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轧制差厚板横向弯曲工艺参数研究

张华伟ꎬ 王新刚ꎬ 陈小辉ꎬ 侯东晓
(东北大学秦皇岛分校 控制工程学院ꎬ 河北 秦皇岛　 ０６６００４)

摘　 　 　 要: 以 Ｕ 型件为对象ꎬ研究分析了差厚板的横向弯曲成形性能与特点ꎬ探讨弯曲回弹以及过渡区移

动等缺陷的发生机理. 在此基础上ꎬ重点讨论工艺参数对差厚板回弹和过渡区移动的影响规律. 结果表明ꎬ差
厚板的回弹随着压边力的增大逐渐减小ꎬ这种趋势对于未退火差厚板尤为显著ꎬ随摩擦系数的增大而呈现先

减小后增大的趋势ꎬ随模具间隙的增大而增大ꎻ过渡区移动量则随压边力的增大先递减而后递增ꎬ随着摩擦系

数的增大而逐渐减小ꎬ而受模具间隙的影响较小. 采用(１ ~ ４) ｔ 的压边力、０􀆰 １２ 左右的摩擦系数以及 ２􀆰 ２ ~ ２􀆰 ４
ｍｍ 的模具间隙对于控制回弹以及过渡区移动量是非常有利的.
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　 　 轧制差厚板( ｔａｉｌｏｒ ｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｎｋꎬ ＴＲＢ)在材

料性能、节材效果、零件质量、成本控制等方面优

于拼焊板[１ － ３]ꎬ可以替代相同材质和宽度、不同厚

度的拼焊板进行汽车零部件的制造ꎬ展现出较大

的发展潜力[４] .
弯曲成形是生产梁类零部件常用的一种冲压

方法. 轧制差厚板在横向弯曲(弯曲中心轴与轧

制方向垂直)过程中ꎬ厚度沿弯曲轴方向不发生

变化ꎬ因此在该方向上不存在回弹的不均匀分布.
但是在垂直弯曲轴方向上ꎬ差厚板薄侧和厚侧由

于厚度和性能的不同而导致两者回弹存在较大的

差异ꎬ 并且在厚度过渡区 ( ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ



　 　

ｚｏｎｅꎬ ＴＴＺ)不同厚度的板料回弹相互制约[５] . 此
外ꎬ差厚板横向弯曲过程中的板料厚度梯度方向

与材料的流动方向是一致的ꎬ但是薄厚两侧材料

的流动速度是不同的ꎬ因此差厚板零件在横向弯

曲过程中还会发生显著的过渡区移动缺陷[６] . 差
厚板回弹量与过渡区移动量的大小除了受到差厚

板板料尺寸、板料厚度、过渡区长度和位置等几何

参数的影响外[７]ꎬ还会受压边力、摩擦系数、模具

间隙等工艺参数的影响. Ａｄｎａｎ 等[８] 采用田口法

分析了铝合金差厚板 Ｖ 型件的厚度比、弯曲角、
弯曲基准位置等参数对差厚板回弹性能的影响.
夏元峰[９]分析了变厚度 Ｕ 型件冲压成形的影响

因素ꎬ认为压边力是影响回弹的最主要因素. 已有

研究多是针对成形更为简单的差厚板 Ｖ 型零件

进行ꎬ并且研究的成形过程主要是纵向弯曲ꎬ关于

差厚板 Ｕ 型件横向弯曲成形工艺参数方面的系

统研究目前鲜有涉及.
本文以 Ｕ 型零件为对象ꎬ通过有限元仿真和

冲压实验研究了差厚板的横向弯曲性能ꎬ阐述了

差厚板的成形特点ꎬ分析了回弹以及过渡区移动

缺陷的发生机理ꎬ讨论了压边力、摩擦系数、模具

间隙等因素对差厚板 Ｕ 型件回弹以及过渡区移

动的影响ꎬ所得结果对于差厚板梁的制造具有指

导意义.

１　 成形仿真

本文采用 ＤＹＮＡＦＯＲＭ 软件进行有限元仿

真的建模工作ꎬ图 １ 给出了轧制差厚板 Ｕ 型件横

向弯曲成形仿真有限元模型.

图 １　 差厚板横向弯曲成形有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＴＲＢ ｉｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｂｅｎｄｉｎｇ

凸模行程 ５０ ｍｍꎬ凸模圆角半径 ７ ｍｍꎬ凹模

圆角半径 ８ ｍｍꎬ虚拟冲压速度 ５ ｍ / ｓ. 工具定义为

刚体ꎬ板料遵循幂指数硬化方式和 ３ 参数 Ｂａｒｌａｔ
屈服准则ꎬ材料参数通过图 ２ 中的应力应变场来

获取ꎬ它是通过对差厚板等厚度侧板料的力学性

能参 数 进 行 插 值 而 获 得 的. 回 弹 分 析 采 用

ＤＹＮＡＩＮ 方法ꎬ提交 ＬＳ － ＤＹＮＡ 求解器进行求

解计算. 为了获得较高的回弹计算精度ꎬ成形模拟

时网格单元类型采用四边形 ＢＴ 壳ꎬ网格尺寸

２ ｍｍꎬ厚向积分点 ７ 个ꎬ成形模拟采用动力显示

算法ꎻ而在回弹仿真中ꎬ板料选用全阶积分单元ꎬ
板料厚向积分点 ９ 个ꎬ回弹分析采用静力隐式算

法. 具体成形过程为:将差厚板放置于凹模表面ꎬ
随后两块压边圈下行分别对差厚板薄板侧和厚板

侧压边并施加不同大小的压边力ꎬ最后凸模下行

将板料拉入凹模ꎬ凸凹模闭合ꎬ完成 Ｕ 型件的冲

压成形.

图 ２　 轧制差厚板真实应力应变场
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ＴＲＢ

(ａ)—未退火ꎻ (ｂ)—已退火.

２　 冲压实验

冲压实验所用材料为牌号 ＳＰＨＣ 的轧制差厚

板ꎬ其化学成分列于表 １ 中. 板料尺寸 ８０ ｍｍ ×
２３０ ｍｍꎬ板料厚度 １􀆰 ２ / ２􀆰 ０ ｍｍꎬ过渡区厚度由薄

板侧线性过渡到厚板侧ꎬ过渡区型面沿板料厚度

中心对称分布ꎬ过渡区长度 ２０ ｍｍ 且位于板料中

心ꎬ分为未退火和已退火两类情况ꎬ图 ３ 显示了所

采用的退火工艺路线. 之所以采用具有台阶的双

斜率退火工艺ꎬ主要目的是促进再结晶过程中形

成更多的核心ꎬ细化晶粒ꎬ从而提高产品冲压性

能[１０] . 实验在 １４０ ｔ 液压机上进行ꎬ模具采用普通
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等厚度板材 Ｕ 型件冲压成形模具. 图 ４ 为成形结

束后 Ｕ 型件的回弹示意图ꎬ图中给出了零件的回

弹趋势及回弹的评价方法. 选取零件法兰的边缘

为回弹测量位置ꎬ回弹值 ΔＬ 同时考虑零件沿竖

直方向和水平方向的回弹ꎬ且规定导致零件外展

的回弹为正ꎬ引起零件内收的回弹为负. 图中 Ａꎬ
ＢꎬＣꎬＤꎬＥ 分别表示在 Ｕ 型件底部、底部圆角处、
侧壁、侧壁圆角处、法兰端部所取特征点ꎬ用以显

示 Ｕ 型件不同部位的回弹趋势.

表 １　 牌号 ＳＰＨＣ的差厚板化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＲＢ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ

ｏｆ ＳＰＨＣ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％
Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｆｅ

０􀆰 ０８３ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０１２ Ｂａｌ.

图 ３　 退火工艺路线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅ

图 ４　 Ｕ型件回弹示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｕ￣ｃｈａｎｎｅｌ

３　 实验与仿真结果分析

图 ５ 为通过实验所获得的未退火与已退火差

厚板 Ｕ 型零件. 图 ６ 给出了差厚板 Ｕ 型件回弹的

仿真与实验结果对比. 从图 ６ 能够看出ꎬ回弹的仿

真与实验结果比较接近ꎬ数值模拟较为精确地反

映了实际差厚板零件的回弹情况.
此外ꎬ分析图 ５ 和图 ６ 还可以知道ꎬ未退火差

厚板零件厚侧的回弹量比薄侧更小ꎻ退火后差厚

板零件薄、厚两侧的回弹量比较接近. 退火工艺将

整块差厚板的回弹量抑制在一个较低水平ꎬ尤其

薄侧的回弹大大减小ꎬ整个差厚板零件的回弹分

布更为均匀[１１] . 原因在于差厚板薄侧受到更大轧

制压下率的作用而发生显著的加工硬化[１２]ꎬ残余

应力出现在板料内部ꎬ导致板料的屈服强度增大ꎬ
因而薄侧的等效应力更大. 不均匀的应力分布导

致了差厚板卸载后厚侧部分的回弹变形要小于薄

侧部分. 退火工艺使得整块差厚板的应力分布变

得均匀[１３]ꎬ并且减小了卸载前后的应力差ꎬ因而

回弹水平降低.

图 ５　 未退火与已退火差厚板 Ｕ型零件
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｕｎａｎｎｅａｌｅｄ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ＴＲＢ Ｕ￣ｃｈａｎｎｅｌｓ

图 ６　 差厚板回弹仿真与实验结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＴＲＢ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

除了回弹缺陷外ꎬ差厚板 Ｕ 型件在横向弯曲

成形过程中还会发生过渡区移动. 轧制差厚板横

向弯曲时ꎬ薄板侧的贴模性比厚板侧差ꎬ受到模具

施加的摩擦力也小ꎬ从而有更多的材料能够顺利

流入凹模ꎬ导致过渡区向厚侧移动[１４] . 此外ꎬ厚侧

板料屈服强度大ꎬ因而产生了更小的塑性变形ꎬ弯
曲变形更多地集中在低强度的薄板侧ꎬ这会进一

步加剧厚度过渡区向厚板侧移动. 差厚板的板厚

差以及强度差越大ꎬ过渡区移动量也随之增大. 表
２ 给出了差厚板 Ｕ 型件横向弯曲成形结束后过渡

区移动量的仿真与实验对比.
由表 ２ 可知ꎬ经过退火处理后ꎬ差厚板的过渡

区移动量增大. 原因在于ꎬ差厚板薄侧在轧制加工
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过程中发生了较为严重的加工硬化ꎬ薄板侧强度

的提高将限制其塑性变形的发生ꎬ厚度过渡区位

移减小. 经过退火处理后ꎬ差厚板的力学性能更加

均匀[１５]ꎬ薄侧的强度进一步降低ꎬ其塑性变形量

大于厚侧ꎬ进而加剧了过渡区的移动.

表 ２　 过渡区移动量的仿真与实验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＴＺ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｍ

差厚板尺寸
退火前 退火后

仿真值 实验值 仿真值 实验值

８０ × ２３０ ７􀆰 ０１ ７􀆰 ００ ９􀆰 ２２ １０􀆰 １２

３􀆰 １　 压边力的影响

差厚板 Ｕ 型件横向弯曲成形过程中ꎬ侧壁部

分经历复杂的弯曲和拉深变形ꎬ沿板厚方向切向

应力分布的不均是导致回弹的关键因素. 通过改

变压边力ꎬ可以改善侧壁的内外层应力状态ꎬ从而

抑制回弹的发生. 同时ꎬ施加合理的压边力可以改

善材料的流动状态ꎬ从而改变差厚板的过渡区移

动情况. 因此压边力是决定差厚板内部应力分布

状态的关键因素ꎬ会显著地影响差厚板回弹和过

渡区移动.
图 ７ 和图 ８ 分别为压边力对差厚板回弹以及

过渡区移动的影响. 从图 ７ 可以看出ꎬ压边力对回

弹有着较大影响. 总体来说ꎬ无论对于已退火差厚

图 ７　 压边力对回弹的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｅｒ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ

板还是未退火差厚板ꎬ总的趋势均是回弹随压边

力的增大而减小. 原因在于ꎬ更大的压边力引起更

显著的板料拉伸效果ꎬ板料内侧也会由受压缩状

态逐渐转变为受拉伸状态ꎬ从而减小了差厚板内、
外表面的应力差ꎬ卸载后回弹也会随之降低. 另
外ꎬ由图 ７ 还能够知道ꎬ对于未退火差厚板来说ꎬ
这种变化趋势非常明显ꎬ而压边力的增加对于已

退火差厚板回弹的减小作用则不那么显著. 原因

在于经过退火处理后ꎬ差厚板的回弹值已减小到

较低的水平ꎬ这时再进一步降低回弹量变得非常

困难ꎬ即使增大压边力ꎬ回弹量的减小幅度也非常

有限ꎬ而且当压边力超过 ８ ｔ 时ꎬ零件还存在侧壁

拉裂的风险.

图 ８　 压边力对过渡区移动的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｅｒ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ＴＴＺ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

分析图 ８ 可以知道ꎬ采用 １ｔ 的压边力后ꎬ对
于已退火或者未退火情况ꎬ过渡区位移均从大于

１０ ｍｍ 减小到接近 ０ ｍｍ. 此后ꎬ随着压边力的增

大ꎬ对于未退火情况ꎬ过渡区位移变化不大ꎻ而对

于已退火情况ꎬ过渡区位移甚至又逐渐增大. 原因

在于ꎬ当未施加压边力时ꎬ在相同凸模力的作用

下ꎬ薄侧发生的变形更大ꎬ并且薄侧材料的流动受

到凸模的限制作用更小ꎬ因而过渡区向厚板侧的

移动量较大. 当对差厚板施加压边力后ꎬ薄、厚两

侧板料的变形及材料流动均受到较大的抑制ꎬ薄、
厚两侧板料流动及变形更加均衡ꎬ过渡区移动量

降低. 对于已退火差厚板ꎬ随着压边力的增大ꎬ薄、
厚两侧板料流动均受到更大程度的限制ꎬ薄侧由

于具有更小的强度而发生更大的变形ꎬ因而过渡

区移动量反而增大ꎬ并且压边力越大ꎬ这种趋势也

越明显. 而对于未退火差厚板ꎬ薄侧的强度甚至要

大于厚侧ꎬ因而随着压边力的增大ꎬ薄侧的变形受

到其自身强度的限制ꎬ过渡区移动量变化较小ꎬ甚
至在较大压边力条件下出现过渡区向薄板侧移动

的情况.
因此ꎬ为了限制回弹需要采用较大的压边力ꎬ

但是过大的压边力不仅会导致过渡区位移的增

大ꎬ还有可能导致零件破裂. 总的来看ꎬ采用 １ ~ ４
ｔ 的压边力既能较好地抑制回弹ꎬ又能获得较小

的过渡区位移.
３􀆰 ２　 摩擦系数的影响

摩擦系数也是影响差厚板回弹和过渡区移动

的重要因素. 差厚板表面和模具型面之间的摩擦
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效应能够改变板料不同位置的应力应变状态ꎬ从
而对差厚板的回弹和过渡区移动造成较大影响.

图 ９ 显示了摩擦系数对差厚板回弹的影响规

律. 由图 ９ 能够知道ꎬ差厚板的回弹量随摩擦系数

的增大呈现先减小后增大的趋势. 当摩擦系数处

于较低水平时ꎬ它对差厚板回弹的影响类似于压

边力因素的影响ꎬ采用更大的摩擦系数等同于增

大了压边力ꎬ材料的流动受到了更大的摩擦阻碍

作用ꎬ从而使板料的拉伸变形更加充分ꎬ回弹随之

降低. 当摩擦系数增至 ０􀆰 １４ 左右时ꎬ反向回弹出

现ꎬ即发生了负回弹现象ꎬ而且反向回弹现象随着

摩擦系数的增大而加剧.

图 ９　 摩擦系数对回弹的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ

图 １０ 显示了摩擦系数对差厚板过渡区移动

的影响规律. 由图 １０ 能够看出ꎬ过渡区移动量随

摩擦系数的增大而逐渐减小. 摩擦系数越大ꎬ则模

具表面与板料之间的摩擦力也越大ꎬ与薄侧相比ꎬ
差厚板厚侧具有更好的贴模性ꎬ从而受到的摩擦

阻力也更大ꎬ厚板侧的拉伸变形变得显著ꎬ因此变

形在薄、厚两侧的分布更加均匀ꎬ过渡区移动量随

之降低.

图 １０　 摩擦系数对过渡区移动的影响
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ＴＴＺ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

由以上分析可知ꎬ为了更好地抑制差厚板过

渡区的移动ꎬ应保证摩擦系数处于较高的水平. 然
而ꎬ摩擦系数过大对于控制回弹又是不利的ꎬ还会

影响零件的表面质量. 此外ꎬ过大的摩擦系数会引

起板料内部拉应力的增大ꎬ严重时导致差厚板零

件厚度的过分减薄甚至破裂缺陷的发生. 所以ꎬ过
大或过小的摩擦系数对于差厚板的弯曲成形都是

不利的. 总的来说ꎬ采用 ０􀆰 １２ 左右的摩擦系数对

于限制差厚板的过渡区移动和回弹都是比较有

利的.
３􀆰 ３　 模具间隙的影响

凸凹模间隙不仅控制着板料在凹模中的流

动ꎬ从而改变差厚板过渡区的移动状态ꎬ而且会对

板料在凸凹模圆角处的回弹产生较大影响. 图 １１
和图 １２ 分别给出了模具间隙对差厚板回弹和过

渡区移动的影响规律.

图 １１　 模具间隙对回弹的影响
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ

图 １２　 模具间隙对过渡区移动的影响
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｎ ＴＴＺ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

由图 １１ 能够知道ꎬ随着模具间隙的增大ꎬ差
厚板的回弹量增大. 原因在于ꎬ模具间隙增大后ꎬ
板料的贴模性变差ꎬ差厚板弯曲件在径向受到的

约束作用减小ꎬ弯曲半径增大ꎬ板料发生的塑性应

变比例减小ꎬ弹性应变比例增加ꎬ因而回弹量增
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大[１６] . 由图 １２ 可知ꎬ随着模具间隙的增加ꎬ过渡

区位移略有增加ꎬ但变化幅度较小ꎬ即模具间隙对

差厚板过渡区移动的影响较小.
分析图 １１ 和图 １２ 还可以知道ꎬ模具间隙对

差厚板回弹影响较大ꎬ而对过渡区位移的影响较

小. 因此ꎬ模具间隙的选取依据主要是差厚板的回

弹量. 过大的模具间隙会导致回弹加剧ꎬ差厚板零

件的尺寸和形状精度降低ꎻ过小的模具间隙则会

引起更大的弯曲力ꎬ零件厚度减薄且模具寿命下

降. 本文在保证模具寿命以及差厚板零件表面质

量的前提下ꎬ优先采用 ２􀆰 ２ ~ ２􀆰 ４ ｍｍ 的模具间

隙ꎬ以便获得较好的零件精度.
综合本文对于差厚板横向弯曲回弹影响因素

的分析ꎬ提出以下抑制差厚板回弹的措施:①采用

退火处理ꎻ②适当增大压边力ꎻ③采用适中的摩擦

系数ꎻ④采用较小的模具间隙. 抑制过渡区移动的

措施:①采用合适的压边力ꎻ②采用较大的摩擦

系数.

４　 结　 　 论

１) 轧制差厚板 Ｕ 型件在横向弯曲成形过程

中除了会产生回弹缺陷ꎬ还会发生厚度过渡区的

移动.
２) 差厚板的回弹量随压边力的增大而减小ꎬ

这种趋势对于未退火差厚板尤为显著ꎬ回弹量随

摩擦系数的增大而先减小后增大ꎬ随模具间隙的

增大而增大.
３) 过渡区移动量随压边力的增大而先减小

后增大ꎬ随摩擦系数的增大而减小ꎬ受模具间隙的

影响较小.
４) 综合来看ꎬ采用 １ ~ ４ ｔ 的压边力、０􀆰 １２ 左

右的摩擦系数以及 ２􀆰 ２ ~ ２􀆰 ４ ｍｍ 的模具间隙能

够有效控制回弹以及过渡区移动量ꎬ进而提高差

厚板的横向弯曲成形性能.
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(Ｋｏｎｇ Ｑｉｎｇ￣ｈｕａꎬＺｈａｎｇ Ｊｉａｎ￣ｙｕ. Ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｗｅｌｄ￣ｌｉｎｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｕ￣ｓｈａｐｅ ＴＷＢ ｐａｒｔｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１１ꎬ９(２):２０９ － ２１３. )

[ ７ ]　 Ｚｈａｎｇ Ｈ ＷꎬＧｕａｎ Ｙ ＰꎬＷｕ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｕ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｔａｉｌｏｒ ｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｎｋ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１６ꎬ
２３(１２):１２４９ － １２５４.

[ ８ ]　 Ａｄｎａｎ ＭꎬＡｂｄｕｌｌａｈ Ａꎬ Ｓａｍａｄ Ｚ. Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ＡＡ６０６１ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｔａｇｕｃｈｉ
ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ８９ ( ５ / ６ / ７ / ８ ):
２０４１ － ２０５２.

[ ９ ]　 夏元峰. 变厚度汽车 Ｂ 柱冲压成形工艺研究及模具设计
[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１３.
(Ｘｉａ Ｙｕａｎ￣ｆｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔａｍｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｏｌｄ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｂ ｐｉｌｌａｒ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３. )

[１０] 崔虎ꎬ关建东ꎬ康永林. ＣＳＰ 生产 ＳＰＨＣ 板材的冷轧退火工
艺研究[Ｊ] . 轧钢ꎬ２０１０ꎬ２７(３):２０ － ２３.
(Ｃｕｉ ＨｕꎬＧｕａｎ Ｊｉａｎ￣ｄｏｎｇꎬＫａｎｇ Ｙｏｎｇ￣ｌｉｎ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ＳＰＨＣ ｓｔｒｉｐ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙ ＣＳＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ] . Ｓｔｅｅｌ Ｒｏｌｌｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ２７ ( ３ ):
２０ － ２３. )

[１１] 包向军. 变截面薄板弯曲成形回弹的实验研究和数值模拟
[Ｄ] . 上海:上海交通大学ꎬ２００３.
(Ｂａｏ Ｘｉａｎｇ￣ｊｕｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｉｎ ｔａｉｌｏｒ ｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｎｋｓ ｂｅｎｄｉｎｇ[Ｄ] .
Ｓｈａｎｇｈａｉ:Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００３. )

[１２] Ｚｈａｎｇ Ｈ ＷꎬＬｉｕ Ｘ ＨꎬＬｉｕ Ｌ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｏｒ ｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｎｋ ｄｕｒｉｎｇ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ[Ｊ] .
Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ( Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ)ꎬ２０１５ꎬ２８ ( ９ ):
１１９８ － １２０４.

[１３] Ｋｉｍ ＤꎬＫｉｍ ＪꎬＬｅｅ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔａｉｌｏｒ
ｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｎｋｅｄ Ａｌ５Ｊ３２２Ｔ４ ｓｈｅｅｔｓ[ Ｊ] . Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌｓꎬ２００６ꎬ２５
(ｓｕｐ２):１１１ － １１７.

[１４] 官英平ꎬ王立君ꎬ吕安松ꎬ等. 拼焊板 Ｖ 形自由弯曲成形及
回弹过程[Ｊ] . 塑性工程学报ꎬ２０１０ꎬ１７(６):２８ － ３２.
(Ｇｕａｎ Ｙｉｎｇ￣ｐｉｎｇꎬＷａｎｇ Ｌｉ￣ｊｕｎꎬＬｙｕ Ａｎ￣ｓｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｉｎ Ｖ￣ｓｈａｐｅ ｆｒｅｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｔａｉｌｏｒ ｗｅｌｄｅｄ ｂｌａｎｋｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１０ꎬ１７(６):２８ － ３２. )

[１５] Ｋｉｍ Ｈ ＷꎬＬｉｍ Ｃ Ｙ. Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ￣ｒｏｌｌｅｄ Ａｌ￣５. ５ｗｔ％
Ｍｇ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ ｆｏｒ ａｕｔｏ ｂｏｄｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１０ꎬ３１(ｓｕｐ１):７１ － ７５.

[１６] Ｌｕ Ｒ ＨꎬＬｉｕ Ｘ ＨꎬＸｕ Ｚ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｕ￣ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔａｉｌｏｒ ｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｎｋｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３９(１１):４６３３ － ４６４７.
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