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摘要 :冷弯成型变形复杂 ,事先难以预测其变形效果。根据冷弯成型的特点和变形规律设计出基于万能实验

机上的局部大变形测试装置 ,并应用此装置对冷弯成型过程进行回弹分析 ,为冷弯成型理论分析和使用

ANSYSΠLS - DYNA对冷弯成型分析提供科学依据。
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　　冷弯型钢一般是以热轧或冷轧带钢作原料 ,在常温状态下 ,经过辊式弯曲成型机组加工 ,弯曲成各

种断面形状的型材。其从力学上表现为板带在纵向的弹性拉伸和压缩变形以及横向的弹塑性弯曲变

形 ,实质上是板带的纵向小弹性变形与横向大位移的复杂问题。由于其变形复杂 ,事先难于预测变形效

果 ,迄今为止 ,冷弯技术仍主要基于经验公式 ,依赖试错法获取工艺规律 ,在实际生产中表现为开发新产

品的周期长。本文是基于万能实验机上设计的冷弯成型装置 ,并借助该装置 ,探索槽边相对比较大的变

边 C型钢的变形规律以及 C型钢的回弹效应。

1　冷弯成型研究现状

1. 1　数值模拟研究现状

20世纪 80年代以来 ,国内许多学者对冷弯成型力学、冷弯成型机理作了大量的研究 ,取得了一定进

展。冷弯型钢在成型过程中 ,以腿部 (以槽钢为例)材料的变形最大 ,所以对这一部分材料变形的分析仍

是冷弯成型研究的重要内容。近年来随着计算机的普及和数值计算方法的改进 ,为冷弯成型过程的研

究提供了强有力的工具。其应用主要表现在 2个方面 :

1)冷弯成型工程的数值模拟 ,分析板材在成型过程中的变形、应力和回弹分析。

2)用计算机完成辊花设计 ,实现设计制造 (CADΠCAM)一体化 ,建立冷弯 CAD柔性系统和冷弯 CAD

专家系统。

目前 ,对冷弯成型过程的有限元分析和模拟仿真是研究的热点[1 ,2 ]。

1. 2　冷弯成型实验研究现状

实验研究是冷弯成型研究十分重要的组成部分 ,主要有 2种形式 ,真实成型实验 (在辊弯成型机组

上完成实验)和模拟实验。目前 ,国内在冷弯成型实验方面的研究主要在真实实验研究上。槽钢、焊管

的成型过程是冷弯成型的典型代表 ,实验一般以这 2 种成型过程为研究对象。此外 ,由于生产实践需

要 ,一些学者在环行件立弯成型、冷弯成拱、宽幅断面冷弯成型等方面也进行了研究以改善冷弯产品形

状、尺寸精度、防止缺陷、探索冷弯变形特征、规律以及合理的变形分配模型。研究的对象一般是型钢变

形过程的曲面形状、纵横向变形、回弹量、成型力等[3 ,4 ]。

冷弯成型模拟实验还处于起步阶段 ,没有成熟、规范化的标准实验手段 ,现有的模拟实验研究对象

各不相同 ,研究方式也有区别。国外学者对镀锌板冷弯成型中镀层破裂现象、电焊成型过程的轴型应变
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分布等做了相应研究。国内学者对冷弯成型模拟实验研究较少。

2　冷弯成型大变形测试装置的设计

2. 1　设计依据

冷弯成型是复杂的板带加工工艺 ,加工过程伴随着材料的大变形 (弯曲角度大于 80 (°) )和超塑性 ,

是动态的变形过程。在辊弯机组加工的过程中 ,由于板带运行速度快、现场环境复杂 ,无法较精确地测

量板带在成型过程中的变形。所以 ,国内在冷弯成型实验方面的研究一直比较少 ,这与国内冷弯型钢的

快速发展极不相适应 ,不能满足市场多品种、低成本、高尺寸精度和表面质量的要求。同时 ,为了给冷弯

成型理论研究、有限元分析、有限元数值模拟提供有利的实验数据 ,我们结合材料力学实验室现有的仪

器设备 ,本着简单、易于操作的原则 ,简化冷弯成型条件 ,设计出了冷弯成型局部大变型测试装置。

本装置近似模拟了冷弯型钢辊式加工过程 ,能够比较容易和精确地测定每道工序加工后板带的受

力和变形。此外 ,该装置还可以测定冷弯型钢在冷弯成型过程中的应力分布、变形和回弹量的大小。

2. 2　测试装置的构造及其原理

大变型测试装置是由万能实验机、冷弯成型变形模具、成型钢板、变形测试 4部分组成 ,图 1是该装

置模拟板带冷弯变形部分。其中冷弯成型变形模具由上夹板、下夹板、侧板 (2个) 3部分组成 ,侧板与下

夹板用铰链连接可自由转动。两侧侧板的弯曲角度小于 90 (°) ,满足实验条件。

在此实验中 ,成型钢板的厚度在 2～6 mm之间。上下夹板用 4～6个螺栓拉紧 ,成型钢板在加载荷

时 ,中部不产生弯曲变形 ,弯曲只发生在带铰链的板的跟部附近。铰链的轴要求有足够的抗剪能力。万

能实验机作为施力装置 ,压力在 5～15 kN之间 ,作用在上夹板上 ,上夹板带动成型钢板、下夹板一起向下

运动。板材在冷弯成型的过程中 ,主要是两边侧板提供压力 ,使板材弯曲变形。如图 2所示 ,由于万能

实验机上两边支座的影响 ,冷弯装置的两侧侧板向中间转动 ,从而带动冷弯钢板弯曲成型。板材在冷弯

装置中的变形与实际中冷弯成型是有区别的 ,在实际的冷弯成型中 ,板材有纵向的弹性拉伸和压缩变

形。横向的弹塑性变形也是逐步、连续的变形过程 ,板带在轧辊之间的变形是相互影响的。本装置近似

模拟板带在冷弯成型过程中的一部分变形[4 - 7 ]。

图 1　板带成型装置图 图 2　板带装置的变形图

3　大变形测试装置测试过程

在本实验中 ,取长为 200 mm、宽为 100 mm、厚度为 2～6 mm等型号的钢板为试件 (试件上不穿孔) ,把

已粘贴好应变片的试件放在上下夹板中间 ,固定好螺栓。在成型钢板的两侧各贴有两排大约 10～14个

应变片 ,用于测量侧板附近成型钢板的应变 ,以了解钢板内的应力分布。应变用 YD - 15型动态电阻应

变仪测量。在板材成型过程中 ,由于板材腿部的变形过大 ,应变的测量在开始是精确的 ,后来的数值不

能采用。

同时 ,在钢板弯折过程中 ,弯曲角度每增加 10～15 (°)作为一个载荷步 ,需要记录万能试验机的载荷

数值。为了数据的精确性和稳定变形 ,在加载荷时应当慢速、匀速。由于成型钢板角度变化较大 ,可以
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用量角器和千分尺直接测量。

4　实验结果及分析

本实验中采用 3组 4 mm和 6 mm钢板 (480 mm×240 mm、材质Q235)为试件 ,每增加 15 (°)弯曲角为一

个载荷步 ,记录其回弹量 ,对其实验数据处理后的曲线形式如图 3～8。

图 3　4 mm钢板试件回弹角度 图 4　4 mm钢板试件载荷

　　从图 3可看出 ,3个试件中 ,回弹后变形角度差距不大 ,几乎相同 ,从平均回弹角度曲线 (虚线)可看

出 ,试件在开始的回弹角度较大 ,后降低 ,在 45 (°)左右又开始变大。由图 4的虚线可知作用在试件弯曲

角处的弯矩是逐渐增大的。

图 5　6 mm钢板试件回弹角度 图 6　6 mm钢板试件载荷

图 7　测试试件回弹对比图 图 8　测试试件载荷对比图

图 5反映了 6 mm钢板试件的平均回弹角度的变化趋势与 4 mm试件类似 ,开始回弹角度较大 ,在 30

58 山东交通学院学报 2006年6月　第14卷



～50 (°)之间回弹角度有所减少 ,后又增大。图 4和图 6反映了在回弹测试中 ,载荷的变化情况 ,4 mm试

件与 6 mm试件的万能实验机上的载荷示数都是先增加 ,后降低。4 mm钢板试件的最大载荷约在 8 kN

左右 ,6 mm钢板试件的最大载荷在 30 kN左右。

图 7反映出 2种试件都是在开始的回弹较大 ,后降低 ,4 mm试件在 45 (°)左右回弹角度一直增加 ,6

mm试件在 30 (°)左右回弹角度开始增加 ,从 30 (°)后 ,6 mm试件的回弹角度大于 4 mm试件的回弹角度 ,

相差在 1. 5 (°)左右。一般来说 ,试件的回弹角度随厚度的增加而增加。

从图 8可看出 ,在回弹测试中 ,对于厚度不同的 4 mm和 6 mm试件 ,万能试验机的载荷示数与作用在

试件翼端的总弯矩的变化趋势是相同的 ,只是在数值上相差约为 4倍。

在该实验中 ,试件翼端变形一直保持直线 ,只在弯角处发生较大的弯曲 ,两边侧板给试件的压力不

是均布或线性的作用力分布。此外 ,可以通过选用不同上夹板导角半径、板带的厚度、两翼端的长度、每

次的成型角度等 ,观察其对板材内部的应力分布以及回弹量大小的影响。可知 ,试件回弹量的大小与板

材的厚度、翼端的长度 ,以及试件的材料性质是紧密相关的。

5　结　论

冷弯成型大变形测试装置是在对冷弯成型过程的综合分析下设计的 ,是对槽钢冷弯成型过程的近

似模拟 ,结构简单、造价低。应用此测试装置能较容易地测量出冷弯钢板的变形、回弹量等基本量 ,为冷

弯成型过程理论分析和有限元分析提供了有利的实验数据 ,为冷弯型钢加工工艺提供科学依据 ,对改善

冷弯型钢加工工艺、提高产品质量、产品研制、新产品的开发具有重要意义。

同时 ,国内学者对冷弯实验的研究较少 ,特别是冷弯成型模拟实验方面的研究。本装置是基于使用

大型结构软件 ANSYSΠLS - DYNA对冷弯成型模拟的校核而设计的 ,为了更好地满足科学研究需要 ,此装

置还有待于进一步的改善和提高。
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Testing Devices Designs of Local Large Deformation
Based on Roll Forming Process
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Abstract :Cold roll forming is a process with complex distortion and hardly estimate in advance , Based on characters

of roll forming process , springback analysis and material mechanic machines , testing devices of local large

deformation were designed. The study of these devices provides proofs for theoretic analysis and ANSYSΠLS - DYNA

simulation of cold forming process.
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