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模具制造
Mold Manufacturing

厚板料复杂弯曲件的成形加工

叶俊勇

杭州东华链条集团有限公司　浙江杭州　311100

摘要：通过对托板弯曲成形的工艺分析，介绍了大尺寸、高强度、弯曲复杂的厚板料在弯曲成形中的特点。

分析了采用热加工工艺加工工件时压弯凸模与压弯凹模的设计要点，并为类似零件的成形提供参考。
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1　序言

制造业中，板料弯曲工艺占比大。模具设计人

员与工艺师主要是依赖经验与技巧来制定工艺与模

具结构，在实际制造过程中会出现一些缺陷，只能

靠反复试模给予修正。有些特殊的产品成形，设计

师与工艺师如果缺少这方面的经验，投入生产前的

验证工作量与试错成本就会增大。如果预先了解该

类产品的成形特性与加工方法，就能制定合理的模

具结构与制造工艺，提高产品的一次成功率。现通

过对以下产品的分析，结合实践中的经验，为此类

产品的工艺与模具结构的确定提供理论依据。

2　零件工艺分析

图 1 所 示 为 某 造 纸 厂 自 动 化 输 送 生 产 线

上的装载工具——纸卷托板，其外形尺寸为

350mm×180mm×61mm，材料采用Q345。从使用

要求来看，它具有以下特点。

图1　纸卷托板

1）板件装配示意如图2所示，要求配合精度

高，压弯尺寸达到图样要求，托板的压弯凹槽部位

与输送线上的配件配合度好，以保证输送线顺畅、

灵活地转动。

2）要求表面粗糙度好，表面不应有压弯裂痕。

3）由于链板厚度厚，压弯力大，所以需要的压

力机吨位高。由公式可计算出钢板原材料弯曲力，

计算过程如下。

图2　板件装配示意
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式中，F1为弯曲力（N）；K为安全系数；b为板件

宽度（mm）；t为板件厚度（mm）；r为板件内弯

曲半径（mm）；σ b为板件的强度极限（MPa）。

经过计算可知弯曲力为2135.466kN，因此，该

弯曲件需选用吨位＞218t的压力机，使所需的弯曲

力小于所选用的压力机吨位，从而满足零件成形的

压力要求。

在车间现有的设备情况下，无法满足此零件

的加工。要想在现有条件下生产出合格的产品，就

必须采取措施降低弯曲力或改用其他加工方法。降

低弯曲力的方法最常用的有两种——退火和加热。

针对板厚大的工件弯曲，根据生产实践中的经验可

知，材料退火加工后存在两大缺陷：一是在弯曲变

形过程中，工件容易开裂，弯曲质量不够理想，会

导致产品质量不稳定；二是不能形成快速反应，退

火工件需到热处理车间装炉等待3天时间。经分析和

多次试验，决定采用加热压弯来完成，加工1000片

工件时加热压弯与退火压弯的对比见表1。加热压弯

可以弥补退火压弯的不足，既可以得到稳定的工件

质量，又无需到热处理车间等待较长时间，工人可

随时把工件烧红进行压弯。而退火压弯会导致产品

因内应力过大而发生断裂，且部分产品的尺寸达不

到要求，产生很多次品。其工序为：零件烧红→压

弯成形。

表1　加热压弯与退火压弯对比（加工1000片工件）

加热压弯 退火压弯

时间/h 3.3 72（包括热处理装炉等待）

次品数量/片 0 300

合格率（%） 100 70

3　零件材料分析

（1）热压弯的加热温度　钢材的塑性不是一成

不变的，而是随着温度的变化而变化，在一个合适

的温度下进行弯曲变形，所需的弯曲力较小，加工

相对容易。但也不是所有的加热温度都可以选用，

需要对加热温度进行合理的选择。在100～400℃的

温度范围内，钢的塑性不好，在理论上属于蓝脆温

度，并不利于加工造型，因为在塑性差的情况下，

任何加工都容易产生加工缺陷。在该零件的加工现

场，选择将链板加热到1000℃左右进行压弯。在良

好的塑性条件下，零件不仅可以一次压弯成形，而

且表面光滑，没有裂纹产生。

（2）压弯力分析　表2为不同材料在加热状态

下的抗剪强度，由表2可知，随着加热温度的增加，

钢的抗剪强度随之大幅度减小，所需的压弯力也随

之减小。

表2　不同材料在加热状态下的抗剪强度 （单位：MPa）

材料

牌号

加热温度/（℃）

200 500 600 700 800 900

Q195
360 320 200 100 60 30

Q215

Q235
450 450 240 130 90 60

Q255

Q275 530 520 330 160 90 70

Q295 600 580 380 190 90 70

在加热状态下压弯，查表可知，Q235的抗剪强

度可取60MPa，带入公式计算弯曲力F2。
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 弯曲力为232.96kN，板料比较容易成形，吨位

为24t的压力机即可满足要求。经现场实践，车间现

有的160t压力机完全满足板料压弯成形需求，模具

现场装配情况如图3所示。

图3　模具现场装配情况

4　加热压弯过程中的注意事项

（1）加热过程控制　零件是在烧红后进行压弯

加工的，由于三个压弯处一起成形加工，材料变形

比较严重，因此必须要使三个压弯处均匀受热，冷

却时也要均匀冷却，才能减少尺寸变形。所以在加
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热工件时，不能一次性加热所有零件，可在压力机

边上安装好加热感应设备，工人将一片工件加热到

规定温度后，立马在压力机上压弯成形，再自然冷

却，接着循环往复地进行下一片加工。

（2）模具尺寸的控制　合模如图4所示，在压

弯过程中，凸起的顶端部分最先接触到板料，顶端

的变形是弯曲变形与拉伸变形的复合过程，加热后

的材料有热胀冷缩的特性，这一特性对零件弯曲成

形的尺寸控制有很大影响，模具尺寸需要考虑这部

分变形。这就需要知道材料在不同的温度下的线胀

系数，但是该线胀系数没有固定数值，一般随着温

度的升高而变大。钢的线胀系数值在（10～20）× 

10-6。压弯上模与压弯下模的具体尺寸如图5和图6 

所示。

1）压弯上模。考虑到材料的热胀冷缩问题，

深度尺寸设定为48.5m m，比产品要求尺寸增加了

3mm。在实际生产中，通常采用试模与经验积累的

方式预留余量，3mm刚好是材料的回弹量。水平方

向设置了一个0.5°的回弹角，保证零件压弯后的平

面度。

2）压弯下模。由图6可以看出，R16mm与深度

55mm处的尺寸与产品成形要求的尺寸不符，这是

因为产品凸起的深度与顶尖圆弧的尺寸取决于压弯

上模的尺寸，所以在压弯凹模的尺寸处理上可以让

出一定的成形空间。

图6　压弯下模

5　结束语

厚板弯曲成形若采用退火工艺，在弯曲变形时

容易产生裂纹，从而生产出不合格的产品。通过把

链板加热至840℃左右进行压弯，提高板料的塑性，

零件可以一次压弯成形，得到优质的产品，不仅合

格率高，而且所需的弯曲力会大幅下降，减缓工厂

的设备压力。该产品已投入批量生产，质量稳定，

对于类似的厚板料弯曲成形有一定的参考价值。
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图4　合模示意

图5　压弯上模
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