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线材折弯回弹的分析与补偿
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摘要: 回弹对于线材折弯加工的精度影响非常明显，为探索线材回弹规律，建立了线材折弯过程的数学模型，以材质 45 钢的
线材为研究对象，进行有限元分析与试验研究。验证了有限元分析与试验方法获得回弹角度数据的一致性，考虑折弯角度和
线材直径两个主要参数对回弹的影响，建立了线材折弯回弹角度的双参数数学模型。将回弹角度双参数数学模型应用于弯丝
机的补偿模块，进行线材折弯试验，取得明显的折弯补偿效果，使线材折弯加工精度达到了 1°，实现了对任意折弯角度和线
材直径的线材折弯回弹补偿。
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Analysis and compensation of the springback of metal wire bending
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2． School of Mechanical Engineering，Shanxi University of Technology，Hanzhong 723003，China)

Abstract: It is evidently shown that the springback has an influence on the accuracy of wire bending process． In order to explain the law
of springback，a mathematical model of wire bending process was built for 45 steel wire，and finite element analysis and experimental re-
search were carried out． The consistence of springback angle was attained through the finite element simulation and experiments． Consid-
ering the influence of the two main parameters of bending angle and wire diameter，a double-parameter mathematical model of springback
angle was established． When the double-parameter mathematical model was applied to the compensation module of wire-bending machine
for the test of wire bending，a prominent compensation effect was achieved，the processing precision was up to 1° with the springback com-
pensation of arbitrary bending angle and wire diameter realized．
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行业等各种领域，金属成形线材质量的好坏，直接

影响到这些行业产品的结构合理性、安全性和可靠
性。线材弯曲回弹现象表现为弯曲过程结束，中性
层附近的纯弹性变形以及内、外区塑性变形中的弹
性变形部分将发生弹性恢复，其实质是卸载后的内

应力重新分布过程［1］。线材折弯回弹对加工精度的
影响是很大的，这种影响对于小角度 ( 小于 20°
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折弯尤为明显［2］。本文在折弯试验中发现，线材材
质为 45 号钢，当线材折弯角度为 10°时，线材回弹
角为 4. 51°，回弹率达到 4. 51%，严重影响到线材
的加工精度，无法达到加工要求。目前，国内外学
者对金属塑性弯曲成形回弹技术难题进行了大量的

研究，研究方法包括理论解析法、数值模拟法、实
验研究方法等，研究内容涵盖了不同坯料 ( 板材、
管材和型材等) 、不同弯曲方式 ( 纯弯、折弯、拉
弯和推弯等 ) 的塑性弯曲成形回弹。Ｒoger N
Wright［3］总结了回弹造成线材形成的弯曲半径变化
的理论公式。刘金武等［4］将理论弹塑性材料弯曲回
弹分两个阶段进行应力应变分析，根据静力平衡条

件和变形协调条件推出了回弹曲率、回弹弯矩等一
系列计算公式。Lia K P 等［5］认为 3D 有限元仿真的
回弹结果与试验值基本吻合，主要误差来自于稳定

的鞍形面曲率和材料模型的误差; 张宪等［6］采用正

交试验法和有限元分析，得出了弯曲力臂长度是影

响回弹角的一个重要因素，基于弯曲力臂长度这一

因素推导出了回弹角数学模型。但是目前更多的研
究集中在管材和板材的折弯［7 － 9］，对于圆形截面线

材的折弯回弹分析研究较少，而管材和板材的折弯

回弹公式不能适用于线材，因此有必要探索线材的

折弯回弹规律。
鉴于金属线材回弹对成形精度的影响，必须对

线材折弯加工进行补偿。目前针对线材折弯回弹问
题，其补偿方法依然是大量的反复试弯方法［10］，耗

费了大量的人力物力，且取得的回弹值与进行试验

机床有很大的相关性，通用性欠缺。本文对线材的
折弯回弹规律进行研究，目的是将这种规律应用于

实际的折弯补偿。

1 线材折弯过程的数学建模

弯丝机设备折弯结构简图如图 1 所示，线材直
径为 d，固定模头直径 d1，折弯头直径 d2，折弯头

轴心所在圆直径 D。固定模头包含不同直径的圆柱
和一个等腰直角三角柱体，可根据折弯半径的需要

进行模头切换，而线材折弯是通过绕 o 点旋转的折
弯头实现。弯丝机设备的折弯结构确定后，就可以
对折弯过程进行工艺计算，即确定线材折弯角度与

折弯头旋转角度之间的数学关系。
图2所示的是线材折弯示意图。为简化推导过

图 1 线材折弯结构简图
( a) Fig. 1 Structural diagram of wire bending

图 2 线材折弯示意图
( a) a≥a1 ( b) a≤a1

Fig. 2 Schematic diagram of wire bending
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程，将线材理想化为均匀线材中心轴线，忽略变形

过程中中性层细微的变化。分别在固定模头半径和
折弯头半径加线材半径作为简化的几何模型中的固

定模头半径 r1 和折弯头半径 r2 为:

r1 = 1
2 d1 + 1

2 d，r2 = 1
2 d2 + 1

2 d ( 1)

图 2 为线材折弯示意图，图中的线材由虚线位
置折弯到实线位置，线材夹角理论值为 β; β的补角
称为线材折弯角度理论值 γ，即 γ = 180° － β; 折弯
头旋转角度为 α。折弯头卸载，线材回弹，实际线
材夹角称 β'，此时线材夹角的补角为实际折弯角度
γ'。对于给定的折弯角度 γ，计算折弯头旋转角度
α，有以下两种情形。
( 1) 当 α≥α1 时:

γ = 180 － β = 360 －

arccos
r1 + r2

D1
2 + D2

2 － 2D1D2cosα槡 2

－

arccos
r1
D1

－ arcsin
D2sinα2

D1
2 + D2

2 － 2D1D2cosα槡 2

( 2)

α = α1 + α2 =

arccos
OM D2

2 － r2槡 2 － ( r1 r
2 + r22 )

D1D2
+ α2 ( 3)

( 2) 当 α≤α1 时:

γ = 180 － β = arcsin
D2 sinα1

D1
2 + D2

2 － 2D1D2cosα槡 2

－

arccos
r1 + r2

D1
2 + D2

2 － 2D1D2cosα槡 2

－ arccos
r1
D1

( 4)
α = α1 － α2 =

arccos
OM D2

2 － r2槡 2 － ( r1 r
2 + r22 )

D1D2
－ α2 ( 5)

折弯头旋转角度 α 确定后，就可以进一步确定
有限元分析过程的步长值:

α = ω × t × s ( 6)

式中: α为折弯头旋转角度; ω 为折弯头旋转速度;
t为单步时间; s 为步数。有限元仿真设置中，折弯
头旋转速度 ω 设定为 1 rad·s － 1，根据 α 大小分配
步数和单步时间。

2 线材折弯加工的有限元分析及试验
2. 1 有限元分析
将折弯部件和约束都定义为刚体、线材定义为

弹塑性，材质为 45 钢。根据线材折弯的特点，采用
绝对模式将线材划分为四面体网格，对线材折弯部

位进行网格密化，设置线材与约束、固定模头间的
摩擦系数，线材和折弯头的摩擦系数［11］，折弯角度

以 10°为间隔，对 10° ～ 130°共 13 种情况进行模拟
仿真。图 3 是折弯角度为 90°时、线材折弯为 0°，
45°和 90°这 3 个时刻下的等效应力图。

图 3 回弹前线材折弯等效应力图
( a) 0° ( b) 45° ( c) 90°

Fig. 3 Effective stress figure of wire bending before springback

线材到达折弯角度后，折弯头进行卸载，给线

材留出回弹的空间，图 4 显示线材回弹后的应力分
布，可以看出折弯头卸载后与线材脱离接触，观察

到线材回弹，应力明显减小。最后利用有限元软件
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的后处理辅助功能获得 13 组回弹后的线材夹角，计
算回弹角度 y。

图 4 回弹后等效应力图
Fig. 4 Effective stress figure of wire bending after springback

2. 2 线材折弯试验
试验采用的弯丝机，其折弯模块的所有尺寸参

数与仿真模型相同，通过数控系统控制线材折弯，

每组试验 3 套样本。使用万能角度尺 ( 精确度 2')
测量实际线材夹角 β'。计算实际折弯角度 γ'，计算
3 组样本实际折弯角度的平均值γ'，从而得到线材
回弹角度 y，试验数据如表 1 所示。将仿真与试验
结果制成散点图，如图 5 所示，发现仿真与试验回
弹角随折弯角度变化保持同样的趋势。

表 1 试验数据表 ( °)
Table 1 Table of experimental statistics ( °)

折弯

角 γ

1 组 2 组 3 组

β'1 γ'1 β'2 γ'2 β'3 γ'3

平均

折弯

角度γ'

回弹

角度

y

10 174． 53 5． 47 174． 8 5． 2 174． 2 5． 8 5． 49 4． 51

20 164． 13 15． 87 164． 23 15． 77 164． 1 15． 9 15． 85 4． 15

30 154． 4 25． 6 154． 37 25． 63 154． 47 25． 53 25． 59 4． 41

40 144． 13 35． 87 144． 17 35． 83 144． 27 35． 73 35． 81 4． 19

50 133． 72 46． 28 133． 80 46． 20 133． 82 46． 18 46． 22 3． 78

60 123． 87 56． 13 124． 03 55． 97 123． 89 56． 11 56． 07 3． 93

70 114． 53 65． 47 114． 33 65． 67 113． 83 66． 17 65． 77 4． 23

80 104． 67 75． 33 104． 53 75． 47 104． 17 75． 83 75． 54 4． 46

90 94． 4 85． 6 94． 83 85． 17 95． 17 84． 83 85． 20 4． 80

100 85． 13 94． 87 85 95 84． 97 95． 03 94． 97 5． 03

110 75． 17 104． 83 75． 5 104． 5 75． 73 104． 27 104． 53 5． 47

120 66． 17 113． 83 66． 13 113． 87 65． 97 114． 03 113． 91 6． 09

130 56． 5 123． 5 56． 53 123． 47 56． 67 123． 33 123． 43 6． 57

图 5 对比仿真与试验回弹角度散点图
Fig. 5 Scatter diagram of comparison between

simulation and experiment

3 补偿理论

3. 1 基于回归分析双参数数学模型的建立
影响线材回弹有的因素较多，主要有折弯角度、

弯曲速度、线材直径、弯曲半径、弯曲力臂长度、
固定力臂长度等。由于折弯角度与线材直径这两个
因素对弯丝机结构特点及控制系统的参数设置，弯

曲速度、弯曲半径、弯曲力臂长度、固定力臂长度
均相同，本文选取折弯角度与线材直径两个因素，

采用有限元仿真分析两者对线材折弯回弹的影响。
选取 10 个折弯角度 15°，30°，45°，60°，75°，
90°，105°，120°，135°和 150°，而线材直径选取较
常用的 6 组 Ф4，Ф5，Ф6，Ф7. 5，Ф8 和 Ф9. 5 mm。
将这两种因素分别组合形成 60 种情况，并对每种情
况进行仿真，计算每种情况的回弹角度，将这些数

据采用最小二乘法进行多元线性回归分析，得到回

弹角估计值 ŷ的数学模型:
ŷ = － 1. 1044 + 0. 0282x1 + 0. 2507x2 ( 7)

式中: x1 为折弯角度估计值; x2 为线材直径。
为验证数学模型，对回弹角的数学模型进行 3

个方面的显著性检验。
( 1) F检验。因回归模型各系数均不为 0，则 y

与 x1，x2 存在线性回归关系。通过方差分析，取显
著性水平 1，得到 y 与 x1，x2 存在高度显著的线性
回归关系。
( 2) 相关系数检验。相关系数 Ｒ = 0. 9058 接近

1，说明回归的效果很好。
( 3) 偏回归系数的检验。偏回归系数的显著性

能判断它们对应因素的重要程度［12］，其中偏回归平
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方和是用来衡量每个自变量在回归方程中作用大小

的一个指标。经检验，两个因素都高度显著，且折
弯角度的影响大于线材直径。
综合以上结论，该回弹角的数学模型能够满足

折弯角度和线材直径对于回弹角影响的表达，可以

用于机床的回弹补偿。图 6 是折弯角度和线材直径
共同作用下回弹角的数学模型的三维视图。

图 6 折弯角度 －线材直径共同作用下回弹角数学模型
Fig. 6 Mathematical model of springback angle under

combined influence of bending angle and wire diameter

3. 2 加工补偿
研究线材折弯回弹目的是减小线材回弹对加工

的影响，提高数控弯丝机的加工精度，具体实施方

法就是加入补偿模块。但是传统补偿方法是建立补
偿经验值数据库，如果需要的数据点不在数据库，

还要进行插补法来计算数据，方法较为繁琐［13］。而
本文的补偿模块是基于回弹角数学模型建立的，对

于给定的任意点都可以获得补偿值，简化了补偿计

算，大大降低了建立补偿经验值数据库所需的成本。
图 7 为线材回弹补偿流程图。
3. 3 补偿结果
将补偿模块加入系统后，其他试验条件不变，

再次进行折弯试验，获得补偿后加工精度，将之与

补偿前的加工精度对比，如图 8 所示。
由图 8 可知，根据公式 ( 7 ) 生成的补偿模块

在很大程度上减弱了线材回弹对于折弯加工的影响，

使线材折弯加工精度达到了 1°，提高了线材折弯的
加工精度。

4 结论

( 1) 结合有限元方法和试验对线材折弯过程研
究，验证了两种方法获得的回弹角度数据变化规律

一致。

图 7 补偿模块流程图
Fig. 7 Flow diagram of compensation module

图 8 未加补偿与补偿之后的回弹角对比图
Fig. 8 Comparison diagram of springback angle with and

without compensation

( 2) 考虑折弯角度和线材直径两个主要参数对
回弹的影响，采用多元线性回归建立的线材折弯回

弹角度的双参数数学模型具有良好的回归效果，相

关系数高于 0. 9。
( 3) 将回弹角度双参数数学模型应用于弯丝机

的补偿模块，取得明显的折弯补偿效果，使线材折

弯加工精度达到了 1°。
( 4) 可以实现对任意折弯角度和线材直径的线

材折弯回弹补偿。
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［书讯］

新书介绍: 《屈服准则与塑性应力 －应变关系理论及应用》
( 王仲仁 胡卫龙 胡蓝 著)

《屈服准则与塑性应力 －应变关系理论及应用》一书于 2014 年 7 月由高等教育出版社正式出版发行。该书由具有工程应
用背景的教授及专家共同撰写的关于屈服准则与塑性应力 －应变关系的专著。该书不侧重于方程的推导和公理的论证，而是
在作者们多年来对塑性力学的理论与应用研究基础上，从物理概念的角度阐明数学公式的本质，该书既重视提供定性解决实

际问题的思路，又系统的给出用不同方法定量计算结果。
该书共分八章，第一章重点介绍了 Mises屈服准则、Tresca屈服准则、双剪应力屈服准则及统一屈服准则; 第二章列举了

航天、航空及汽车领域新近研发的众多材料的单向拉伸力学特性; 第三章介绍了验证屈服准则与塑性应力 －应变关系的薄壁
管 P － p试验、P － M实验、薄板双拉实验研究; 第四章 ～第六章阐述了各向异性材料的屈服特性、塑性应变增量梯度理论的
一般性定理和后续塑性变形的几种强化特性; 第七章阐述了由 Levy － Mises应力 －应变关系增量理论导出的应力 －应变顺序对
应规律及其实验验证; 第八章给出了多种塑性加工工序应力 －应变分析实例，不仅给出了具体问题的应力 －应变分析结果，
也为读者提供了广阔视野。
该书可供从事材料科学、力学及机械科学研究的大学教师、研究生以及科研院所和企业研发部门的研究人员阅读。
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