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超高强钢辊压成形中预冲孔对回弹影响的实验与数值预测
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摘要: 为准确预测超高强钢预缺口产品在辊压成形中的回弹现象, 通过模拟和实验相结合的方法, 讨论了预中孔对辊压成形

中超高强度钢板回弹的影响。 建立了预开槽汽车门槛件的有限元模型, 并通过连续辊压实验验证了其精度。 采用超高强钢

MS1300 的拉伸实验确定的可变弹性模量的数学模型构建了有限元模型, 发现使用可变弹性模量可以将孔区域的回弹预测精度

提高 15%。 设计了几种成形方案, 以研究不同特征对孔区回弹的影响。 结果表明: 预伸孔的存在降低了回弹, 且在汽车门槛

的不同位置, 效果不同。 随着机架数量、 板带厚度和孔径的增加, 机架间距和孔间距的减小, 预冲孔所在位置的回弹减小。
通过研究希望能减少辊压实际生产中孔对回弹的影响, 提高预切断面的成形精度。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

predict
 

the
 

springback
 

phenomenon
 

of
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

(UHSS)
 

pre-notched
 

products
 

in
 

roll
 

forming,
 

the
 

influence
 

of
 

pre-punched
 

hole
 

on
 

the
 

springback
 

of
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

sheet
 

in
 

roll
 

forming
 

was
 

discussed
 

by
 

simulation
 

and
 

experi-
ments.

 

Then,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

pre-slotted
 

automobile
 

threshold
 

was
 

established,
 

and
 

its
 

accuracy
 

was
 

verified
 

by
 

continuous
 

roll
 

form-
ing

 

experiments.
 

Furthermore,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

variable
 

elastic
 

modulus
 

determined
 

by
 

the
 

tensile
 

test
 

of
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

MS1300
 

was
 

applied
 

to
 

establish
 

the
 

finite
 

element
 

model,
 

and
 

it
 

was
 

found
 

that
 

using
 

the
 

variable
 

elastic
 

modulus
 

could
 

improve
 

the
 

springback
 

prediction
 

accuracy
 

in
 

the
 

hole
 

area
 

by
 

15%.
 

Finally,
 

several
 

forming
 

schemes
 

were
 

designed
 

to
 

study
 

the
 

influences
 

of
 

different
 

features
 

on
 

the
 

springback
 

in
 

the
 

hole
 

area.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

presence
 

of
 

pre-punched
 

hole
 

reduces
 

the
 

springback,
 

and
 

the
 

effect
 

varies
 

at
 

different
 

locations
 

on
 

the
 

automobile
 

threshold.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

number
 

of
 

racks,
 

the
 

thickness
 

of
 

strip
 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

holes,
 

and
 

the
 

decrea-
sing

 

of
 

the
 

spacing
 

between
 

racks
 

and
 

the
 

spacing
 

between
 

holes,
 

the
 

springback
 

at
 

the
 

position
 

of
 

pre-punched
 

holes
 

decreases.
 

Thus,
 

it
 

is
 

hoped
 

that
 

the
 

impact
 

of
 

hole
 

on
 

the
 

springback
 

in
 

the
 

actual
 

production
 

of
 

roll
 

forming
 

is
 

reduced,
 

and
 

the
 

forming
 

accuracy
 

of
 

pre-cut
 

section
 

is
 

improved.
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　 　 高效、 低成本和大规模生产是辊压成形的主 要优势。 在室温下, 金属带材通过多个具有特定

形状的辊弯曲, 最后形成特定形状的截面[1-2] 。 超

高强钢 ( Ultra-High
 

Strength
 

Steel,
 

UHSS) 在汽车

零部件制造中受到重视, 以降低生产成本并提高

车辆性能。 特别是马氏体钢在汽车工业领域越来

越受欢迎, 主要因为其可以大大减轻车辆重量并

提高乘员的安全性[3] 。 然而, 在辊压成形过程中,
UHSS 的回弹较大, 这严重影响了产品的精度。 因

此, 研究超高强度不锈钢材料在辊压成形过程中



的回弹具有重要意义。
许多学者从材料、 成形工艺和材料模型等方

面研究了辊压成形工艺的回弹。 Groche
 

P 等[4] 对

辊压成形中的高强钢 ( High
 

Strength
 

Steel, HSS)
和超高强度钢的回弹预测进行了研究, 并提出了

在线校准方法。 Abvabi
 

A 等[5] 讨论了辊压成形中

残余应力的影响, 发现在成形模拟过程中引入残

余应力可以提高回弹预测的精度。 Bui
 

Q
 

V 等[6] 研

究了辊压成形的工艺参数, 并分析了机架间距、
成形速度和摩擦对回弹的影响。 Paralikas

 

J 等[7] 研

究了成形参数对辊压成形工艺中纵向和横向应变

的影响, 发现上、 下辊之间的空间起主导作用。
Lim

 

H 等[8] 通过对 UHSS 的研究发现, UHSS 产品

的回弹在成形后随时间变化, 这与低碳钢和普通

高速钢完全不同。 同时, 变形引起的热是 UHSS 的

另一个复杂因素, 对回弹也有很大影响。 Wiebenga
 

J
 

H 等[9] 研究了轧辊间隙对 V 型零件成形质量的影

响, 发现在辊压成形过程中, 回弹角和纵向弯曲

随着轧辊间隙的增加而增加。 通过实验和数值计

算, Su
 

C
 

J 等[10] 证明带材厚度直接影响回弹。
Almeida

 

C
 

O
 

L 等[11] 分别在 0° 和 90° 方向上轧制

DP600 和 DP800 高强度钢, 并比较了回弹角的大

小。 结果表明, 各向异性和钢种变化是影响回弹

的主要因素。 Zeng
 

G 等[12] 使用响应面法优化辊压

成形工艺, 优化工艺显著提高了产品的成形精度。
Liu

 

X
 

L 等[13] 提出了一种回弹角综合补偿方法, 可

大大提高辊压产品的成形精度, 并通过实验验证

了该方法的可行性。
目前, 有限元分析已广泛应用于辊压成形过程。

Badr
 

O
 

M 等[14]对室温下高强度钛板的成形进行了实

验和数值研究, 发现辊压成形技术是一种相对优越

的高强度钛板成形方法。 Chen
 

W 等[15] 对电阻焊

(Electrial
 

Resistance
 

Welding,
 

ERW) 管辊压成形工

艺的辊型和设计进行了数值分析和研究。 Chongth-
airungruang

 

B 等[16]通过有限元模拟发现, 较高的预

变形状态显著改善了带材的回弹效果。 Abeyrathna
 

B
等[17]通过数值分析和实验验证方法研究了几何参数

对纵向边缘应变的影响, 并获得了几何参数对于回

弹的影响。 Toros
 

S 等[18] 应用 Hill′48、 Barat-89 和

YLD2000-2D 材料模型预测 TRIP800 先进高强钢

(Advanced
 

High-Strength
 

Steel,
 

AHSS) 的回弹特性,
并发现 YLD2000-2D 材料模型对辊压成形工艺中 V
型模具的回弹具有最佳的预测能力。 在 Badr

 

O
 

M
等[19]的工作中, 一种新的本构模型用于分析辊压成

形中钛的回弹行为。 Jung
 

J 等[20] 建立了弹塑性材料

本构模型, 以解释和描述双相钢带的各向异性弹塑

性行为。 Liu
 

X
 

L 等[21] 讨论了考虑辊压成形过程中

杨氏模量变化时, 成形参数对 UHSS 回弹的影响。
结果表明, 在有限元模型中引入可变弹性模量可以

显著提高回弹预测精度。 回弹随着翼缘宽度、 侧壁

高度、 辊缝和间距的增加而增加, 随着带材厚度和

腹板宽度的增加而减小。 Park
 

H
 

S 等[22] 分别对 UH-
SS 汽车零件和铝制汽车零件的辊压成形工艺进行了

有限元分析, 并通过分析结果发现, 铝制汽车零件

的回弹角相对较大。 Mahajan
 

P 等[23] 使用辊压成形

过程的稳态性能以减少计算量, 并发现通过借助

稳态计算方法, 复杂截面有限元分析的总计算时

间大大缩短。 Sumikawa
 

S 等[24] 建立了一个材料模

型, 考虑了材料的行为, 如包辛格效应、 平均杨

氏模量、 弹性各向异性和塑性各向异性等。 研究

表明, 使用该模型可以更好地预测回弹精度。 通

过有限元分析和实验验证, Naofal
 

J 等[25] 发现, 辊

压成形过程中的 Y-U 硬化模型和弦杆模量可以更

准确地预测回弹。
从以上对辊压成形工艺的研究可以看出, 学者

们更多地关注非预缺口金属带材的回弹问题。 然而,
一些金属带需要在辊压成形[26] 之前预先开槽, 以满

足实际生产中汽车零件的装配要求和加工效率。 辊

压成形工艺中预切金属带材的回弹问题尚未研究。
本文通过 MS1300 超高强钢单轴拉伸和循环加载拉

伸实验获得了变弹性模量的数学模型, 并分析了变

弹性模量对孔区回弹预测精度的影响。 通过数值模

拟和实验相结合的方法, 研究了预冲孔对回弹的影

响以及成形参数与孔区回弹之间的变化。 该研究对

辊压成形工艺预冲中孔的合理设计和提高 UHSS 带

材的成形精度具有重要意义。

1　 实验材料

1. 1　 材料特性

本文中厚度为 1. 4
 

mm 的 MS1300 超高强钢板带

由金马工业集团股份有限公司提供。 通过光学显微

镜观察 MS1300 超高强钢的金相组织, 如图 1 所示。
其显微组织由硬马氏体和软铁素体组成, 硬马氏体

为深棕色, 数量较多, 而软铁素体为亮白色, 数量

较少[27] 。 马氏体钢具有高硬度和高屈服强度的优

点, 但其延展性较差, 因此通常采用辊压加工。
MS1300 超高强钢的化学组成如表 1 所示。
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图 1　
 

MS1300 超高强钢金相图

Fig. 1　 Metallographic
 

diagram
 

of
 

MS1300
 

ultra-high
 

strength
 

steel

1. 2　 力学性能

MS1300 超高强钢的机械性能在室温下采用单轴

拉伸实验测定。 AMTS-810 电液伺服测试系统用于在

与轧制方向夹角为 0°、 45°和 90°的这 3 个方向上进

行标准单轴拉伸实验, 如图 2 所示, 拉伸速度为

2
 

mm·min-1。 使用接触应变传感器测量 MS1300 超

高强钢的弹性模量 E、 屈服强度 ReL、 抗拉强度 Rm、
总伸长率 A、 塑性应变比 r 和硬化系数 n, 结果如表

2 所示。
根据图 3 所示过程, 对 MS1300 超高强钢拉伸

试样进行循环加载拉伸实验, 其预应变分别设置为

0、 0. 5%、 0. 8%、 1. 0%、 2. 0%、 3. 0%和 4. 0%。

表 1　 MS1300 超高强钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

MS1300
 

ultra-high
 

strength
 

steel (%,
 

mass
 

fraction)

C Mn Si P S Al V Cr+Mo Nb+Ti B Cu Fe

0. 12 1. 60 0. 40 0. 025 0. 010 0. 015 0. 20 1. 00 0. 10 0. 005 0. 20 余量

图 2　 MS1300 超高强钢标准单轴拉伸实验示意图

(a) 拉伸设备　 (b)
 

拉伸试样尺寸　 (c)
 

拉伸试样

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

standard
 

uniaxial
 

tensile
 

experiment
 

for
  

MS1300
 

ultra-high
 

strength
 

steel
(a) Tensile

 

equipment　 (b)
 

Tensile
 

specimen
 

sizes　 (c) Tensile
 

specimens

表 2　 MS1300 超高强钢的力学性能

Table
 

2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

MS1300
 

ultra-high
 

strength
 

steel

拉伸方向 / ( °) E / MPa ReL / MPa Rm / MPa A / % r n

0 211327. 54 1149. 73 1399. 96 6. 1 0. 42 0. 18

45 209704. 84 1141. 66 1398. 45 6. 9 0. 37 0. 17

90 213587. 62 1158. 39 1401. 63 6. 3 0. 61 0. 19

2　 设计方案

本研究采用专业轧辊设计软件 COPRA 设计汽

车门槛成形方案。 首先, 设计了连续辊压的 UHSS
汽车门槛件的基本形成方案。 截面数据如图 4 所示。

图 3　 循环加载拉伸实验示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cyclic
 

loading
 

tensile
 

experiment
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图 4　 汽车门槛件截面几何图

Fig. 4　 Section
 

geometric
 

diagram
 

of
 

automobile
 

threshold

在图 4 中, 角度 α 和 β 是需要处理的成形角度, R 为

辊弯成形半径。 MS1300 超高强钢带材的辊压成形工

艺采用定长变半径法和下山法[28] 。 汽车门槛件的辊

花图如图 5 所示, 弯曲角度通过伞型角度调控法

(USTB-Durable
 

T, UDT) 分布[29] 。 如图 5 所示, 从

机架 1 到机架 8, 角度 α 可以通过角度 10°、 20°、
30°、 40°、 50°、 60°、 70°和 82°弯曲, 角度 β 可以通

过角度 15°、 25°、 35°、 45°、 55°、 65°、 75°和 82°形
成。 两个机架之间的距离为 450

 

mm。 在 MS1300 超高

强钢板带上设计了直径为Φ20
 

mm 的圆孔。 孔中心距

带材下端 200
 

mm, 距带材左端 19
 

mm。 为了研究圆

孔不同位置对回弹的影响, 将距离金属带下端 200、
210、 220 和 240

 

mm 的端面分别定义为端面 1 至端

面 4。 预冲孔和端面的位置如图 6 所示。

图 5　 汽车门槛件辊花图

Fig. 5　 Flower
 

pattern
 

of
 

automobile
 

threshold

图 6　 板带中预冲孔和端面预冲位置

(a) 等距视图　 (b) 垂直视图

Fig. 6　 Positions
 

of
 

pre-punched
 

hole
 

and
 

end
 

faces
 

in
 

strip
(a)

 

Isometric
 

view　 (b)
 

Vertical
 

view

为了研究机架数量、 板带厚度、 机架间距、 孔

径、 孔位置和孔间距等参数对孔区回弹的影响, 在

基本成形方案的基础上设计了 6 种成形方案。 每个

成形方案研究 1 个参数, 所研究的参数改变, 而其

他参数保持不变。 第 1 种成形方案用于研究机架数

量对孔区回弹的影响, 机架数量分别选择为 6、 8、
9 和 10。 第 2 种方案用于研究板带厚度对孔区回弹

的影 响, 板 带 厚 度 分 别 为 1. 0、 1. 4、 1. 6 和

1. 8
 

mm。 第 3 种方案是研究机架间距对孔区回弹的

影响, 机架间距分别为 350、 450 和 550
 

mm。 第 4
种方案是研究孔径对回弹的影响, 孔径分别为Φ10、
Φ20 和 Φ30

 

mm。 第 5 种方案用于研究孔位置对回

弹的影响。 孔中心位置固定在距金属带下端 200
 

mm
处, 距金属带左端的距离分别为 14、 19、 24、 63、
75、 86、 129 和 140

 

mm。 第 6 种方法用于研究孔间

距对回弹的影响。 另一个直径为 Φ20
 

mm
 

的圆孔分

别设计在距离现有孔中心 25、 30 和 35
 

mm 处, 两

个孔中心位于相同的纵向位置。

3　 有限元仿真模型

3. 1　 变弹性模量数学模型

MS1300 超高强钢试样在单轴拉伸和循环加载

拉伸实验中发生了颈部收缩效应。 为了准确地表

达 MS1300 超高强钢的力学性能, 需要表示其在负

载反转开始时的线弹性行为, 在一个三维应力空

间中定义了一个称为弹性退化表面的表面, 表达

式为:

σtrue = F
Ai

= F

A0

L0

L

= F
A0

1 + ΔL
L0

( ) (1)

εtrue =∫L

L0

dL
L

= ln L
L0

( ) = ln 1 + ΔL
L0

( ) (2)

式中: σture 为真实应力; εture 为真实应变; F 为主

应力; Ai 为代表应力区面积; A0 为拉伸区初始横截

面积; L0 为试样的原始长度; L 为试样变形后的长

度; ΔL 是试样的变形长度。
循环加载拉伸实验的真实应力-真实应变曲线

如图 7 所示。 弹性模量为应力与应变之比。 从图 7
可以看出, 循环加载拉伸实验中弹性模量的变化是

非线性的。 在加载过程中会出现滞后现象, 随着真

实应变的增加, 该现象更加明显。 文献 [21] 已经

证明, 非线性弹性模量理论可以显著提高辊压成形

工艺中无预缺口金属带的回弹预测精度。 然而, 非

线性弹性模量是否能提高孔所在位置回弹的预测精
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图 7　 MS1300 超高强钢循环加载拉伸实验的真实应力-真实应变曲线

Fig. 7　 True
 

stress-true
 

stain
 

curves
 

of
 

cyclic
 

loading
 

tensile
 

experiments
 

for
 

MS1300
 

ultra-high
 

strength
 

steel

度尚不清楚。 根据弦模型[30] 的理论, 卸载点和重新

加载点之间的斜率定义为弦弹性模量 Eu, Eu 由式

(3) 表示:

Eu =
σ1 - σ0

ε1 - ε0
(3)

式中: σ1 和 ε1 分别为卸载点的真实应力和真实应

变; σ0 和 ε0 分别为重新加载点的真实应力和真实

应变。
Yoshida

 

F 等[31]将式 (3) 应用于有限元分析,
并获得弦弹性模量随塑性应变的变化规律:

Eu = E0 - (E0 - Ea)(1 - e -ξεp) (4)
式中: E0 为原始弹性模量; Ea 为饱和弹性模量; ξ
为材料参数; εp 为塑性应变。

根据图 7, 可以计算 E0 和 Eu 的值。 将计算数

据导入 Matlab 软件, 采用矩阵最小二乘法求解式

(4) 的回归方程系数, 得到 Ea = 103. 3
 

GPa, ξ =
243. 3。 通过数据拟合得到的弦弹性模量与塑性应变

之间的关系曲线如图 8 所示, 表达式为:

Eu = 211. 54 - (211. 54 - 103. 3)(1 - e -243. 3εp)
(5)

图 8　 弹性模量与塑性应变的关系曲线

Fig. 8　 Relationship
 

curve
 

between
 

elastic
 

modulus
 

and
 

plastic
 

strain

3. 2　 辊压加工三维模型

以基本成形方案为例, 建立了连续辊压成形工

艺下汽车门槛件的有限元模型。 在上述方案中, 机

架间距最大为 550
 

mm, 因此, 金属带的长度设置为

1200
 

mm, 以确保至少两个机架同时加工带材。 因

为在实际辊压成形过程中轧辊的变形非常小, 在有限

元模型中将轧辊设置为分析刚体。 带材由下辊驱动,
摩擦因数设定为 0. 2[32] 。 下辊的直径设计为逐渐升高

2
 

mm, 这在带材成形过程中提供了张力。 由于轿厢门

槛段是对称的, 因此取 1/ 2 条带进行模拟分析, 以节

省模拟操作时间。 3D 模型如图 9 所示。

图 9　 辊压成形三维模型

Fig. 9　 3D
 

model
 

of
 

roll
 

forming

3. 3　 有限元仿真网格

回弹预测的有限元模拟模型对单元类型敏感。
辊压成形模拟中采用了 3 种主要单元类型: 实体、
壳和实体壳单元[33] 。 Sousa

 

R
 

J
 

A
 

D 等[34] 发现, 壳

体实体单元不仅保留了实体单元的力学性能, 还有

效避免了壳体单元的自锁, 这可以更准确地预测回

弹。 因此, 在本工作中, 采用壳实体 185 单元进行

有限元模拟。 在厚度方向上, 将金属带分为两层,
并选择九点积分法[35] 。 对变形区域和孔附近的网格

进行了细化和划分, 并对剩余部分进行了粗略划分,
这不仅确保了模拟精度, 还减少了模拟运行时间。
汽车门槛有限元模型包含 13768 个单元和 21600 个

节点, 划分的网格如图 10 所示。

图 10　 金属板带的网格划分

Fig. 10　 Mesh
 

division
 

of
 

metal
 

strip

4　 结果和讨论

4. 1　 有限元模型的实验验证

在辊压工艺开始时, MS1300 超高强钢板带在应

力作用下发生弹性变形。 当应力超过 MS1300 超高

强钢的屈服极限时, 金属带开始产生塑性变形。 产
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品成形后, 残余应力的存在使产品再次发生弹性变

形, 即回弹。 汽车门槛回弹图如图 11 所示。 图 11
中, α0 和 β0 为汽车门槛件的理论成形角度, α1 和

β1 为成形后的实际角度, 对应回弹角θα 和θβ 可以

图 11　 汽车门槛件示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

automobile
 

shreshold

通过式 (6) 和式 (7) 计算:
θα = α1 - α0 (6)
θβ = β1 - β0 (7)

　 　 结合实际实验条件, 采用孔中心位于腹板对称

轴上的成形方案, 验证了有限元模型精度。 汽车门

槛件实验的形成条件与模拟条件相同, 实验成形条

件如图 12 所示。 当汽车门槛完全卸载时, 使用精度

为 0. 02°的测角仪测量端面 1 和端 4 处的角度 α 和

β。 在多次测量之后, 分别取平均值。 在端面 1 处角

度 α 和 β 分别为 73. 03°和 72. 32°, 在端面 4 处分别

为 72. 28°和 73. 01°。 将端面 1 和端面 4 的模拟结果

导入 CAD 软件中用于角度测量。 测量结果如图 13 所

示。 辊压实验和汽车门槛件有限元模拟结果之间的相

对误差小于 5%, 这表明理论模拟可以很好地模拟超

高强预开槽钢汽车门槛件的连续辊压成形过程。

图 12　 汽车门槛件辊压成形实验

(a)
 

辊压生产线　 (b) 1 个加工道次　 (c)
 

预冲孔段

Fig. 12　 Roll
 

forming
 

experiment
 

for
 

automobile
 

threshold
(a) Rolling

 

forming
 

production
 

line　 (b)
 

One
 

processing
 

pass　 (c) Pre-punching
 

stage

图 13　 汽车门槛件仿真结果

(a) 端面 1　 (b) 端面 4
Fig. 13　 Simulation

 

results
 

of
 

automobile
 

threshold
(a)

 

End
 

face
 

1　 (b)
 

End
 

face
 

4

4. 2　 不同弹性模量实验结果的比较

采用孔中心位于腹板对称轴上的成形方案,
研究了不同弹性模量对孔区回弹预测精度的影响。
采用恒定弹性模量和可变弹性模量对汽车门槛进

行有限元模拟。 测量了端面 1 处的回弹角的模拟

和实验结果, 数据如表 3 所示。 从表 3 中可以看

出, 在有限元模型中采用可变弹性模量法时, 回

弹角度大于恒定弹性模量法, 回弹角预测精度提

高了 15%。

表 3　 端面 1 处实验和模拟结果的回弹角对比

Table
 

3　 Springback
 

angle
 

comparision
 

between
 

experimental
 

and
 

simulation
 

results
 

at
 

end
 

face
 

1

来源 θα / ( °) θβ / ( °)

恒定弹性模量模拟 5. 69 6. 20

可变弹性模量模拟 7. 07 7. 81

实验 8. 97 9. 68
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　 　 图 14 给出了具有不同弹性模量的端面 1 处横向

路径上的顶部节点和底部节点的弹性应变分布, 且轧

机数量 N = 8, 板带厚度 T = 1. 4
 

mm, 机架间距 D =
450

 

mm, 孔中心距离条带左端的距离 H. P = 19
 

mm,
孔直径大小 H. D = Φ20

 

mm, 孔间距 D. H = 30
 

cm。
如图 14 所示, 可变弹性模量模型的顶部和底部节点

的弹性应变大于恒定弹性模量模型。 在最大值处,
可变模量模型的弹性应变比恒定模量模型大约大

30%。 在辊压过程中, 弹性应变决定回弹角, 测得

的弹性应变变化与回弹角基本一致。 因此, 证明了

在连续辊压中使用可变弹性模量模型可以显著提高

预开槽板带的回弹预测精度。

图 14　 端面 1 上不同位置的弹性应变

(a) 顶部节点　 (b) 底部节点

Fig. 14　 Elastic
 

strains
 

at
 

different
 

positions
 

on
 

end
 

face
 

1
(a)

 

Top
 

nodes　 (b)
 

Bottom
 

nodes

4. 3　 孔对回弹的影响

通过基本成形方案讨论了预冲孔对回弹的影响。
采用有限元方法对预冲孔汽车门槛件的辊压成形过

程进行了仿真, 并对仿真结果进行了分析, 参数设

置同 4. 2 节。 图 15 给出了辊压加工后预冲孔汽车门

槛件的等效应力分布。 从图 15 中可以看出, 在截面

形成后, 应力累积发生在孔区域, 这表明预冲孔对

回弹有影响。 端面 1 处节点的横向应变如图 16 所

示。 弯曲变形区域的顶部应变大于底部应变, 表明

中性层在厚度方向上略有偏移。 如图 15 和图 16 所

示, 最大应力和应变均发生在弯曲变形区域。 在辊

压过程中, 板带的所有变形均为横向变形。

图 15　 辊压后的等效应力分布

Fig. 15　 Equivalent
 

stress
 

distribution
 

after
 

roll
 

forming

　 　 测量模拟结果端面 1 至端面 4 的回弹角, 测量数

据如图 17a 所示。 从图 17a 可以看出, 从端面 1 到端

面 4, 角度 α 的回弹几乎无变化, 预冲孔金属带中角

度 β 的回弹小于非预冲孔金属带材中的回弹。 图 17b

显示了两个有限元模型从端面 1 到端面 4 的顶部节点

的测量弹性应变数据。 如图 17b 所示, 弹性应变的变

化与回弹角一致。 因此, 可以得出结论, 檐边上孔洞

的存在对角度 α 的回弹几乎无影响, 并减少了角度 β
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图 16　 端面 1 处节点的横向应变

Fig. 16　 Transverse
 

strains
 

of
 

nodes
 

at
 

end
 

face
 

1

的回弹。 同时, 从图 17 中回弹角和弹性应变的变化

可以看出, 孔的位置对回弹的影响不同。 预中孔对中

心端面处的回弹影响最大, 预中孔对回弹的影响随着

距离中心端面距离的增加而逐渐减小。
4. 4　 轧机数量对孔区回弹的影响

从 4. 3 节可以看出, 预中孔对端面 1 处的回弹

影响程度最大, 因此以端面 1 处回弹角的变化为例

进行分析。 图 18 显示了轧机数量对孔区域回弹的影

响, 其他参数设置同 4. 2 节。 如图 18 所示, 当轧机

数量为 6 时, 角度 α 较大, 而角度 β 很小。 这是因

为机架数量太少, 导致产品变形和产生侧波等缺陷,
产品质量不合格, 因此, 结果不被接受。 在满足

图 17　 预冲孔对回弹的影响

(a) 每个端面的回弹角　 (b) 每个端面顶部节点的弹性应变

Fig. 17　 Effects
 

of
 

pre-punched
 

holes
 

on
 

springback
(a) Springback

 

angle
 

of
 

each
 

end
 

face　 (b)
 

Elastic
 

strains
 

of
 

top
 

nodes
 

for
 

each
 

end
 

face

图 18　 机架数量对孔区域回弹的影响

Fig. 18　 Effects
 

of
 

rack
 

number
 

on
 

springback
 

in
 

hole
 

area

产品质量要求的机架数量的基础上, 机架数量减少

了孔区域的回弹角。 增加轧机数量减少了每道次的

成形角度, 并增加了弯曲变形时的塑性变形累积,
从而降低了弹性应变峰值[32] 。

4. 5　 板带厚度对孔区回弹的影响

板带厚度对孔区域回弹的影响如图 19 所示, 其

他参数同 4. 2 节
 

。 如图 19 中所示, 板厚度太小也

会导致辊压成形产品质量差。 在板厚满足产品质量

图 19　 板带厚度对孔区域回弹的影响

Fig. 19　 Effect
 

of
 

strip
 

thickness
 

on
 

springback
 

in
 

hole
 

area
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要求的基础上, 随着板带厚度的增加, 孔区回弹角

减小。 厚度较大的板带的表面应力和应变较大, 材

料的塑性变形量增加[32] , 因此材料的弹性变形量减

少。

图 21　 孔位置对回弹的影响

(a) 檐边缘区域　 (b) 垂直边缘区域　 (c) 腹板区域

Fig. 21　 Effect
 

of
 

hole
 

position
 

on
 

springback
(a) Edge

 

area　 (b)
 

Vertical
 

edge
 

area　 (c)
 

Web
 

area

4. 6　 机架间距对孔区域回弹的影响

图 20 显示了机架间距对孔区域回弹的影响, 其

他参数设置同 4. 2 节。 根据图 20, 当机架间距增加

时, 孔区域的回弹角增加。 随着机架间距的增加,
带材的纵向应变峰值减小[36] , 带材的变形变得平

缓, 这直接降低了永久塑性变形量。
4. 7　 孔位置对回弹的影响

测量汽车门槛的檐边缘、 垂直边缘和腹板尺寸,
距离板带左端 0 ~ 38. 01

 

mm 区域为檐边缘区域, 距

离板带左端 48. 37 ~ 99. 87
 

mm 区域为垂直边缘区域,
距离板带左端 112. 25 ~ 154. 26

 

mm 区域为腹板区域。
孔位置对回弹的影响如图 21 所示, 其他参数设置同

图 20　 机架间距对孔区域回弹的影响

Fig. 20　 Effect
 

of
 

spacing
 

between
 

racks
 

on
 

springback
 

in
 

hole
 

area

4. 2 节。 Bidabods
 

B
 

S 等[37] 通过实验发现, 当辊压

成形中孔与变形区域之间的距离发生变化时, 孔处

的横向应变发生变化。 如图 21 所示, 当孔位于檐边

缘时, 孔的存在减少了角度 β 的回弹, 对角度 α 的
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回弹影响很小。 此外, 当孔洞位于檐边缘中部时,
角度 β 的回弹最大, 这表明孔洞对回弹的影响最小。
当孔位于垂直边缘时, 孔的存在减少了角 α 的回

弹, 对角 β 的回弹影响很小。 类似地, 当孔位于垂

直边缘区域的中间时, 孔对回弹的影响最小。 当孔

位于腹板区域时, 孔的存在对角度 α 和 β 的回弹影

响不大。
4. 8　 孔径对回弹的影响

孔径对回弹的影响如图 22 所示, 其他参数设置

同 4. 2 节。 如图 22 所示, 随着孔径的增加, 角度 α
的回弹在孔区域变化不大, 而角度 β 的回弹减小。
上述研究发现, 辊压工艺中孔洞的存在降低了回弹。
随着孔径的增大, 孔区域的应力集中加剧, 这表明

孔对回弹的影响增强。 同时, 孔径的增加减小了从

孔到变形区域和带材边缘的距离。 上文对孔位置的

分析表明, 这种现象减少了孔区域的回弹。

图 22　 孔径对回弹的影响

Fig. 22　 Effect
 

of
 

hole
 

diameter
 

on
 

springback

4. 9　 孔间距对回弹的影响

图 23 显示了孔间距对回弹的影响, 其他参数设

置同 4. 2 节。 当另一个孔靠近现有孔时, 两个孔之

间的横向应变[37] 增加, 孔区域的应力集中更加明

图 23　 孔间距对回弹的影响

Fig. 23　 Effect
 

of
 

spacing
 

between
 

holes
 

on
 

springback

显, 这使得现有孔对回弹的影响程度逐渐增加。 从

图 23 可以看出, 随着孔间距的减小, 孔区域的回弹

角减小, 表明孔对回弹的影响程度增大。

5　 结论

(1) 孔的存在减少了回弹, 孔的不同位置对回

弹的影响不同。 回弹在孔的中心端面处受影响的程

度最大, 从中心端面到两侧, 影响程度逐渐减小。
(2) 与使用恒定弹性模量的模型相比, 可变弹

性模量的有限元模型可以更准确地预测回弹。 因此,
有必要考虑可变弹性模量, 以提高辊压成形中预切

口截面回弹预测的精度。
(3) 随着机架数量、 板带厚度和孔径的增加,

机架间距和孔间距的减小, 孔区回弹减小。
(4) 当孔位于汽车门槛件的不同位置时, 孔对

回弹的影响不同。 仅从减少孔洞对回弹影响的角度

来看, 腹板是最佳冲压位置, 其次是檐边缘和垂直

边缘的中间位置。
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