的

影响。 但是, 预压成形模具的形面复杂, 不适合反

复修模, 应采用更加灵活的回弹控制手段。 尽管零

件在环向截面上也发生回弹, 但是与零件沿轴线累

积的 Z 向回弹偏差相差 1 个数量级。 可以根据零件

的理想轴线, 对圆管管坯施加预变形, 使其轴线尽

量与零件的理想轴线一致。 然后, 将预压弯的管坯

进行预成形、 充液成形等工序, 并根据成形结果修

改预成形模具, 直至得到理想结果, 其原理如图 8
所示。
2. 4. 3　 零件试制与精度分析

在 DYNAFORM 软件模拟中, 增加了预压弯工

艺步骤, 并对其进行回弹计算, 将计算结果与试

制零件 1#和 2#的结果进行对照, 结果如图 9 所示。
由图 9 可知: 在该零件的数值模拟和实际零件

的试制过程中, 在上、 下边线处 Z 方向数据的吻合

度很好, 最大偏差在 0. 5
 

mm 以内, 具备指导意义;
而端口处数据相差较大, 最大偏差大于 1

 

mm, 但数

值模拟计算结果较真实数据偏小, 即成形后零件的

曲率半径更大, 这要求实际预压模具的曲率半径应
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图 7　 回弹计算约束点设置和回弹变形测量结果

(a)
 

约束点设置　 (b) 整体回弹变形　 (c) 测量点回弹变形

Fig. 7　 Constraint
 

points
 

settings
 

of
 

springback
 

calculation
 

and
 

measurement
 

results
 

of
 

springback
 

deformation
(a) Setting

 

of
 

constraint
 

points　 (b)
 

Overall
 

springback
 

deformation　 (c)
 

Springback
 

deformation
 

of
 

measurement
 

points

图 8　 预压弯控制轴线回弹原理图

Fig. 8　 Principle
 

diagram
 

of
 

axis
 

springback
 

controlled
 

by
 

pre-compression
 

bending

比数值模拟中设置的值更小, 以达到更好的型面精

度。 基于此, 对预压模具进行修正, 并重新试制了

零件, 利用白光扫描仪对其成形精度进行了检测,
将检测结果与三维数模进行对照, 其结果如图 10 所

示, 其中,
 

D 为该点实际位移偏差, Dx、 Dy、 Dz 分
别为 X、 Y、 Z 各方向的分量。

经检测, 采取预压弯后, 零件的整体偏差控制

在 1. 4
 

mm 以 内, 轴 线 整 体 的 回 弹 量 不 超 过

0. 6
 

mm, 成形精度满足质量要求。

3　 结论
 

(1) 完成了一种弯曲轴线类的超高强钢扭力梁

的试制工作, 并给出了其工艺流程和关键工艺参数。
(2) 利用静力隐式计算方法完成了该零件在终

成形后的回弹计算, 结果表明该零件的回弹量达到

5
 

mm, 难以满足质量要求。
(3) 提出了一种预压弯方法以解决轴线弯曲类

管材零件充液成形后的大回弹问题。 结果表明, 带

预压弯的成形工艺能将轴线 Z 向回弹量控制在

0. 6
 

mm 以下, 满足成形精度要求。
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