
2025年 第1期   
冷加工

www.mw1950.com 89

维修与改造
Maintenance & Rebuilding

钣金成型工艺中的回弹现象及其控制方法
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摘要：分析了钣金成型工艺中回弹现象的成因及其控制策略，重点分析了材料属性、工艺参数和模具设计对

回弹的影响。通过优化材料选择与预处理、调整工艺参数及改进模具设计，可以有效控制钣金成型中的回弹

量，提升成型精度。
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1 序言

钣金成型是现代制造业中重要的加工工艺之

一，其成型精度直接影响产品的质量和使用性能。

然而，钣金在成型后常常会出现回弹现象，即在卸

载外力后，材料因弹性恢复而偏离设计形状和尺

寸。回弹不仅影响成型件的精度，还给后续的装配

带来困难，成为钣金成型技术的主要挑战之一。本

文旨在探讨回弹现象的成因，并提出相应的控制策

略。通过分析材料属性、工艺参数和模具设计等因

素对回弹的影响，结合试验数据和实际应用经验，

为钣金成型的精密控制提供科学指导和技术支持。

2 回弹现象的成因分析

2.1 回弹现象的机理分析

回弹现象的机理主要源于钣金材料在成型过

程中的弹性和塑性变形行为。当外力施加在钣金材

料上时，材料首先经历弹性变形，然后逐渐进入塑

性变形阶段，这个过程不可逆。然而，当外力被

解除时，由于材料的弹性恢复能力，部分变形会

被还原，导致成型件出现尺寸和形状的偏差，即

回弹现象。影响回弹的关键因素之一是材料的屈

服强度和弹性模量。一般来说，材料的屈服强度

越高，塑性变形的抗力越大，从而在卸载后回弹

量更显著。对于常见的6061-T6铝合金，其屈服强

度约为276MPa，而同样条件下的软钢屈服强度仅

为210MPa，结果是6061-T6铝合金的回弹量显著高

于软钢[1]。材料的弹性模量也是决定回弹的重要因

素，弹性模量越大，材料在弹性变形阶段的刚性越

强，卸载后恢复原始形状的能力也更强。不锈钢的

弹性模量大约为200G P a，而铝合金的弹性模量为

70GPa，这使得不锈钢在卸载后出现更大回弹。

回弹的机理还受材料的加工硬化特性影响，

这在高强度材料中表现得尤为明显。加工硬化使材

料在塑性变形后进一步变形变得困难，同时在卸载

时回弹量会增大。硬化指数是描述材料硬化程度的

重要参数，硬化指数越高，材料的塑性变形能力越

差，从而回弹量增加。冷轧钢板的硬化指数较高，

因而在成型过程中会产生较大的回弹量，特别是在

高应变速率下表现得更为显著。试验数据显示，对

于硬化明显的冷轧钢板，回弹量可达到初始弯曲

角度的10%以上。而在不锈钢的U形弯曲试验中，

通过使用圆弧形凸模设计，可将回弹量减小20%～

30%，显著提高成型精度。此外，温度也会影响材

料的硬化行为和弹性模量，高温条件下材料的弹性模

量和屈服强度会有所下降，从而导致回弹量减小[2]。

合理的温度控制和模具设计对于回弹现象的控

制至关重要，这些措施能够显著改善钣金成型件的

尺寸精度和表面质量。

2.2 材料属性对回弹的影响

（1）弹性模量与回弹的关系　弹性模量反映

了材料在应力作用下发生变形时的抗力大小。弹性

模量越大，材料在外力卸载后恢复原始形状的能力
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越强，因而直接影响钣金成型件的回弹量。具体而

言，弹性模量高的材料在成型时虽然能够较好地维

持形状，但在卸载后，由于材料内部储存的弹性应

变能较大，这部分能量的释放会导致成型件尺寸发

生显著回弹。不锈钢的弹性模量约为200GPa，而铝

合金的弹性模量约为70GPa，这使得在相同成型条

件下，不锈钢的回弹量往往明显大于铝合金。

弹性模量与回弹的关系在实际生产中表现得

非常明显。材料在成型过程中会经历弹性变形和塑

性变形两种阶段，弹性模量越大，弹性变形部分所

占比例也越大，这意味着成型后，材料恢复到接近

原始形状的趋势也越强烈，从而导致更大的回弹。

以试验为例，当使用高弹性模量的不锈钢进行U形

弯曲时，成型后的回弹角度可以达到初始弯曲角度

的15%以上。而同样条件下的低弹性模量材料如软

钢，其回弹角度仅为5%左右。这种关系不仅适用于

常见金属材料，还在特殊合金和高强度钢中有所体

现，因此在钣金成型工艺设计中，合理选择和优化

材料的弹性模量对于减小回弹量至关重要 [3]。通过

调整工艺参数或使用特定的模具设计，如增加成型

件的弯曲次数或采用多段成型，可以部分抵消高弹

性模量材料的回弹效应，从而提高成型精度。

（2）屈服强度对回弹的影响　在钣金成型过

程中，屈服强度对回弹量有着直接且显著的影响。

一般来说，屈服强度越高，材料在受到外力时越不

容易发生塑性变形，这也意味着在成型过程中，更

多的变形以弹性变形的形式存在。因此，卸载后材

料会出现较大的弹性恢复，即回弹现象。屈服强度

较高的材料在成型过程中虽然具备较好的形状保持

性，但在卸载时会因为弹性应变能的释放而产生更

大的回弹。

（3）材料硬度与回弹量的关联　材料硬度通

常用于衡量材料表面的强度和耐磨性。材料硬度与

回弹量之间存在复杂的关系，主要体现在硬度对塑

性变形和弹性恢复的影响上。一般来说，硬度较高

的材料在成型过程中更难发生明显的塑性变形，弹

性变形占比相对更大，因而在卸载后出现较大的回

弹。硬度高的材料，如高碳钢和某些合金钢，在弯

曲成型后，由于塑性变形不够充分，因此容易因弹

性恢复而产生显著的回弹现象 [4]。试验数据表明，

对于硬度较高的冷轧钢板，弯曲后的回弹角度通常

比硬度较低的软钢板高出15%～20%。这意味着在

成型过程中，硬度越高的材料越需要特殊的工艺调

整，以有效控制回弹。如铝合金和软钢等硬度较低

的材料，虽然在弯曲过程中容易发生塑性变形，但

由于塑性变形充分，弹性恢复部分较小，因此回弹

量也相对较低。这些材料在成型时更容易保持设计

的弯曲角度和尺寸，降低了回弹对成型精度的影

响。此外，硬度高的材料在回弹控制中往往需要借

助模具设计的改进，如采用弹性凸模或增加过弯量

等方法来补偿回弹。通过调整工艺参数，例如增大

弯曲力或采用多次弯曲等方式，也可以在一定程度

上减小硬度对回弹的影响。综上所述，材料硬度对

回弹量的影响是显著的，合理控制硬度以及相应的

成型工艺调整是确保钣金件成型精度的关键。

2.3 工艺参数对回弹的影响

钣金成型过程中影响回弹现象的工艺参数包括

弯曲半径与材料厚度的比值（r/t）、弯曲角度、弯

曲力、模具间隙以及成型速度等。当r/t值较小时，

材料在弯曲过程中受到的应力较大，塑性变形更充

分，因此回弹量相对较小。弯曲半径与材料厚度的

比值（r/t）是一个关键参数，较小的r/t值能够增加

材料的塑性变形，但若r/t过小（如r/t<2），则可能

导致材料破裂。研究表明，将r/t控制在2～3时，可

以减小铝合金的回弹。弯曲角度越大，材料的回弹

量也随之增大，因此采用多次弯曲或分段弯曲可以

减小单次弯曲引起的回弹。

弯曲力的大小直接影响材料的塑性变形，适度

增加弯曲力可以减小回弹，但需避免过大的力而导

致材料或模具损坏。控制模具间隙也是影响回弹的

关键因素，通过将模具间隙控制在材料厚度的5%～

10%，可有效减少材料的弹性恢复。成型速度的调

整对回弹的影响则体现在应力分布的均匀性上，较

慢的速度可改善应力分布，从而减小回弹[5]。

2.4 模具设计对回弹的影响

模具设计在钣金成型中对回弹现象有直接影

响。采用圆弧形凸模或可调节凸模可以优化材料的

受力状态，减小回弹。零间隙凹模设计通过更好地

约束材料，减少了成型过程中的弹性恢复。压边装

置可以通过控制材料流动来减小回弹，使用弹性元

件如聚氨酯橡胶，还可以缓解模具与材料之间的应

力集中，从而进一步控制回弹。
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3 回弹现象的控制策略

要有效控制钣金成型中的回弹现象，需要综合

材料选择、工艺参数优化和模具设计的改进。这些

控制策略不仅可以减少回弹，还能提升整体成型精

度和效率。

3.1 材料选择与预处理

优先选用屈服强度低、弹性模量适中且硬化

指数小的材料，如铝合金、软钢等。这些材料在成

型过程中具有更好的塑性变形能力，回弹量相对较

小。例如，屈服强度低于200MPa的软钢材料在弯曲

后回弹角度＜5°，显著低于高强度钢材的回弹表

现。通过热处理如退火，可以调整材料的内部应力

结构，从而进一步降低回弹量。应力计算公式σ＝

Eε（其中σ为应力，E为弹性模量，ε为应变）可

以用于预测材料在不同热处理条件下的弹性恢复特

性。通过合适的热处理工艺，可将某些高强度钢材

的回弹减少10%～15%。表面处理技术如喷丸和滚

压能在材料表面引入残余压应力，提高表面硬度的

同时有效控制回弹。喷丸处理对不锈钢板的测试显

示，经过处理后，回弹量可减小5%～10%。此外，

材料的预热处理能够降低材料的硬化效应，进一步

减小回弹。例如，在较高温度下处理的铝合金弯曲

件回弹角度比常温成型降低了约12%。

3.2 工艺参数优化

通过精确控制弯曲半径与材料厚度的比值（r/

t），可减小回弹量。r/t＝R/h（其中R为弯曲半径，

h为材料厚度）用于设定最优比值，以确保足够的塑

性变形。调整弯曲角度和弯曲力也是优化的重要手

段，通过多次弯曲和分段弯曲，可将回弹控制在可

接受范围内。试验数据表明，通过将弯曲力从50kN

调整至65kN，可将软钢材料的回弹减小约15%。

通过调节成型速度，可以改善材料在成型过程

中的应力分布。较慢的速度（如降低20%～30%）

能够更好地控制材料的弹性变形，使成型件表面质

量得到改善，回弹量可减小10%～15%。在实际生

产中，可使用数控设备精确控制这些参数，以获得

最佳的成型效果[6]。

3.3 模具设计与改进

通过优化凸模和凹模的几何结构，可以显著

减小回弹量。凸模的圆弧设计能够减少应力集中，

使材料的弹性恢复减少。对于凹模，采用零间隙设

计可以更好地控制材料流动和形状，减少不必要的

弹性恢复。研究表明，使用零间隙模具时，材料的

回弹可减小20%～30%。压边装置和弹性元件如聚

氨酯橡胶的引入，通过额外施加的压边力限制材料

的过度变形，从而减小回弹。对于高强度钢，合理

调节压边力可将回弹量减小约15%。多级弯曲和分

段成型技术适用于形状复杂的成型件，通过逐步施

加弯曲力的方式控制材料的变形路径，试验结果显

示，这种方法可将回弹控制在10%以内。提升模具

刚性和增加模具支撑可以减少模具自身变形，进一

步减小回弹量，确保高精度成型。采用这些综合措

施，钣金成型的回弹现象可以得到显著改善，为制

造业的精密生产提供强有力的技术支持。

4 结束语

回弹现象是钣金成型中不可忽视的问题，通过

合理选择材料、优化工艺参数及改进模具设计，可

以显著减小回弹，提高成型件的尺寸精度。本文提

出的控制策略结合了多种技术手段，未来的研究和

应用应继续深入优化这些控制策略，以进一步推动

钣金成型技术向高精度、高效率方向发展，为制造

业的高质量发展提供技术支撑。

参考文献：

[1]  蔡霞. 多角弯曲件冲压回弹预测研究[D]. 广州：华

南理工大学，2010.

[2]  李轩颖，徐雪峰，付春林，等. 某型飞机钛合金钣

金件热冲压成形工艺参数优化[J]. 塑性工程学报，

2017，24（1）：92-97.

[3] 张于贤，王红，陈德淑. 关于计算最佳弹塑性界面

半径的探讨[J].  重庆大学学报（自然科学版），

2004（6）：30-31，40．

[4] 李萍，许梅. 屈服损伤对高压容器用Ni3V钢力学性

能的影响[J]. 兵器材料科学与工程，2003（6）：

42-43，49．

[5] 陶军，闫栋. 基于特征的车床钣金外壳快速设计系

统[J]. 农业装备与车辆工程，2022，60（4）：135-

138，148.

[6] 刘靓静，马彧. 机械设备造型设计的结构性分析[J]. 

包装工程，2018，39（12）：203-207.

                                                20241020


