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要!弹簧(橡皮和液压垫是设计压边装置的弹性元件"三者加载的压边力不同"而压边力是影响弯曲回弹的

主要因素之一%取弹簧(橡皮和液压垫分别进行弯曲有限元模拟"结果表明&初始压边力相同"弹簧压边是三者

中控制回弹效果最理想的'液压垫压力大于初始压边力"则控制回弹效果又优于弹簧压边%本研究结果可为弯

曲模具压边装置设计时选用弹性元件提供参考%
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回弹是板料弯曲成形不可忽视的质量缺陷%回弹使弯曲件结构形状和设计尺寸难以满足要求"影响

弯曲件的使用和装配)

"

*

%弯曲模参数设计有一定的参考标准"如果弯曲凹模深度设计时取弯曲件高度的



一半左右)

#DI

*

"回弹依然不能避免%有研究表明"若将弯曲凹模深度设计成大于弯曲件高度的结构"并取

合适的弯曲模凸模和凹模半径"则弯曲件结构形状和尺寸精度能有所提高)

FDB

*

%对尺寸比较大的弯曲模

设计制造"为了降低模具制造成本"凹模可设计成倒角结构形式%有研究表明"倒角结构虽然加工方便"

控制回弹效果却不如凹模圆角结构"但可用于尺寸精度要求不高的弯曲件压制)

C

*

%以往对弯曲模的改进

设计或对弯曲回弹的分析"多是建立在凹模圆角结构设计基础之上的"如理想弹塑性材料弯曲回弹分析

及回弹弯矩计算)

E

*

"基于
H_

神经网络的铝合金板料弯曲回弹控制)

%

*

"这些研究的结果对控制回弹有一定

的帮助%在实际生产中"设计人员是以如何能够将弯曲零件生产出来作为弯曲模结构设计的首要目

标)

"$D"#

*

%变压边力是控制回弹比较理想的工艺方法之一)

"!

*

"不但用于弯曲成形"也被用在拉深成形中加载

不同变化的压边力曲线)

"I

*

"但究竟加载何种压边力曲线控制回弹效果最佳目前尚无定论%文献)

"F

*研究了

液压垫提供恒定压边加载压边力"证明了液压垫压边控制回弹效果比较理想%作为弯曲模设计压边装置的

常用弹性元件除液压垫外"还有弹簧和橡皮%选择三者中哪种弹性元件控制回弹效果比较理想尚无文献报

道%本研究通过对弹簧(橡皮和液压垫进行压边有限元模拟对比分析"为弯曲模压边装置设计提供参考%

9

!

弹性元件选择对弯曲模结构尺寸的影响

弹簧(橡皮和液压垫都能够作为压边装置提供压边力&弹簧加载的压边力为线性增加'橡皮加载的压边

力为非线性增加'液压垫在弯曲过程中加载恒定的压边力%图
"

是弹性元件加载压边力关系曲线%在不发

生失稳的条件下"弹簧和橡皮的初始高度
6

与外径
$

之比满足
$>F

'

6

$

'

">F

)

"B

*

%假设初始压边力相同"

橡皮可压缩行程比弹簧可压缩行程要长%橡皮可压缩行程一般最长可达初始高度
6

的
IFc

'而弹簧在正

常工作状态下的可压缩行程一般不到
6d#$c

"最长不会超过
6d!$c

%因此"采用橡皮比采用弹簧的弯

曲模结构要紧凑%模具设计制造完成后进行调试时"压边力不够大"使用弹簧则需要大弹簧套小弹簧"安装

时"大弹簧和小弹簧的旋向要互为反向%如果要减小压边力"一般要更换弹簧"但更换弹簧受到模具空间结

!

图
9

!

压边力与行程关系曲线
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构及安装位置的限制%橡皮截面形状多样"不同的截面形状能提供

不同的压边力"使用中如果压边力偏大或偏小"因橡皮切割比较容

易"所以调整比较便捷"成本也较低%液压垫在弯曲过程中可提供恒

定的压边力"在常用四柱单动万能液压机中"下顶出油缸可代替压边

装置来完成压边工作"模具采用倒装结构%一般下顶出油缸提供的

压力为压力机公称压力的
!$c

左右%如果压边力偏小"控制回弹效

果不佳"则起不到控制作用%将四柱万能液压机改装成具有上压边

装置会减小模具工作空间"给放料和取料带来一定的不便%液压垫

只有在能提供足够大的压边力情况下才有效%双动压力机!具有主

缸滑块和压边滑块#能提供足够大的压边力"一般用于生产尺寸较大

的冲压件%为控制回弹研发专门的变压边力压力机成本太高%因

此"弹簧(橡皮和液压垫对模具设计各有优劣"但控制回弹效果不同%

<

!

有限元模拟及结果讨论

弯曲模尺寸及几何模型如图
#

所示"具有压边装置弯曲模有限元模型如图
!

所示%模拟坯料为

"BU*Z

"

"BU*Z

的屈服极限
%

6

"

!FFU_+

'强度极限
%

A

"

F$$U_+

'材料弹模量
,

"

#$B[_+

'泊松比
7

"

$e#%

%

设加载初始压边力
8

$

W$9F8

"其中
8

为弯曲力%设弯曲件长为
"$$KK

"计算可得
8

为
##CF$?

"

8

$

为

""!CF?

%模拟速度一般取比实际生产中的压制速度要快"取
"$$$K

+

6

)

"C

*

"将图
"

中的压边力与行程关

系曲线转化为图
I

的压边力与时间关系曲线%因为回弹大小主要取决于弯曲角处应力"所以有限元模拟

弯曲过程是压制完成后停留!保压#一段时间"得到此时的应力分布'再用推板将弯曲件顶至推板上平面与

凹模上平面平齐位置"即弯曲件可取出状态位置"得到此时的应力分布%分析弯曲角处取出状态应力与压
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制完成状态应力之差"应力差小说明弯曲稳定"回弹较小%弯曲角取的位置如图
F

所示%

图
<

!

弯曲模几何模型
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弯曲模有限元模型
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压边力与时间关系曲线
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测量位置
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图
B

#

E

分别是液压垫恒定压边力为
""!CF?

时的应力变化及分布(弹簧和橡皮加载初始压边力为

""!CF?

时的应力变化及分布%从图
B

#

E

比较取出状态应力与压制完成状态应力之差"用
$

表示"其

中"

$

/

S

为液压垫压边应力差'

$

6

为弹簧压边应力差'

$

)

为橡皮压边应力差%

图
B

!

液压垫加载压边力为
""!CF?

时的应力变化及分布
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图
C
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弹簧加载压边力应力变化及分布
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图
D

!

橡皮加载压边力应力变化及分布
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处的应力变化为&
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通过比较得到&弹簧压边的应力变化最小"液压垫压边应力变化次之"橡皮压边应力变化最大%应力

变化小"说明回弹发生小"也说明弯曲件稳定性较好"因此弹簧压边效果是三者中最理想的%在初始压边

力相同的条件下进行压制"压制完成时"橡皮产生的压缩力要大于弹簧"取此时的压力
##CCF?

作为液压

垫加载的恒定压边力"应力变化及分布如图
%

所示%由图
%

可知
!

处的应力变化为&
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图
E

!

液压垫加载压边力为
##CCF?

时的应力变化及分布
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语

弯曲模设计可供选择的弹性元件有弹簧(橡皮和液压垫"对三者进行的有限元模拟结果表明&如果压

E
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边力初始值相同"采用弹簧作为加载压边力的弹性元件"则控制回弹效果最好"液压垫次之"橡皮最差%

但在压力机条件允许的情况下"若将液压垫压力调整到弯曲件弯曲行程终了时的橡皮压力!一般此时橡

皮的压力要大于弹簧的压力#"则液压垫压边控制回弹的效果又优于弹簧%因此"采用何种弹性元件应视

具体情况而定%
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