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摘要: 研究了波纹板的冲压成形工艺及其回弹控制方法。 首先对波纹板进行工艺分析并建立其有限元模型, 然后依据仿真结

果完成模具结构设计, 最后以回弹角为评价指标, 基于正交试验研究了冲压速度、 摩擦因数和凸模圆角半径等工艺参数对波

纹板回弹的影响。 极差分析发现, 各因素对回弹的影响顺序为: 凸模圆角半径>冲压速度>摩擦因数。 最终确定最佳的工艺参

数组合为: 凸模圆角半径为 1. 8
 

mm, 冲压速度为 4
 

m·s-1 , 摩擦因数为 0. 13。 通过伺服冲压试验发现, 波纹板的回弹角由

2. 64°降低至 1. 53°。 研究结果表明, 所采用的波纹板的成形工艺正确, 模具结构设计合理, 并且通过工艺参数优化可以有效

降低波纹板的回弹。
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Abstract:
 

The
 

stamping
 

process
 

of
 

corrugated
 

plate
 

and
 

its
 

springback
 

control
 

method
 

were
 

studied.
 

Firstly,
 

the
 

process
 

analysis
 

of
 

corru-
gated

 

plate
 

was
 

carried
 

out
 

and
 

its
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

then
 

the
 

die
 

structure
 

was
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

simula-
tion

 

results.
 

Finally,
 

taking
 

the
 

springback
 

angle
 

as
 

the
 

evaluation
 

index,
 

based
 

on
 

orthogonal
 

test,
 

the
 

influences
 

of
 

process
 

parameters
 

such
 

as
 

stamping
 

speed,
 

friction
 

factor
 

and
 

punch
 

fillet
 

radius
 

on
 

the
 

springback
 

of
 

corrugated
 

plate
 

were
 

studied.
 

The
 

range
 

analysis
 

finds
 

that
 

the
 

influencing
 

order
 

of
 

various
 

factors
 

to
 

the
 

springback
 

is
 

as
 

follows:
 

punch
 

fillet
 

radius>stamping
 

speed>friction
 

factor.
 

The
 

best
 

combination
 

of
 

process
 

parameters
 

is
 

the
 

punch
 

fillet
 

radius
 

of
 

1. 8
 

mm,
 

the
 

stamping
 

speed
 

of
 

4
 

mm·s-1
 

and
 

the
 

friction
 

factor
 

of
 

0. 13.
 

Through
 

servo
 

stamping
 

test,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

springback
 

angle
 

of
 

corrugated
 

plate
 

is
 

reduced
 

from
 

2. 64°
 

to
 

1. 53°.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

used
 

forming
 

process
 

analysis
 

of
 

corrugated
 

plate
 

is
 

correct,
 

the
 

die
 

structure
 

design
 

is
 

reasonable,
 

and
 

the
 

springback
 

of
 

corruga-
ted

 

plate
 

is
 

effectively
 

reduced
 

by
 

optimizing
 

the
 

process
 

parameters.
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　 　 波纹板是蒸汽发生器干燥器的核心部件, 在

离心力、 惯性力和附着力的作用下, 蒸汽中的水

滴附着在波纹板上并形成水膜, 而水膜更有利于

细小水滴的附着, 因此, 波纹板的制造精度不达

标会导致干燥器的分离效率下降, 直接影响到电

厂的发电功率和汽轮机的寿命[1] 。 波纹板材料选

用 304L 不锈钢, 厚度一般为 1 ~ 2
 

mm, 通常采用

冲压成形方式进行批量化生产。 波纹板的二维截

面形状和尺寸如图 1 所示, 整体长度为 300
 

mm,
宽度为 203

 

mm, 厚度为 1. 2
 

mm, 由中部 3 个

118. 5°的 V 形槽和最外侧 2 个 149. 25°的浅形折弯

构成。 生产技术要求为线性尺寸公差为±1
 

mm, 角

度公差为±0. 5°。 冲压件在成形卸载后会伴随有一

定程度的回弹, 而回弹会直接影响到冲压件的成



图 1　 波纹板二维截面的形状和尺寸

Fig. 1　 Two-dimensional
 

cross-section
 

shape
 

and
 

dimensions
 

of
 

corrugated
 

plate

形精度与质量, 因此, 对回弹的预测和控制是提高

冲压件成形精度的关键。

1　 成形工艺分析与有限元模型

1. 1　 成形工艺分析

金属板料在受力弯曲变形时, 材料的横向部分

会产生最大应力与应变, 内侧金属纤维受压缩而缩

短, 外侧金属纤维受拉伸而伸长[2] 。 由于波纹板需

要经历多次折弯, 若一次同时成形, 材料会由于不

规则流动使波纹板存在破裂风险, 因此, 需要进行

分步成形。 考虑到波纹板结构的对称性, 可以分

3 次由中间向两侧依次进行成形, 使材料由中间向

两侧流动, 从而避免波纹板发生破裂。 除此之外,
由于材料的塑性变形能力较差, 在冲压成形卸载后

会发生一定程度的回弹, 因此, 在有限元建模仿真

以及模具设计时应综合考虑。
1. 2　 有限元模型

在建立波纹板的有限元模型前, 需要对波纹板

的坯料尺寸进行计算, 利用 Dynaform 有限元软件的

BSE 模块, 调用 MSTEP 求解器[3] , 计算得到波纹板

的坯料为长度 300
 

mm、 宽度 227
 

mm、 厚度 1. 2
 

mm
的长方形薄板。

由于 304L 不锈钢晶体内的原子排列方式不尽相

同, 所以又呈现出各向异性的特征[4] 。 为了准确描

述材料的受力变形行为, 本文选用 Dynaform 软件中

36 号材料模型对其进行仿真预测。 36 号材料模型为

3 参数的 Barlat 材料模型, 适用于任何金属薄板的

成形分析, 且考虑了材料的各向异性行为。 304L 不

锈钢的化学成分如表 1 所示[5] 。

表 1　 304L 不锈钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

304L
 

stainless
 

steel
(%, mass

 

fraction)

C Si Mn S P Fe

≤0. 03 ≤1. 0 ≤2. 0 ≤0. 03 ≤0. 045 余量

　 　 304L 不锈钢在室温下的力学性能可按照 GB / T
 

228. 1—2021[6]在万能拉伸试验机上进行单向拉伸试

验测得。 表 2 为 304L 不锈钢在室温下的力学性能参

数, 可以发现平行于轧制方向的材料的拉伸性能最

好, 垂直于轧制方向的材料的拉伸性能次之, 与轧

制方向成 45°的材料的拉伸性能最差。

表 2　 304L 不锈钢的力学性能

Table
 

2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

304L
 

stainless
 

steel

参数 数值

杨氏模量 E / GPa 193

泊松比 v 0. 28

密度 / (g·cm-3 ) 7. 93

屈服强度 ReL / MPa ≥205

抗拉强度 Rm / MPa ≥520

各向异性系数 r0 (平行于轧制方向) 1. 01

各向异性系数 r45 (与轧制方向成 45°) 0. 85

各向异性系数 r90 (垂直于轧制方向) 0. 91

在 Solidworks 三维绘图软件中绘制波纹板冲压

成形所需要的工具装配体, 并将其保存为数据交换

格式 igs 文件。 为了减少计算时间、 提高计算效率,
本文将工具体的三维模型建立为面体, 应用壳单元

进行分析计算[7] 。
将保存好的 igs 工具体模型文件导入 Dynaform

软件中, 对所有的零件层进行命名编辑和网格划分。
将板料划分为边长为 2

 

mm 的四边形网格, 工具体

应用工具网格进行划分, 划分好的有限元模型如图

2 所示。

2　 有限元分析与模具设计

2. 1　 有限元分析

在成形工艺分析部分, 选择工序为单动成形,
参考面选择零件的上表面 (即凸模工具体的底部圆

角半径为 R3
 

mm), 设定凸模工具体的冲压速度为

2
 

m·s-1, 凹模工具体保持静止, 工具体之间的摩

擦因数设定为 0. 12。
在回弹分析部分, 为了准确计算和观察波纹板

成形后的回弹, 板料的单元网格选用 16 号全积分计

算公式, 积分点数目选择 7, 分析方法选择单步隐

式算法。 此外, 由于波纹板结构具有对称性, 可通

过在成形后波纹板中间的 V 形槽底部添加两个节点

来约束波纹板的全部自由度[8] 。
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图 2　 波纹板的有限元模型

(a) 工步 1　 (b) 工步 2　 (c) 工步 3
Fig. 2　 Finite

 

element
 

models
 

of
 

corrugated
 

plate
(a)

 

Step
 

1　 (b)
 

Step
 

2　 (c)
 

Step
 

3

波纹板的成形情况如图 3 所示。 从成形极限云

图可以发现, 波纹板的成形性较好, 变形充分, 无

开裂和起皱现象,
 

表明所采用的波纹板的成形工艺

图 3　 波纹板的成形情况

(a) 成形极限云图　 (b) 厚度变化云图

Fig. 3　 Forming
 

condition
 

of
 

corrugated
 

plate
(a)

 

Forming
 

limit
 

nephogram　 (b)
 

Thickness
 

variation
 

nephogram

正确。 从厚度变化云图可以发现, 整个波纹板面的

厚度变化不明显, 最大厚度为 1. 21
 

mm, 最小厚度

为 1. 18
 

mm, 最大减薄率为 1. 68%, 最小增厚率为

0. 78%, 基本保持在 1. 2
 

mm 左右, 表明材料流入量

均匀, 符合设计要求。
波纹板的回弹情况如图 4 所示, 在 Dynaform 软

件中给波纹板创建一个横截面, 以中部 3 个 V 形槽

为对象, 利用两线夹角工具测量出 V 形槽回弹后的

成形角度[9] , 测量结果从左至右依次为 117. 48°、
119. 25°和 117. 63°, 可以发现, 中间的 V 形槽发生

了正向回弹, 而两侧的 V 形槽发生了负向回弹。

图 4　 波纹板的回弹截面测量结果

Fig. 4　 Measurement
 

results
 

of
 

springback
 

section
 

for
 

corrugated
 

plate

设波纹板单个 V 形槽回弹前的角度为 α0、 回弹

后的角度为 α′, 则回弹角 Δα 为:
Δα =| α′ - α0 | (1)

　 　 波纹板中部 3 个 V 形槽总的回弹角为 ∑Δαi,

其中, Δαi 为第 i 个回弹角, i = 1, 2, 3。 此时

∑Δαi = Δα1 + Δα2 + Δα3 = | 117. 48° -118. 5° | +

| 119. 25°-118. 5° | + | 117. 63°-118. 5° | = 2. 64°。
2. 2　 模具设计

在有限元仿真结果的基础上, 本文设计了一

种杠杆式波纹板模具。 由于波纹板需要经历 5 次

弯曲成形, 故而模具设计的关键是能使凸模机构

实现先后次序运动, 即要求凸模工作部分在自然

状态下呈现出阶梯形的高度差, 以便于先后接触

板料。 根据波纹板的结构特点, 本文将凸模机构

的工作部分设计为由 5 根紧密接触且对称分布的

筋条组成。
波纹板模具的装配关系如图 5 所示, 为实现凸

模机构以先后次序接触板料, 需要在连接筋条 1 和

筋条 2 的螺钉上布置模具弹簧, 使其与凸模垫板之

间形成弹性连接[10] 。
由于高度差的原因, 筋条 1 会最先接触板料,

当波纹板中间的 V 形槽成形后, 模具杠杆机构 (图

6) 将带动两侧的筋条 2 向下运动, 筋条 3 则通过螺

钉刚性连接到凸模固定板上, 从而实现波纹弯曲的

先后成形。

3　 基于正交试验的回弹分析

3. 1　 正交试验设计

以波纹板中部 3 个 V 形槽回弹的角度之和

∑Δαi 为评价指标, 基于正交试验探究冲压速度、
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图 5　 波纹板的模具装配图

1. 凹模座　 2. 凹模　 3. 挡料销　 4. 筋条 3　 5. 凸模垫板

6. 凸模固定板　 7. 内六角螺钉 1　 8. 卸料螺钉 2　 9. 弹簧 2
10. 卸料螺钉 1　 11. 内六角螺钉 2　 12. 杠杆机构

13. 内六角螺钉 3　 14. 弹簧 3　 15. 定位销　 16. 筋条 2
17. 弹簧 1　 18. 筋条 1　 19. 内六角螺钉 4　 20. 弹簧 4

Fig. 5　 Assembly
 

diagram
 

of
 

dies
 

for
 

corrugated
 

plate
 

图 6　 杠杆机构示意图

1. 托板 1　 2. 销轴　 3. 托板 2　 4. 杠杆　 5. 支座

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

lever
 

mechanism

摩擦因数和凸模圆角半径等冲压工艺参数和模具结

构参数对波纹板回弹的影响。
每个试验因素均设置 4 个水平, 为了确保试验

因素组合均匀分散, 提高试验的容错率[11] , 本文选

用 L16(43) 正交表, 共需进行 16 组试验。 正交实验

的因素水平设置如表 3 所示。

表 3　 正交试验因素水平

Table
 

3　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

orthogonal
 

experiment

水平
冲压速度 v /

(m·s-1 )

摩擦因数

μ
凸模圆角半径

r / mm

1 2 0. 12 1. 8

2 3 0. 13 2. 0

3 4 0. 14 2. 2

4 5 0. 15 2. 4

在 Dynaform 软件中建立如表 4 所示的 16 组工

艺参数组合模型, 对波纹板进行成形后的回弹分析,
并计算每组试验下波纹板的回弹量。

表 4　 正交试验方案及结果

Table
 

4　 Schemes
 

and
 

results
 

of
 

orthogonal
 

experiment

方案
冲压速度 v /

(m·s-1 )

摩擦因数

μ
凸模圆角半径

r / mm ∑ Δαi / ( °)

1 2 0. 12 1. 8 2. 17

2 2 0. 13 2. 0 2. 08

3 2 0. 14 2. 2 2. 23

4 2 0. 15 2. 4 1. 96

5 3 0. 12 2. 0 2. 48

6 3 0. 13 1. 8 2. 24

7 3 0. 14 2. 4 1. 82

8 3 0. 15 2. 2 2. 19

9 4 0. 12 2. 2 1. 92

10 4 0. 13 2. 4 2. 39

11 4 0. 14 1. 8 2. 64

12 4 0. 15 2. 0 2. 11

13 5 0. 12 2. 4 2. 13

14 5 0. 13 2. 2 2. 26

15 5 0. 14 2. 0 1. 94

16 5 0. 15 1. 8 2. 32

3. 2　 极差分析

通过对正交试验结果进行极差分析, 得出各试

验因素对波纹板回弹的影响程度, 并筛选出最佳的工

艺参数组合。 正交试验的极差分析结果如表 5 所示。

表 5　 极差分析结果 (°)
Table

 

5　 Range
 

analysis
 

results (°)

参数 冲压速度 v 摩擦因数 μ 凸模圆角半径 r

水平 1 均值 2. 11 2. 18 2. 34

水平 2 均值 2. 18 2. 24 2. 15

水平 3 均值 2. 27 2. 16 2. 15

水平 4 均值 2. 16 2. 15 2. 08

极差 R 0. 16 0. 09 0. 26

排序 凸模圆角半径>冲压速度>摩擦因数

最佳组合
冲压速度为 4

 

m·s-1 , 摩擦因数为 0. 13, 凸模圆

角半径为 1. 8
 

mm

　 　 极差分析结果表明, 各因素对波纹板回弹的影

响顺序为: 凸模圆角半径>冲压速度>摩擦因数; 最

佳的工艺参数组合为: 冲压速度为 4
 

m·s-1, 摩擦

因数为 0. 13, 凸模圆角半径为 1. 8
 

mm。
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图 7 为评价指标随试验因素的变化趋势, 可以

发现: 在特定的因素水平范围内, 随着冲压速度的

提高, 波纹板的回弹量呈现出先增大后减小的趋势;
随着摩擦因数的提高, 波纹板的回弹量呈现出先增

大后减小的趋势; 随着凸模圆角半径的增大, 波纹

板的回弹量呈现出逐渐减小的趋势。

图 7　 评价指标随试验因素的变化趋势

Fig. 7　 Variation
 

trends
 

of
 

evaluation
 

index
 

with
 

experimental
 

factors

3. 3　 伺服冲压试验

在伺服压力机上设定冲压速度为 4
 

m·s-1, 使

用润滑油调节板料与凹模之间的摩擦因数在 0. 13 左

右, 凸模圆角半径为 1. 8
 

mm, 采用单次曲柄模式进

行波纹板的冲压成形试验。 安装有波纹板模具的伺

服压力机如图 8 所示。 成形后的波纹板冲压件如图

9 所示。

图 8　 波纹板的成形设备

Fig. 8　 Forming
 

equipment
 

of
 

corrugated
 

sheet

为了准确测量出波纹板冲压件的成形尺寸, 本

文借助三维激光扫描仪提取到波纹板表面的点云数

据, 之后通过 Geomagic 逆向建模软件将扫描得到的

点云数据与标准的波纹板数模进行最佳拟合对

齐[12] , 对齐后测量出波纹板冲压件的成形角度, 测

量结果如图 10 所示。
可以发现, 波纹板冲压件的表面点云数据基本

图 9　 波纹板冲压件

Fig. 9　 Stamped
 

part
 

of
 

corrugated
 

plate

图 10　 波纹板冲压件扫描测量结果

Fig. 10　 Scanning
 

measurement
 

results
 

of
 

stamped
 

part
 

for
 

corrugated
 

plate

上与标准的波纹板数模重合, 说明波纹板的成形性较

好。 波纹板冲压件的 V 形槽角度从左至右依次为

117. 86°、 118. 93° 和 118. 04°, 此 时 的 回 弹 角 之 和

∑Δαi = Δα1 + Δα2 + Δα3 = | 117. 86° - 118. 5° | +

| 118. 93°-118. 5° | + | 118. 04°-118. 5° | = 1. 53°。 相

较于未优化前的 2. 64°, 波纹板的回弹角下降了

1. 11°, 说明通过工艺参数优化可以有效降低波纹板

冲压成形卸载后的回弹。

4　 结论

(1) 仿真结果表明, 采用分步成形的冲压方

式, 波纹板的成形性较好, 材料流入量均匀, 无开

裂和起皱现象, 说明波纹板的成形工艺正确, 有限

元模型可靠。
(2) 通过伺服冲压试验发现, 杠杆式波纹板模

具结构可以实现预期动作, 成形后的波纹板无开裂和

起皱现象, 并且成形精度较高, 说明模具设计合理。
(3) 正交试验结果表明, 各因素对波纹板回弹

的影响顺序为: 凸模圆角半径>冲压速度>摩擦因数;
最佳的工艺参数组合为: 冲压速度为 4

 

m·s-1, 摩擦

因数为 0. 13, 凸模圆角半径为 1. 8
 

mm。 在最佳工

艺参数组合下进行波纹板伺服冲压试验, 波纹板的

回弹角下降了 1. 11°, 说明通过工艺参数优化可以

有效降低波纹板冲压成形卸载后的回弹。
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