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变截面板材腹板翘曲缺陷的影响因素研究

刘江 熊自柳 肖骏峰 吴康 孙勇

摘要：随着产品更新换代的速度提高，柔性辊压工艺受到业内广泛关注，但由于其成形过程复杂性带来不

可避免的缺陷，针对三次弯曲曲线的变截面板材成形过程进行数值模拟仿真，研究了材料、厚度和翼板高度

对翘曲的影响。结果表明，板材产生的翘曲缺陷与纵向应变有关，当纵向应变分布均匀时，翘曲缺陷最小。

通过正交模拟设计分析得出影响翘曲高度的工艺参数主次顺序为厚度、翼板高度、板材材料，得出结论 :与铝

合金材料相比，高屈强比高强度钢制备的翘曲高度降低，但低屈强比高强度钢制备的翘曲高度反而增高。
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Study on Factors Influencing Warping Defects in Variable Cross-
section Panel Core
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Abstract：As the pace of product updates accelerates, the flexible roll forming process has garnered widespread
attention within the industry. However, due to the inherent complexity of its forming process, inevitable defects arise.
To address this, numerical simulation and analysis of the forming process of variable cross-section panels along a
three-point bending curve were conducted, examining the impact of material, thickness, and flange height on warping.
The results indicate that the warping defect in the panels is related to longitudinal strain, with the minimum warping
defect occurring when the longitudinal strain distribution is uniform. Orthogonal simulation design analysis determined
the primary and secondary order of process parameters affecting warping height as thickness, flange height, and panel
material. The conclusion is that compared to aluminum alloy materials, the warping height is reduced when using high-
strength steel with a high yield strength ratio, whereas the warping height increases when using high-strength steel with
a low yield strength ratio.
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1 前言

金属柔性辊压技术作为当今世界制造技术发

展的前沿科技广泛应用于包括电子元器件、新能

源汽车、航空航天、轨道交通等关键零部件制造领

域。柔性成形技术在缩短产品研发周期、缩减模

具开发成本、改善构件成形性能、提高产品复杂度

等方面具有显著优势。

Rezaei R[1]研究了柔性辊压成形过程中弯曲

曲线对腹板翘曲的影响，设计了不同的弯曲曲
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线，使用 Abaqus 软件进行有限元模拟，得出过渡

区的纵向边缘应变和腹板翘曲。Jiao[2-3]首次建立

了一个预测宽度可变截面柔性辊压成型的腹板

扭曲分析模型，研究腹板扭曲、纵向应变与工艺

参数之间的关系。Woo Y Y[4-5]基于刚体壳概念的

有限元（Finite Element，FE）模拟对 3 种不同形状

坯料进行了模拟，研究了柔性辊压成形过程中边

缘起皱和纵向弯曲，对纵向弯曲高度之间的关系

及形状缺陷的发生进行了研究。王英爽 [6]对三维

辊压成形中型材弯曲回弹和弹塑性失稳行为进

行分析，并通过有限元仿真对型材变形行为进行

了有效预测。Dadgarasl Y[7]针对 3 种不同形状的

坯料进行了试验和数值分析，对材料屈服强度及

板材厚度结合人工神经网络的非优势排序遗传

算法 II得到优化柔性辊压工艺的有效参数。孙勇

等 [8]提供了一个有效的数学表达式，用于分析和

预测链模成形变截面型材的纵向塑性应变和腹

板翘曲。陈晓宇 [9]等通过 Abaqus软件对 QP980钢

板轧辊成形过程进行定性研究与分析，为实现先

进高强钢变截面辊压工况匹配设计与精确成形控

制提供了可靠的理论依据。李一鸣 [10]等针对某货

车变截面纵梁进行辊压成形数值模拟仿真，讨论

了板材材料、板材厚度和翼板高度对纵梁成形后

翘曲缺陷的影响。

利用Abaqus软件对变宽度板材进行柔性辊压

有限元模拟，针对板材的材料参数及结构参数，分

析各因素与成形后腹板翘曲的关系，为柔性辊压

工艺生产复杂板材提供参考。

2 有限元模型建立

2.1 变宽度板材结构参数及材料参数

在传统辊压成形工艺的基础上，德国达姆施

塔特工业大学提出了一种新型辊压成形技术——

变截面型材柔性多向辊压成形技术。通过对成形

辊轮的运动轨迹进行控制，可以同时在型材纵向、

横向及高度方向进行局部连续塑性变形，从而成

形出所需不同大小和形状的变截面型材构件，如

图 1所示[11]。

以可变宽度板材为研究对象，板材厚度为

1.2 mm，总长为 972 mm，弯曲曲线为三次曲线，

材料为 6061 铝板，真实应力应变如图 2 所示，其

板材尺寸参数如图 3 所示，其中轧辊运动轨迹方

程为：

y = ( )-9.965 × 10-9 x3 + 9.425 × 10-5x2 - 8.455 ×
10-2x - 7.226，0 ≤ x ≤ 486 （1）

图1 柔性辊压设备[12]
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图3 板材尺寸参数

2.2 有限元模型的建立

将三维模型导入 Abaqus软件进行装配，其中

轧辊间距设置为 420 mm，成形角度依次为 12°、
28°、46°、64°、82°、95°，板材网格选取 C3D8R，并对

成形区域进行局部细化加密，如图 4所示。

翼板区

成形区域

腹板区

图4 板材网格划分

轧辊速度设置为 30 mm/s，总时间为 87.5 s，为
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提高仿真效率，有限元模型如图 5所示。

Z

Y

X

图5 柔性辊压成形仿真模型

在板材成形过程中，由于轧辊的刚度远高于

板材的刚度，并且轧辊在辊压过程中的变形非常

小，因此，轧辊选用解析刚体进行建模，可以使轧

辊表面更加光滑，得到更精确的接触条件，而且无

需划分网格，从而避免分析刚体网格粗糙导致的

成形精度差的问题，提高建模效率，减少计算成

本。

3 仿真结果及分析

3.1 数值模拟过程介绍

变截面辊压成形过程中，变截面辊压型材不

仅会遇到定截面辊压型材的所有成形问题，并且

会由于截面形状连续不规则变化而使其沿高度方

向受到额外的不均匀纵向变形 。翘曲缺陷的产生

是翼板在成形过程中，凸弧的边缘被压缩、凹弧的

边缘被拉伸，导致凹凸弧的应力不同造成的。如

图 6所示，在辊压成形过程中翼板凸弧的边缘被压

缩，凹弧的边缘被拉伸，从而导致腹板翘曲的产

生[12]。
凹弧受拉 凸弧受压

（a）凹弧受拉示意 （b）凸弧受压示意

R1

R'1

R2

R'2

图6 翼板成形前后形状变化[12]

如图 7所示，为了研究纵向应力与腹板翘曲的

关系，将腹板翘曲定义为腹板与水平位置的最大

高度差，其中H为水平位置。

腹板翘曲高度
H=0 mm

腹板

翼板

图7 腹板翘曲定义

图 8是成形件数值模拟仿真完成后的纵向应

变云图，可以观察到纵向应变分布不均，主要集中

在翼板区域。图 9是成形件数值模拟仿真完成后

的腹板高度云图，观察到腹板翘曲现象，最大腹板

翘曲高度为 0.68 mm。

纵向应变

0.006 890.003 870.000 85-0.002 17-0.005 19-0.008 21-0.011 23-0.014 25-0.017 27-0.020 29-0.023 31-0.026 33-0.029 35

图8 纵向应变云图

腹板高度/mm
49.411 56044.599 10039.786 65034.974 19030.161 74025.349 29020.536 83015.724 38010.911 9206.099 4701.287 010-3.525 440-8.337 890

图9 腹板高度云图

3.2 板材材料及结构参数对形状缺陷的影响

3.2.1 正交模拟试验及仿真结果

正交试验是一种多因素设计试验的方法，通

过在试验中对研究因素进行系统的、有组织的变

化，以便更有效地了解因素对结果的影响。正交

试验的目标是通过较小数量的试验，获得关于多

个因素及其相互作用的信息。

在正交试验中，研究因素的变化是经过计划

和组织的，以使各种可能的因素水平组合都能得

到观察。这就意味着每个因素的每个水平都至

少出现一次，并且因素水平的组合是经过选择

的，以确保因素之间的独立性，从而更容易分析

结果。

研究不同成形工艺参数对变截面辊压成形

腹板翘曲及边波的影响，主要包括板材材料、板

材厚度和翼板高度，具体参数取值见表 1。其中

板材材料的应力应变如图 10 所示，材料的参数

见表 2。
根据表 1 的参数取值确定影响因素为屈服

强度、厚度、翼板高度，每个影响因素包括 3 个水

平，通过模拟数值仿真得到试验结果见表 3。

·· 8
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表1 成形工艺参数取值

水平

1
2
3

板材材料

AI6061
HC420LA
DP780

厚度/mm
1.2
2.4
3.6

翼板高度/mm
30.3
40.3
50.3
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图10 真实应力应变曲线

表2 材料详细参数

板材材料

AI6061
HC420LA
DP780

屈服强度/MPa
121
407
483

抗拉强度/MPa
189
558
837

总延伸率/%
25
26.5
22

表3 仿真正交试验结果 mm
板材材料

AI6061
AI6061
AI6061
420LA
420LA
420LA
DP780
DP780
DP780

厚度

1.2
2.4
3.6
1.2
2.4
3.6
1.2
2.4
3.6

翼板高度

30.3
40.3
50.3
40.3
50.3
30.3
50.3
30.3
40.4

翘曲高度

0.68
26.68
21.86
3.20
24.81
14.30
3.95
25.60
40.05

根据仿真结果发现，腹板翘曲高度与纵向应

变有关。如图 11所示，当纵向应变分布较为均匀

时，腹板翘曲高度最小。

板材纵向坐标/mm
0 200 400 600

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0
-0.02
-0.04

纵
向

应
变

翘曲高度/mm
0.6826.6821.683.2024.8114.303.9525.6040.05

图11 板材翼板纵向应变

3.2.2 结果统计分析

根据仿真得到的试验结果获得腹板翘曲的极

差分析数据如表 4 所示，其中 K 为水平因子的总

和，k为水平因子的平均值，R为最佳水平。

表4 腹板翘曲极差分析结果

参数

K1
K2
K3
k1
k2
k3
R

屈服强度/MPa
49.22
42.31
69.60
16.41
14.10
23.20
9.10

厚度/mm
7.83
77.09
76.21
2.61
25.70
25.40
23.09

翼板高度/mm
40.58
69.93
50.62
13.53
23.31
16.87
9.78

从极差分析结果可得到各因素对腹板翘曲的

影响从大到小排序为：厚度、翼板高度、板材材料。

为了更加清晰地表示出各水平因素对腹板翘曲高

度的影响，以腹板翘曲高度为纵坐标，各因素水平

为横坐标绘制出影响因素与腹板翘曲高度变化的

趋势图，如图 12所示。从图 12中可以看出，随着

材料屈服强度以及厚度的增大，板材腹板翘曲高

度呈现出先下降后上升的趋势，随翼板高度的增

加翘曲高度呈先上升后下降的趋势。
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（a）屈服强度与翘曲高度变化趋势
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（b）板材厚度与翘曲高度变化趋势
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（c）翼板高度与翘曲高度变化趋势

图12 腹板翘曲变化趋势

4 结论

a.建立了变截面纵梁辊压成形仿真模型，得到

了复杂板材成形后翼板边缘的纵向应变。结果表

明，腹板翘曲与纵向应变有关，当板材沿着成形方

向的应变分布较均匀时，产生的腹板翘曲缺陷最

小。

b.通过对不同材料参数和结构参数的板材进

行柔性辊压成形，结果表明，板材的材料、厚度以

及翼板高度都能影响腹板翘曲，通过对极差分析

结果得到各因素对腹板翘曲的影响从大到小排序

为：厚度、翼板高度、板材材料。

c.同等条件下，与铝合金材料相比，高屈强比

高强度钢制备的腹板翘曲高度降低，但低屈强比

高强度钢制备的腹板翘曲高度反而增高。
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