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摘要：回弹补偿是活络方形压头可重构模具成形船体双曲度外板时遇到的主要难题。本文参考单曲度板回弹

比表达方法，引入针对双曲度板材描述离散点以及整体回弹大小的回弹比矩阵及回弹比特征量，并对文献中单

曲度板的回弹数据进行了描述，得到的结论与文献一致。同时对典型双曲度板进行了冲压成形实验，并采用本

文提出的回弹比矩阵及回弹比特征量对回弹数据进行描述。结果表明：在双向曲率半径分别相等时，马鞍形板

的回弹显著小于帆形板；弹塑性理论推导出的回弹比结果与实验数据的回弹比结果相一致。基于回弹比矩阵，

本文提出了一种新的回弹补偿算法，通过对比发现基于回弹比矩阵的补偿算法的补偿效果更好。
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Application of springback ratio matrix and springback
ratio feature value in springback description and
compensation of double-curved plate forming

SHI Feng-yan1a, 1b, ZHAO Han2, HU Yong1a, 1b, HUANG Chao-yan1a, 1b
(1a. Key Laboratory of High Performance of Ship Technology of Ministry of Education; b. School of Naval

Architecture, Ocean and Energy Power Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063,
China; 2. School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China)

Abstract: Springback compensation is the main difficulty in the forming of double-curved hull plates by re⁃
configurable mold. In this paper, springback ratio matrix and springback ratio feature value were proposed by
referring to the expression of springback ratio of single-curved plate. Springback ratio matrix describes the
springback value of local point of plate while springback ratio feature value describes the whole plate. The
conclusion of springback of single-curved plate using springback ratio matrix and springback ratio feature
value was consistent with that of the literatures. The forming experiments were conducted and the springback
results were described by springback ratio matrix and springback ratio feature value. The results show that
springback of saddle-type plates is less than that of sail-type plates when the radii of curvature in both direc⁃
tions are equal, and the springback ratio results based on elastic-plastic theory agree with those of the experi⁃
ments. A new springback compensation algorithm based on springback ratio matrix was proposed. It is con⁃
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cluded that the springback compensation algorithm based on springback ratio matrix has a better compensa⁃
tion effect.
Key words: double-curved plate; springback compensation; springback ratio matrix;

springback ratio feature value

0 引 言

船体双曲度外板生产工艺复杂，其成形质量与成形效率制约着船舶工业的发展。因此，研究双曲

度板在活络方形压头可重构模具冲压下的成形精确控制问题，不仅有助于推动船舶的智能化制造，对

提升国家实力、保障经济发展和应对世界竞争也具有十分重要的战略意义。

传统的水火弯板成形质量难以有效把控，基于活络方形压头模具成形技术的船舶三维数控弯板

机在双曲度板成形质量及成形效率上已经有了很大的突破，但回弹问题尚未有效解决。Johnson[1-4]和
Yu[5-6]通过理论分析和实验验证，推导出了固定模具冲压成形双曲度板材的回弹比公式，奠定了双曲

度板材回弹研究的理论基础；Cai等[7]提出的数字化模具成形系统，通过回弹位移计算高度调整值以控

制半球形压头矩阵，再反复修正成形曲面直到精度满足要求；Zhang等[8]将方形板离散成多个点，并计

算每个离散点的坐标值，用插值处理和有理Bézier曲面重新拟合成板面形状，最终得到回弹补偿值；

苏绍娟等[9]采用支持向量机技术进行回弹预测分析，建立了板厚与回弹量的预测模型；Jiang等[10]研究

板材回弹能，建立理论模型并进行了实验验证，发现回弹能对成形和回弹大小有明显的影响。尽管围

绕板材成形的回弹研究已取得了很大的进展，但对于活络方形压头可重构模具冲压下的双曲度板精

确成形问题还需进一步研究。

本文针对双曲度板材冷弯成形，提出了回弹比矩阵及回弹比特征量的新概念，采用理论分析、数

值模拟和实验验证相结合的研究方法，对典型双曲度板——帆形板和马鞍形板进行了回弹研究，并在

此基础上提出了一种新的回弹补偿算法，为后续的研究提供了一定的理论依据。

1 回弹比矩阵相关概念和典型双曲度板回弹理论分析

板材在冲压成形过程中，随着外载荷的施加，板材内部将同时发生弹性变形和塑性变形。外载荷

卸载后，板材内部的弹性变形能得到释放，引起板材回弹。板材回弹描述有多种不同的方法。单曲度

板材的回弹描述有回弹角、回弹位移、回弹比等，由于曲度单一，以上描述均能较好地反映出板材回弹

大小。对双曲度板材回弹描述常用的方法有位移描述[11]和截面描述[12]，然而位移描述受到参考点位置

影响，截面描述无法体现三维的整体情况。在三维空间中，曲率能表示曲面的弯曲程度，故曲率在描

述双曲度板材形状时具有一定优势。早在 1957年，Gardiner[13]最先提出将回弹后与回弹前曲率的比值

即回弹比作为描述板材回弹的参数，称为Gardiner公式，但该公式用来描述单曲度板材回弹。本文将

回弹比概念推广到描述空间形状板材。

1.1 回弹比矩阵

参照单曲度板回弹比定义公式，本文将双曲度板沿板长和板宽两个方向进行离散，并将离散点两

个方向的回弹用回弹比表示如下：

ηD ( i, j ) = k'D ( i, j )kD ( i, j )
(1)

式中：D代表离散方向，当D取 x时代表船长方向，取 y时代表船宽方向；下标 i和 j表示离散点的编号；
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kD ( i, j )为离散点两个方向的加工曲率，k'D ( i, j )为离散点回弹后的曲率；同时规定回弹比 0/0为 1，即无回弹。

离散点的排列如图1所示。

将式（1）得到的值按离散点位置排列成矩阵，即为回弹比矩阵。两个方向的回弹比矩阵如式（2）
所示：

AD =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
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ηD (1, 1) ⋯ ηD (m, 1)
⋮ ⋱ ⋮
ηD (1, n ) ⋯ ηD (m, n )

(2)

式中，m、n分别为 x方向和 y方向的离散点个数。

1.2 回弹比特征量

考虑到离散点的回弹大小与板材的初始加工曲率相关，为描述板材的整体回弹大小，以离散点加

工曲率绝对值和所有离散点两个方向加工曲率绝对值之和的比值为加权系数，对各离散点的回弹比

进行累加求和，得出回弹比特征量η t。设板材上均匀分布有m×n个离散点，则η t的表达式定义如下：
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1.3 典型双曲度板材的回弹差异分析

双曲度板材冲压成形可简化为大曲率半径纯弯曲模型，对其变形作如下假设：

（1）板材弯曲时中性面与几何中面始终重合；

（2）冲压过程中板材发生塑性大挠度变形，不考虑其中的弹性变形，且认为塑性变形时体积

不变；

（3）材料的本构模型取为非线性强化模型，应力应变符合关系式 σ̄= kε̄n，其中 σ̄、ε̄为等效应力和

等效应变，强度系数 k和应变硬化指数n的取值与材料有关，且n∈ ( )0, 1 ；

（4）忽略板材的横向剪应力和板厚变化，仅考虑板材的弯曲效应。

假设冲压成形的帆形板和马鞍形板双向曲率半径大小分别相等，即有

R1,D = R2,D = ρD (4)
式中，下标D代表 x、y两个离散方向，R1,D为帆形板两个方向曲率半径，R2,D为马鞍形板两个方向曲率

半径。

基于假设（2），且板材成形过程视为单一加载路径下的一次冲压，不考虑包辛格效应，使用全量理

论，有如下关系式成立：

σD = 23
σ̄
ε̄
εD + σm (5)

图1 双曲度板材回弹前后离散点曲率分布和变化

Fig.1 Curvature distribution and variation of discrete points before and after springback of double-curved plate
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式中，σD、εD分别为板材 x、y两个离散方向上的应力和应变，σm为平均应力。等效应力 σ̄和等效应变 ε̄

的计算公式如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

σ̄ = 1
2 ( )σx - σy

2 + ( )σy - σz

2 + ( )σz - σx

2

ε̄ = 2
3 ( )εx - εy 2 + ( )εy - εz 2 + ( )εz - εx 2

(6)

假设板材变形过程中体积不发生改变，则σm = 0，再基于假设（3），可得板上任意离散点的应力应

变关系如下：

σD = 23 kε̄ n - 1εD (7)
基于假设（4），到中性面距离为 z的任意点，两个离散方向的线应变为

εD = z
ρD

(8)
将式（8）代入式（6），可得帆形板和马鞍形板的等效应变 ε̄1、ε̄2计算公式（9）；代入式（7），进一步可

得帆形板和马鞍形板上处于相同位置的一点的两个方向应力计算公式（10）。
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σ1,D = ( )23
n
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ρx 2
+ z2

ρy 2
- z2

ρx ρy

n - 1
2 z
ρD

σ2,D = ( )23
n

k ( )z2

ρx 2
+ z2

ρy 2
+ z2

ρx ρy

n - 1
2 z
ρD

(10)

由于
n- 1
2 ϵ ( )-12 , 0 ，可以推导出σ1,D >σ2,D。之后随着成形力卸载，板材发生回弹，以帆形板 x方

向为例，有回弹应变∆ε1, x：
∆ε1, x = 1E [ ]( )σ1, x - μσ1, y - μσ1, z (11)

结合式（10）可得，帆形板 x方向回弹应变∆ε1, x：

∆ε1, x = ( )23
n zk
E ( )z2

ρx 2
+ z2

ρy 2
- z2

ρx ρy

n - 1
2 ( )1
ρx
- μ 1

ρy
(12)

同理可得，马鞍形板 x方向回弹应变∆ε2, x：

∆ε2, x = ( )23
n zk
E ( )z2

ρx 2
+ z2

ρy 2
+ z2

ρx ρy

n - 1
2 ( )1
ρx
- μ 1

ρy
(13)

由
n- 1
2 ϵ ( )-12 , 0 ，可得∆ε1, x >∆ε2, x，同理有∆ε1, y >∆ε2, y。

理论计算表明，当加工条件相同，两个离散方向曲率半径分别相等时，帆形板两个方向的回弹量

均大于马鞍形板。

卸载阶段，由假设（4）可认为，卸载过程相当于对板施加一个大小相等方向相反的弯矩所引起的

弹性效应[14]，则可得
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∆κx = Mx - μMy

( )1 - μ2 B
∆κy = My - μMx

( )1 - μ2 B
(14)

式中∆κx、∆κy为板材两个离散方向上的回弹曲率，Mx、My为两个离散方向的弯矩，B为矩形截面板的抗

弯刚度，定义如下：

B = Eh3

12 (1 - μ2 ) (15)
式中，E和μ分别是板材弹性模量和泊松比。

对于矩形截面板，当仅考虑弯矩作用，且卸载过程符合弹性关系时，加载弯矩MD与对应方向上的

最大应力( )σD
max

存在如下关系[15]：

( )σD max =
6MD

h2
(16)

式中，h为板材厚度。

根据式（10），当 z = h2时，σD取最大值，代入式（16）可得
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M1,D = ( )23
n h2

12 k ( )h2

4ρx 2 +
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4ρy 2 -
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4ρx ρy
n - 1
2 h
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M2,D = ( )23
n h2

12 k ( )h2
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4ρy 2 +
h2

4ρx ρy
n - 1
2 h
ρD

(17)

将式（17）代入式（14），最终可得帆形板和马鞍形板 x方向的回弹比：
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η1, x = κ1, x - ∆κ1, xκ1, x
= 1 - ( )23

n k
E ( )h2

4ρx 2 +
h2

4ρy 2 -
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4ρx ρy
n - 1
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ρx
- μ 1

ρy
ρx

η2, x = κ2, x - ∆κ2, xκ2, x
= 1 - ( )23

n k
E ( )h2

4ρx 2 +
h2

4ρy 2 +
h2

4ρx ρy
n - 1
2 ( )1
ρx
- μ 1

ρy
ρx

(18)

考虑到
n - 1
2 ϵ ( )- 12 , 0 ，可得 η1, x <η2, x，同理有 η1, y <η2, y，再结合式（3）可知，帆形板与马鞍形板的

回弹比特征量存在关系η1, t <η2, t。
由回弹比的定义式可知，回弹比越大，板材回弹量越小，即回弹越小。当加工条件相同，且双向曲

率半径分别相等时，理论计算得到帆形板的回弹比和回弹比特征量均小于马鞍形板，说明帆形板的回

弹要大于马鞍形板，与理论计算得到的帆形板回弹量大于马鞍形板回弹量相一致，说明本文提出的回

弹比和回弹比特征量可以描述板材的回弹情况。

2 板材冲压成形实验

2.1 单曲度板材冲压成形实验的回弹描述

单曲度板材冲压成形回弹数据来源于文献[16]。运用本文提出的回弹比矩阵及回弹比特征量对

文献中的回弹数据进行描述，得到 1×11的回弹比矩阵，文献给出的单曲度板整体回弹比用ηo表示，相

关数据见表1。根据表1绘制成回弹比变化规律图，如图2所示。
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由图可得：（1）随着曲率半径的增大或板材厚度的减小，回弹比特征量η t将减小，即回弹增大；（2）
按照本文提出的回弹比相关概念得出的回弹比特

征量的变化规律与文献中回弹比变化规律一致。

说明本文提出的回弹比相关概念在描述板材回弹

时有效。

2.2 典型双曲度板材冲压成形回弹实验及结果描述

对 12组尺寸相同的方形板进行冲压成形实

验，成形曲面为帆形和马鞍形。实验采用的设备为

武昌船舶重工集团有限公司的 SKWB-2000型船舶

三维数控弯板机，设备外形及主要结构见图 3，设
备主要参数见表2，实验用板材的材料参数见表3。

表2 SKWB-2000型船舶三维数控弯板机设备参数

Tab.2 Equipment parameters of SKWB-2000 CNC ship hull plate bending machine

最大弯板厚度/mm
40

压头尺寸/mm
100×100

上压头数量

20×20
下压头数量

21×21
单个压头压力/kN

20

图2 单曲度板冲压回弹比变化规律图

Fig.2 Variation of springback ratio feature value of single-curved plate forming

曲率半径 ρ/mm

回
弹

比
特

征
量
η t

回弹比特征量η t
文献中的回弹比

表1 单曲度板成形回弹

Tab.1 Springback results of single-curved plate forming

项目

板条梁长

度方向离

散点位置

（mm）

特征量η t
文献回弹比ηo

板材编号

-300
-240
-180
-120
-60
0
60
120
180
240
300

R1000
T12A
0.900
0.442
0.474
0.719
0.832
0.445
0.832
0.719
0.474
0.442
0.900
0.653
0.649

T10A
0.359
0.937
0.311
0.613
0.827
0.228
0.827
0.613
0.311
0.937
0.359
0.575
0.583

T8A
0.279
0.599
0.748
0.217
0.473
0.556
0.473
0.217
0.748
0.599
0.279
0.472
0.478

R1250
T12A
0.456
0.887
0.641
0.749
0.062
0.979
0.062
0.749
0.641
0.887
0.456
0.597
0.561

T10A
0.523
0.435
0.737
0.421
0.501
0.278
0.501
0.421
0.737
0.435
0.523
0.501
0.481

T8A
0.095
0.737
0.613
0.149
0.344
0.556
0.344
0.149
0.613
0.747
0.075
0.402
0.367

R1500
T12A
0.660
0.234
0.493
0.520
0.902
0.008
0.902
0.520
0.493
0.234
0.660
0.512
0.481

T10A
0.265
0.485
0.320
0.587
0.507
0.158
0.507
0.587
0.320
0.485
0.265
0.408
0.389

T8A
0.250
0.339
0.270
0.274
0.370
0.008
0.370
0.274
0.270
0.339
0.250
0.274
0.264

图3 SKWB-2000型船舶三维数控弯板机

Fig.3 SKWB-2000 three-dimensional CNC ship hull plate
bending machine
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表3 实验材料参数

Tab.3 Mechanical properties in the experiments

材料

Invar钢
密度/（kg·m-³）

8410
杨氏模量/GPa

123
泊松比

0.25
屈服应力/MPa

241
抗拉强度/MPa

440
伸长率（%）

40
实验中，冲压成形的帆形板和马鞍形板分别满足式（19）~（20）所示的曲面方程，式中相关参数

见表4。
z = - c2 - x2

a2
- y2
b2
+ c (19)

z = ( )c - d2 - x2
b2

2

- y2
a2

(20)

实验中，所有板材的尺寸均为 840 mm×840 mm×19.05mm。综合考虑离散点的个数和精度要求，

采用100 mm×100 mm的网格对板材面进行划分，见图4和图5。

实验中，双曲度板材的成形过程如图 6所示。板材成形后的形状数据由三维激光扫描仪测量得

到，测量过程如图7所示。

表4 曲面方程相关参数

Tab.4 Relevant parameters of surface equations

帆
形
板

马
鞍
形
板

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

a

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

b

1
1
1
2
2
2
1
1
1
1
1
1

c/mm
1200
1500
1800
1200
1000
800
2400
3000
3600
3600
3000
2400

d/mm

1200
1500
1800
1200
1000
800

双向曲率半径

ρx /mm
1200
1500
1800
1200
1000
800
1200
1500
1800
1200
1000
800

ρy /mm
1200
1500
1800
2400
2000
1600
-1200
-1500
-1800
-2400
-2000
-1600

帆
形
板

马
鞍
形
板

图5 实际网格划分图

Fig.5 Actual grid diagram
图4 网格划分及压头位置示意图

Fig.4 Schematic diagram of grids and punches position

20 mm

20
mm

100 mm

100
mm

网格线

上模压头

上模压头
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设双曲度板冲压成形回弹后所有网格离散点的坐标形式如下：

P =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

p1, 1 ⋯ p1, 9
⋮ ⋱ ⋮
p9, 1 ⋯ p9, 9

(21)

其中每个点的坐标值已由三维激光扫描仪测量得到。假设描述方向上的拟合圆方程为

A ( )x2 + y2 + Bx + Cy + D = 0 (22)
计算回弹比时，以实验中2#帆形板 x方向上第一个回弹比为例，有

A =
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
x1, 1 z1, 1 1
x1, 2 z1, 2 1
x1, 3 z1,3 1

(23)

B = -
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
x1, 1 2 + z1, 1 2 z1, 1 1
x1, 2 2 + z1, 2 2 z1, 2 1
x1, 3 2 + z1, 3 2 z1, 3 1

(24)

C =
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
x1, 1 2 + z1, 1 2 x1, 1 1
x1, 2 2 + z1, 2 2 x1, 2 1
x1, 3 2 + z1, 3 2 x1, 3 1

(25)

D = -
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
x1, 1 2 + z1, 1 2 x1, 1 z1, 1
x1, 2 2 + z1, 2 2 x1, 2 z1, 2
x1, 3 2 + z1, 3 2 x1, 3 z1, 3

(26)

k'x (1, 1) = 1
ρ'x (1, 1)

= 4A2
B2 + C2 - 4AD (27)

通过计算可得 A、B、C、D的值分别为 112，-133970，-2027200和 1.5535× 107，进一步计算可得

k'x (1, 1)、kx (1, 1)的值分别为1.1035× 10-4、6.8× 10-4，则回弹比ηx (1, 1)为0.162。
去掉曲率计算误差较大的边缘点后，两个方向的回弹比矩阵如表5和表6所示。

表5 2#帆形板在x方向上回弹比矩阵

Tab.5 Springback ratio matrix of 2# sail-type plate in the x-direction

y/mm
-300
-200
-100
0
100
200
300

x/mm
-300
0.162
0.177
0.183
0.186
0.193
0.212
0.232

-200
0.400
0.358
0.334
0.333
0.340
0.374
0.459

-100
0.614
0.482
0.398
0.372
0.396
0.473
0.604

0
0.676
0.502
0.391
0.354
0.395
0.490
0.623

100
0.602
0.470
0.378
0.361
0.408
0.484
0.577

200
0.398
0.340
0.300
0.305
0.343
0.377
0.404

300
0.191
0.183
0.170
0.169
0.192
0.194
0.193

图6 马鞍形板冲压成形

Fig.6 Stamping forming of saddle plate
图7 三维激光扫描仪测量数据

Fig.7 Measuring data by 3D laser scanner
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表6 2#帆形板在 y方向上回弹比矩阵

Tab.6 Springback ratio matrix of 2# sail-type plate in the y-direction

y/mm
-300
-200
-100
0
100
200
300

x/mm
-300
0.176
0.421
0.686
0.819
0.710
0.481
0.259

-200
0.138
0.333
0.582
0.728
0.593
0.335
0.157

-100
0.110
0.263
0.499
0.640
0.500
0.238
0.083

0
0.103
0.243
0.473
0.601
0.460
0.197
0.048

100
0.119
0.289
0.523
0.639
0.473
0.196
0.039

200
0.153
0.376
0.646
0.738
0.516
0.217
0.049

300
0.183
0.479
0.811
0.866
0.553
0.231
0.078

2.3 双向曲率相同时的回弹描述

双向曲率相同的板材，即 kx ( i, j ) = ky ( i, j ) =κ，由式（3）可得

η t =
-ηx + -ηy
2 (28)

计算所有双向曲率相同的板的两个方向的回弹比均值和回弹比特征量，数据如表7所示。

表7 双向曲率相同时的实验结果回弹描述

Tab.7 Springback description when bi-directional curvature is identical

帆
形

马
鞍
形

序号

1
2
3
7
8
9

双向曲率半径

ρx /mm
1200
1500
1800
1200
1500
1800

ρy /mm
1200
1500
1800
-1200
-1500
-1800

回弹比均值
-ηx
0.403
0.362
0.322
0.820
0.683
0.580

-ηy
0.421
0.389
0.334
0.583
0.459
0.424

回弹比特征量ηt

0.412
0.376
0.328
0.702
0.571
0.502

由表 7可以看出：（1）无论是帆形板还是马鞍形板，当双向曲率半径相等时，两个方向的回弹比均

值均随着曲率半径的增加而减少，即回弹随着曲率半径的增加而增大，这与单曲度板的回弹规律一

致；（2）双向曲率半径相等时，马鞍形板的-ηx、
-ηy均大于帆形板的相应值，这表明马鞍形板的回弹小于

帆形板的回弹，实验结果与理论分析相一致。

2.4 双向曲率不同时的回弹描述

利用回弹比矩阵及回弹比特征量对双向曲率不同的帆形板和马鞍形板的回弹进行描述，结果如

表8所示。

表8 双向曲率不同时的实验结果回弹描述

Tab.8 Springback description when bi-directional curvature is different

帆
形

马
鞍
形

序号

4
5
6
10
11
12

双向曲率半径

ρx /mm
1200
1000
800
1200
1000
800

ρy /mm
2400
2000
1600
-2400
-2000
-1600

回弹比均值
-ηx
0.443
0.458
0.514
0.736
0.752
0.794

-ηy
0.254
0.262
0.356
0.660
0.668
0.556

回弹比特征量ηt

0.380
0.393
0.461
0.711
0.724
0.715

帆
形

马
鞍
形
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由表 8可以看出：（1）无论是帆形板还是马鞍形板，曲率半径小的方向回弹比均值大，也即曲率半

径小的方向回弹量也小，这与前文得到的回弹规律一致；（2）两个方向的曲率半径大小分别相等时，帆

形板两个方向的回弹比均值均小于马鞍形板，帆形板的回弹比特征量也小于马鞍形板，说明帆形板的

回弹较马鞍形板大。

3 回弹比矩阵在回弹补偿中的应用

3.1 基于回弹比矩阵的回弹补偿算法

由回弹比的定义式（1），转换可得迭代计算公式：

κ( )n + 1
D ( i, j ) = kD ( i, j )η( )n

D ( i, j )
(29)

式中，η( )n
D ( i, j )为第 n次冲压成形计算得到的两个方向

回弹比，κ( )n + 1
D ( i, j ) 为第（n+1）次冲压成形的加工曲率，

kD ( i, j )为成形曲面的目标曲率，重构曲面时拟合点坐

标计算方法见图 8。图中，P ’
i, j为 Pi, j在 xz平面内的

投影。

假定已知定位点P0(x0, y0, z0)以及 kx ( i, j )和 ky ( i, j )，则

重构曲面 x方向拟合点[17]计算如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x ( )kx ( i, j ) = x0 +∑
i = 1

m ∫si - 1si cos ( )θ0 +∑
k = 1

i ∫sk - 1sk
kx ( i, j )ds ds

z ( )kx ( i, j ) = z0 +∑
i = 1

m ∫si - 1si sin ( )θ0 +∑
k = 1

i ∫sk - 1sk
kx ( i, j )ds ds

(k = 1, 2, 3⋯i ) (30)

式中，θ0是定位点P0处重构曲面沿 x方向的切线与 x轴的夹角。

同理可得，y方向计算公式如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

y ( )ky ( i, j ) = y0 +∑
j = 1

n ∫sj - 1sj cos ( )θ'0 +∑
l = 1

j ∫sl - 1sl
ky ( i, j )ds ds

z'( )ky ( i, j ) = z0 +∑
j = 1

n ∫sj - 1sj sin ( )θ'0 +∑
l = 1

j ∫sl - 1sl
ky ( i, j )ds ds

( l = 1, 2, 3⋯j ) (31)

式中，θ'0是定位点P0处重构曲面沿 y方向的切线与 y轴的夹角。

则计算得出的拟合点坐标为Pi, j =[ ]x ( )kx ( i, j ) , y ( )ky ( i, j ) , z ( )kx ( i, j ) , ky ( i, j ) 。由于积分路径不同，以上两式

计算得到的 z坐标值有所不同。将曲率的影响引入计算公式，得到最终的 z坐标值。

z ( )kx ( )i, j , ky ( )i, j =
kx ( )i, j

kx ( )i, j + ky ( )i, j
é
ë
ê

ù
û
úz ( )kx ( )i - 1, j + ∫si - 1si sin ( )θ0 +∑k = 1

i ∫sk - 1sk
kx ( )i, j ds ds +

ky ( i, j )
kx ( i, j ) + ky ( i, j )

é
ë
ê

ù
û
úz'( )ky ( i, j - 1) + ∫sj - 1sj sin ( )θ'0 +∑l = 1

j ∫sl - 1sl
ky ( i, j )ds ds

(32)

用计算得到的所有拟合点，基于最小二乘法重构出的曲面，即为模具调形面。设曲面方程为 z=
f ( )x, y ，控制整个曲面的基函数为Pij，系数K T = ( )k1, k2, k3,⋯, kN ，ZT = ( )z1, z2, z3,⋯, zN ，则有

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

P11 ( )1 ⋯ Pij
( )1

⋮ ⋱ ⋮
P11 ( )N ⋯ Pij

( )N

K = Z (33)

图8 重构曲面时拟合点横坐标算法示意图

Fig.8 Schematic diagram of the x-coordinate algorithm
of a fitting point when reconstructing a surface

Pi+1, j

Pi, j

Xθi

X

Z

P'i+1, j

P'i, j cos θids
sin θids
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Ef =∑
j = 1

n∑
i = 1

m { }f [ ]x ( )κxi , y ( )κyj - z ( )κxi, κyj
2 (34)

∂Ef

∂ki = 0 ( )i = 1, 2, 3,⋯,N (35)
利用计算得到的补偿曲面对板材进行再次加工，重复以上步骤直到板材成形精度符合要求。

3.2 两种补偿算法对比分析

使用ANSYS/LS-DYNA对双曲度板材冲压成形进行模拟仿真，回弹分析采用显式-隐式序列求解

方法。对表 4中 1、2、3帆形板和 7、8、9马鞍形板分别使用回弹补偿算法和Cai等人提出的数字化模具

成形方法（digitized die forming system）[7]进行有限元仿真。两种方法分别用到的回弹比矩阵和补偿位

移均由本文实验数据计算得出。平均误差Emean和最大误差Emax的计算公式分别如下：

Emean = 1n2∑i
n∑

j

n

|| zij - ZD ( i, j ) (36)
Emax = max ( )|| zij - ZD ( i, j ) (37)

式中，zij为板材上每个离散点处两个方向上的坐标，ZD ( i, j )为目标成形曲面上相应离散点处两个方向上

的坐标。模拟仿真总共选取均匀分布在板面上的 81个离散点，两种回弹补偿误差对比见表 9，2#帆形

板的两种补偿效果如图9所示。

表9 两种回弹补偿算法下板材一次冲压有限元仿真结果误差对比

Tab.9 Error comparison of once stamping finite element simulation
results with two springback compensation algorithms

帆
形

马
鞍
形

序号

1
2
3
7
8
9

基于回弹比矩阵的回弹补偿方法

Emean/mm
9.1
8.4
7.4
8.3
6.9
5.6

Emax/mm
20.4
19.4
18.6
16.5
12.9
10.6

Cai的方法

Emean/mm
14.7
13.2
11.9
13.0
11.1
8.8

Emax/mm
32.7
31.1
29.75
27.6
20.6
16.8

由表 9和图 9可知，一次冲压成形情况下，基于回弹比矩阵的回弹补偿算法平均误差和最大误差

明显小于数字化模具成形方法，说明无论是帆形板还是马鞍形板，基于回弹比矩阵的回弹补偿算法精

度更高，具有更好的补偿效果。

图9 2#帆形板两种补偿曲面对比图

Fig.9 Comparison between two compensation surfaces of 2# sail plate

y/m
x/m

第 5期 施凤燕等：回弹比矩阵及回弹比特征量在 … 745



4 结 论

针对活络方形压头可重构模具成形船体双曲度外板过程中的回弹问题，本文提出了回弹比矩阵

和回弹比特征量的概念，分别用来描述板材上离散点处两个方向的回弹大小以及板材的整体回弹大

小，得到如下结论：

（1）运用回弹比矩阵和回弹比特征量对帆形板和马鞍形板的冲压成形实验结果进行描述，结论

与理论计算结果相一致，说明本文提出的回弹比矩阵及回弹比特征量可以描述板材回弹。

（2）应用本文提出的回弹比矩阵和回弹比特征量计算方法对文献中的单曲度板材冲压回弹进行

描述，结果显示曲率半径的增大或板材厚度的减小均引起回弹比特征量η t减小，即回弹增大，与文献

中的回弹规律一致。

（3）应用回弹比矩阵及回弹比特征量对 12组典型双曲度板的冲压成形实验数据进行描述，结果

显示，随着曲率半径的增加，回弹比均值减小，回弹量增大；双向曲率半径分别相等时，帆形板两个方

向的回弹及整体回弹均大于马鞍形板。

（4）基于回弹比矩阵的回弹补偿算法具有更好的回弹补偿效果。
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