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基于磁流变弹性体商用车防护梁绕弯成形
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摘 要：本文采用绕弯成形工艺将“日”字形截面型材弯曲成商用车防护梁。在实际加工成形

过程中，型材常出现起皱、截面畸变等成形缺陷。为此，利用 ABAQUS 有限元软件对无芯模

支撑型材成形过程进行深入的数值模拟，旨在分析缺陷形成机理。基于此分析，本文设计并研

究了一种新型芯模——新型磁控芯模，该芯模不仅对“日”字形结构型材的弯曲成形表现出优

异的成形质量，还能显著提升传统芯模成形工艺的性能。此外，通过改变弯曲半径、模具间隙

等成形参数，本文探究了型材弯曲的极限工艺参数，在保证精度的前提下寻求极限工艺参数。
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Abstract：This paper adopts the roll bending forming process to bend profiles with a " 日 " shaped cross-
section into commercial vehicle bumper beams. During the actual processing and forming process， profiles 
often exhibit forming defects such as wrinkling and cross-sectional distortion. To address this， an in-depth 
numerical simulation of the coreless mandrel-supported profile forming process was conducted using 
ABAQUS finite element software， aimed at analyzing the mechanism of defect formation. Based on this 
analysis， a new type of mandrel—a novel magnetically controlled mandrel—was designed and studied. 
This mandrel not only exhibits excellent forming quality in bending "日 " shaped structural profiles， but also 
significantly improves the performance of the traditional mandrel forming processes. Moreover， by altering 
forming parameters such as the bending radius and die gap， the paper explored the limits of process 
parameters for profile bending， seeking to find the extreme process parameters while ensuring accuracy.
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0 引　言

商用汽车防护梁采用“日”字形截面型材，通

过绕弯成形（Roll bending forming，RDB）工艺加

工而成。由于“日”字形截面型材所需强度较高，

截面较为复杂，因此传统的加工成形方法难以保

证成形后型材的质量。RDB 工艺是管材和型材

成形领域的常用技术［1］。它不仅具有成形效果良

好、装置简单、成本低等优点，而且在汽车、航空航

天、机械等领域起着至关重要的作用［2］。因此，采

用 RDB 工艺弯曲型材两端制成商用车防护梁，既

能保证防护梁的几何形状，又能提高其抗冲击性

能和防撞性能。但是，由于高强度钢的塑性较差，

其硬化指数和厚度各向异性指数明显低于普通

钢。因此，在 RDB 工艺中型材更容易出现起皱、

塌陷等缺陷，从而破坏防护梁的结构稳定性，降低

其抗冲击性能［3］。

国内外大量研究聚焦于 RDB 型材的缺陷。

Zhang 等［4］研究了弯曲半径和弯曲角度对薄壁管

壁厚的影响，确定了最优工艺参数范围；Naderi
等［5］探索了 RDB 过程中管材内侧起皱对材料自

身缺陷的敏感程度，发现当缺陷大于壁厚 3% 时，

管材内侧起皱概率增大；Xia 等［6］通过研究不同屈

服准则对管材变形预测的差异性，发现采用 Mis⁃
es 屈服准则和 Hill′48 屈服准则，截面变形量近似

相等且均低于试验值；Yang 等［7］研究了磁流变弹

性介质对 T 型薄壁铬镍铁合金 718 管成形性能的

影响，证明了外加磁场可以减少导向区和胀形区

的材料堆积量；Xiao 等［8］基于正交回归分析法，研

究了 RDB 工艺参数对 H96 黄铜双脊矩形管截面

畸变的影响，得到了在 RDB 工艺条件下管材的极

限工艺参数；Kajikawa 等［9］研究了芯模的位置和

形状对薄壁铜管在 RDB 工艺中出现压扁、起皱、

断裂等缺陷的影响，确定了最佳芯模条件；Ancel⁃
lotti 等［10］发明了一种新型平行六面体弹性芯棒，

它可使带焊缝的矩形管在 RDB 过程中实现良好

弯曲；Tronvoll 等［11］对比了压缩弯曲和旋转拉弯

工艺，发现二者弯管成形质量近似，但压缩弯曲回

弹更少；Yang 等［12］基于中性层移动重构理论，利

用管材的温度不对称拉伸压缩特性，设计了一种

差分加热 RDB 方法，有效抑制了成形缺陷的产

生；Sun 等［13］研究了在 RDB 过程中，薄壁双层间

隙管材料特性和几何形状的多样性对成形质量的

影响；Zhang 等［14］探索了 RDB 工艺参数对 H96 矩

形管回弹和变形的影响，发现截面变形对工艺参

数更敏感，同时研究了不同芯模对截面变形的影

响；Liang 等［15］提出了一种新型柔性芯轴，该芯轴

在传统芯模的基础上进行了一定改进，提高了型

材的成形质量；Salem 等［16］提出了一种用于薄壁

管 RDB 工艺的新型芯棒——“链式芯棒”，该芯棒

价格低廉，并且对减少薄壁管内侧起皱具有良好

的效果。

虽然上述研究具有广泛的研究意义，但研究

人员设计的芯模在使用条件上都存在一定局限

性。因此，本文利用 ABAQUS 有限元分析软件

对型材 RDB 工艺装置进行建模，并基于新型智能

材料——磁流变弹性体，设计了一种新型磁控芯

模。该芯模可通过控制磁场强度变化，调节自身

的弹性模量、压缩模量等力学性能。本文目的是

验证新型智能材料作为填充芯模，能否提高芯模

对型材的柔性约束效果，以及能否广泛应用于多

种复杂截面型材和管材的成形工艺中。通过对

RDB 过程的仿真研究，验证了新型磁控芯轴的可

靠性和准确性。

1 材料性能测试和 RDB的模型建立

1. 1　高强度钢材料性能

本文选用的型材为高强度钢 B700L。利用

MTS810 电子万能试验机进行单轴拉伸试验，得

到材料相关力学性能。根据式（1）和式（2）计算对

应的杨氏模量 E 和泊松比 γ，并对 3 个样本取平均

值，得到最终的杨氏模量 E 和泊松比 γ。高强度钢

B700L 的 材 料 力 学 性 能 如 表 1 所 示 。 为 保 证

ABAQUS 仿真模拟结果的准确性和真实性，需应

用式（3）和式（4）［17］将其转变为真应力和真应变。

图 1（a）为型材的截面形状和尺寸。RDB 弯

曲模的半径为 470 mm。根据商用车防护梁的设

计要求，“日”字形型材两端的弯曲角度为 30°。考

虑到结构和荷载的对称性，本文采用 1/2 模型进

行仿真，以缩短仿真时间，图 1（c）为型材的三维

立体图。

E = ΔP
Δεxx A 0

= P 1 - P 0

( ε1
xx - ε0

xx ) A 0
（1）

表 1　高强度钢 B700L的力学性能

Table 1　Mechanical properties of high-strength
steel B700L

杨氏模量/GPa
216

密度/（kg·m-3）

7 850
泊松比

0.22
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γ = Δεyy Δεxx = -( ε1
yy - ε0

yy ) / ( ε1
xx - ε0

xx ) （2）
σ true = σnow ( 1 + σnom ) （3）
ε true = ln ( 1 + εnom ) （4）

式中：P 0 和 P 1 分别为抗拉强度极限达 15% 和

50% 时的载荷；A 0 为标距内的原始横截面积；ε0
yy

和 ε1
yy 分别为拉伸强度极限达 15% 和 50% 时的纵

向应变；ε0
xx 和 ε1

xx 分别为拉伸强度极限达 15% 和

50% 时的横向应变；σ true 和 ε true 分别为真应力和真

应变；σnom 和 εnom 分别为名义应力和名义应变。

1. 2　磁流变弹性体材料性能

磁流变弹性体（Magneto rheological elastomers， 
MREs）的组成部分主要包括弹性基体、可渗透磁

性颗粒、部分填料等。本文中，弹性基体选用天然

橡胶和顺丁橡胶的混合体，磁性颗粒选用羰基铁

粒子（Carbonyl lron partldes， CIPs）。由于 CIPs
的饱和磁化强度很高，在橡胶中加入磁性颗粒后，

可通过磁颗粒间的相互作用和界面阻尼产生额外

阻尼。此外，阻尼和刚度可在制造或使用期间通

过磁场控制，其机械性能也可通过外加磁场进行

智 能 控 制［18-20］。 本 文 按 照 表 2 所 示 配 比 制 备

MREs复合材料。

本文采用自主设计的磁场发生装置，为实验

材料的测试过程提供磁场，装置结构如图 2 所

示。将磁场发生装置与电子万能实验机连接，根

据 ISO 815-1∶2008 标准对 MREs 复合材料进行

压缩力学性能测试，测试时磁场强度为 400 mT，

以研究 MREs 复合材料的磁致压缩力学性能。磁

致压缩力学性能测试所用试样为圆柱形，其半径

为 29 mm、高度为 12. 5 mm。

1. 3　RDB的成形工艺及模型建立

RDB 中型材成形位置和旋转角度示意图如

图 3（a）所示。型材左端未弯曲部分被弯曲模的

上板和下板压紧，使型材固定在弯曲模上。当进

行 RDB 操作时，在液压驱动下滚轮绕圆周中心旋

(c)型材三维立体图

弯曲模

下板

上板

液压滚轮

活动压模

型材

120.00

10.00

58.75

6.63

2.50

(b)有限元模型

(a)型材几何尺寸

  

  

  

图 1　型材有限元模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of finite element model of the profile

表 2　MREs复合材料的配方

Table 2　Formulations of MREs composites phr
样   品

NR
BR
羰基铁粉

硅炭黑

少层石墨烯

氧化锌

硬脂酸

防氧化剂 4020
防氧化剂 RD
促进剂 CZ
增塑剂古马龙

硫磺

总共

MRE-60CIP
70
30

230
30

3
5
1
2
2
2
7.5
2

381.5

图 2　自主研发的磁场发生装置

Fig. 2　Self-developed magnetic field generation device
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转，型材在滚子、弯曲模和活动压模的三重约束下

逐渐靠近弯曲模，从而获得所需的弯曲角度。在

型材弯曲过程中，活动压模随着滚轮的运动逐渐

上升，位置如图 3（a）中虚线所示。活动压模的运

动轨迹示意图及几何关系见图 3（b），其位移函数

通过式（5）和式（6）计算得出，具体公式为［21］：

Y = R cosα - Rsinα ( tanα - Radians ( α ) )     （5）
X = Rcosα ( tanα - Radians ( α ) ) （6）

式中：X 为 x 方向位移；Y 为 y 方向位移；L 为活动

压模长度；α 为弯曲角，rad；R 为弯曲模半径。

1. 4　新型磁控芯模成形极限的研究

为了研究“日”字形截面型材绕弯过程中的截

面变形，本文对型材的截面畸变量进行定义。型

材绕弯前后的截面变形情况如图 4 所示。

型材宽度变形量 Δw、左腔高度变形量 ΔhL、

右腔高度变形量 ΔhR 和支撑梁偏移量 ΔD 的计算

公式如下所示：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Δw = ( )w 0 - w 1 /w 0

ΔhL = ( )h0 - h1 /h0

ΔhR = ( )h0 - h2 /h0

ΔH = ( )h0 - h3 /h0

ΔD = d

（7）

为了探究成形工艺不同参数对型材内侧增厚

的影响，本文采用式（8）定义型材内侧的壁厚增厚

率 S。

S = ti - t0

t0
× 100% （8）

式中：ti 为绕弯后型材外侧或内侧的厚度值；t0 为

型材的初始厚度值；S 为型材壁厚增厚率。

本文根据商用汽车防护梁的成形标准，确定

了弯曲模半径的工艺合理范围为 300~700 mm。

根据型材的成形工艺特点，定义弯曲半径为型材

中性层与弯曲模中心的距离，即弯曲模半径+型材

截面高度的一半。型材截面高度为 80 mm，结合

型材截面高度和弯曲半径的合理范围，本文设置

了 4 组不同弯曲半径的模型参数，分别为 340、
440、540、640 mm，用于探究不同弯曲半径对型材

截面变形量和型材壁厚增厚率的影响。

芯模与型材内侧间隙也是影响型材成形质量

的关键因素。根据实际使用情况，型材的壁厚为

2. 5 mm，本 文 设 置 间 隙 参 数 e 为 10%、20%、

30%、40%、50% 的型材壁厚，对应间隙值分别为

0. 25、0. 50、0. 75、1. 00、1. 25 mm。通过分析弯曲

半径对成形质量的影响，选择合适的弯曲半径，并

依照上述参数构建有限元模型，研究模具间隙对

RDB 工艺成形质量的影响。

2 RDB 过程的数值模拟

2. 1　无芯模情况下的仿真结果

通过 ABAQUS 有限元软件仿真，利用 RDB

(a)RDB工艺二维示意图 (b)液压滚轮和活动压模运动轨迹图 (c)新型磁控芯模有限元模型

XO XO

MREs

Y液压滚轮

活动压模上板

下板 弯曲模
R “日”字形型材

B
A'
A

B'

ΔY

ΔX
Y

α
R

图 3　绕弯成形示意图

Fig. 3　Schematic diagram of bending forming

d

h3 h2h1h0

w0

w1

图 4　型材绕弯前后的截面变形图

Fig. 4　Sectional deformation diagram of the profile
before and after bending
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工艺装置在无芯模条件下对型材进行 RDB，观察

型材在 RDB 工艺中的缺陷，并探讨其形成机理，

从而为开发新型磁控芯模提供理论指导，仿真结

果如图 5 所示。

本文采用 Mises 屈服准则分析各向同性材料

的塑性变形过程［22］。Mises 屈服准则基于形状改

变比能理论（第四强度理论），其屈服函数表达

式为：

σ =
1
2 [ ( )σx - σy

2
+ ( )σy - σz

2
+ ( )σz - σx

2 +

6( τ 2
xy + τ 2

yz + τ 2
zx ) ]

（9）
式中：σx、σy、σz 分别为 x、y、z 轴的正应力分量；σmax

和 σmin 分别为应力最大值和最小值；τxy 为 yz平面 y

方向的切应力；τmax 为最大切应力值。

在 RDB 过程中，型材外侧受切向摩擦力产生

的拉应力作用而拉伸，型材内侧受切向压应力和

径向压力的作用而收缩。图 5（a）中，“日”字形截

面型材在无芯模填充的情况下进行 RDB 工艺时，

出现了支撑梁破坏性弯曲、型材截面畸变、型材弯

曲段增厚起皱和减薄拉裂等缺陷。在图 5（b）所

示的型材弯曲部分侧视图中，存在一个严重的凹

陷，且型材外侧起皱处的拉力值、内侧起皱处的压

应力值及边角区域的应力值均较高。

型材弯曲变形主要源自型材上侧表面受到的

拉应力和下侧表面受到的压应力的作用，同时型材

侧面会出现明显的应力过渡层——中性层。该层

既不受拉，又不受压，应力几乎为 0，如图 5（c）所示。

绕弯后型材的厚度如图 5（d）所示，可以看出

型材弯曲段内侧的厚度值在 2. 533~2. 801 之间，

型材弯曲段外侧的厚度值在 2. 443~2. 503 之间，

即型材弯曲段出现了内壁增厚、外壁减薄的现象。

这种结构上的不合理性降低了防护梁的成形质

量，主要与 RDB 工艺有关。

2. 2　磁场下的磁流变弹性体力学性能测试结果

不同橡胶复合材料的断口形貌如图 6 所示。

图 6（a）中，未添加 CIPs 颗粒的 NB 基 MREs 复合

材料的断口较为光滑。图 6（b）中，存在白色球状

的 CIPs 颗粒（含量 60 wt. %），同时 CIPs 颗粒和

NB 基体结合良好，这是因为炭黑的加入有效地

改善了 CIPs颗粒和 NB 基体之间的结合效果。

图 7 为 CIPs含量 60 wt. %磁流变弹性体样品

的磁致压缩力学性能测试结果。图 7（a）中 MRE-

0CIP 的拉伸应力-应变曲线，在拉伸开始时，不含

铁粉含量的混合橡胶应力随着应变的增大呈现非

线性增加，拉伸应变在 750% 之前拉伸应力上升

得较为平缓，拉伸应变在 750% 之后拉伸应力随

着拉伸应变急剧增大。这是因为该混合橡胶是由

增厚

减薄

凹陷

褶皱
边角区域

−9.784e+02
−8.163e+02
−6.541e+02
−4.920e+02
−3.299e+02
−1.678e+02
−5.698e+00
+1.564e+02
+3.185e+02
+4.806e+02
+6.428e+02
+8.049e+02
+9.670e+02

SNEG,(fraction = −1.0)
S,S11

(平均:75%)

−9.784e+02
−8.163e+02
−6.541e+02
−4.920e+02
−3.299e+02
−1.678e+02
−5.698e+00
+1.564e+02
+3.185e+02
+4.806e+02
+6.428e+02
+8.049e+02
+9.670e+02

SNEG,(fraction = −1.0)
S,S11

(平均:75%)

−9.784e+02
−8.163e+02
−6.541e+02
−4.920e+02
−3.299e+02
−1.678e+02
−5.698e+00
+1.564e+02
+3.185e+02
+4.806e+02
+6.428e+02
+8.049e+02
+9.670e+02

SNEG,(fraction = −1.0)
S,S11

(平均:75%)

STH
(平均:75%)

+2.978e+00
+2.886e+00
+2.794e+00
+2.702e+00
+2.611e+00
+2.519e+00
+2.427e+00
+2.336e+00
+2.244e+00
+2.152e+00
+2.060e+00
+1.969e+00
+1.877e+00

褶皱

中性层

(a)模型主视图 (b)弯曲侧视图

(c)中性层 (d)型材壁厚变化云图

图 5　无芯情况模下的 RDB工艺有限元模拟

Fig. 5　Finite element simulation of the RDB process without a mandrel
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天然橡胶和顺丁橡胶以 7∶3 的比例混合制备而成

的，天然橡胶具有较高的应变诱导结晶能力，随着

应变的增加橡胶内部局部区域内橡胶分子链有序

排列，使得橡胶拉伸模量提高。随着 CIPs 的加

入，MREs的拉伸强度明显提高。

图 7（b）为不同磁场强度下样品的压缩应力-

应变曲线，以明显看出，随着磁场强度从 0 mT 上

升到 400 mT，样品的压缩应力-应变曲线斜率逐

渐增大。这是因为 CIPs 为“软”磁性颗粒，具有较

低的矫顽力（Hc）和较高的磁导率，对 MREs 施加

磁场后，磁粉在橡胶基体内发生一定程度的转动，

呈现出局部排列的特性［23］。因此，当磁场强度增

大时，CIPs 在橡胶基体内呈现链状排列，当受到

压缩荷载时可以更加有效地抵抗变形，从而提高

压缩性能。

不同 CIPs 含量的 MREs 力学性能如表 3 所

示，可以看出，随着 CIPs 含量的逐渐增大，MREs
拉伸力学性能和压缩力学性能均显著提高。因

此，在选用 MREs 作为内支撑材料时，CIPs 含量

为 60 wt%的配方 s 较为合适，可以达到预期的支

撑作用。

图 7（c）为样品在 0~1 000 mT 磁场作用下的

储能模量，从图 7（c）中可以看出，随着磁场强度

的增大，样品的储能模量逐渐增大。这是由于可

磁极化 CIPs 在橡胶基体内部受磁场影响发生偶

极相互作用，并且这种影响受磁场强度影响较大。

表 4 列出了不同样品在 0~1 000 mT 磁场作用下

的性能参数，其中 G 0 为零场模量，Gmax 为饱和磁

致模量，( Gmax - G 0 ) /G 0（%）为相对 MR 效应。

MR 效应反映了材料在没有外部磁场时表现为普

通软弹性体，但在施加外部磁场后，样品的黏度和

模量会迅速增加，与固体类似。通过上述样品在

不同磁场作用下的力学性能分析，选用 400 mT
磁场条件下的 MREs 进行新型磁控芯模设计较为

图 7　MRE-60CIP力学性能

Fig. 7　Mechanical properties of MRE-60CIP

表 3　不同 CIPs含量的 MREs力学性能

Table 3　Mechanical properties of MREs with
different CIPs content

样品

拉伸强度

100% 应变下的应力

300% 应变下的应力

压缩模量

MRE-

0 CIP
16.18

0.78
1.48
4.04

MRE-

30 CIP
17.78

1.56
4.49
4.97

MRE-

60 CIP
19.46

2.32
6.23
6.59

图 6　MRE-0CIP和 MRE-60CIP扫描电镜图

Fig. 6　Scanning electron microscope images of MRE-0CIP and MRE-60CIP
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合理和适用。磁场的方向也会影响 MREs 的性

能，当磁场垂直于芯模支撑方向时，磁性粒子会在

芯 模 内 形 成 局 部 有 序 的 链 状 结 构 ，进 而 提 高

MREs 的力学性能。因此，在构建有限元模型时，

磁场方向选用垂直于轴向方向。

2. 3　新型磁控芯模成形极限的仿真结果

采用新型磁控芯模的 RDB 过程仿真结果如

图 8 所示。从仿真云图中可以发现，填充新型磁

控芯模后，型材的起皱和截面畸变程度得到明显

改善，内部应力分布更为均匀，应力集中现象较

少，底部起皱现象得到抑制。

2. 3. 1　弯曲半径对截面变形和壁厚的影响

型材弯曲部分的曲率随着弯曲半径的增大而

逐渐减小，曲率定义如式（10）所示，可知，随着弯

曲半径的增大，曲率逐渐减小，型材弯曲过程较为

平缓，型材弯曲段所受弯曲应力相对减小。

κ = lim
Δs → ∞

|

|
|
||
| Δθ

Δs
|

|
|
||
|= lim

Δs → ∞

|

|

|

|
||
|

| Δs
R

Δs

|

|

|

|
||
|

|
= 1

R
（10）

式中：κ 为弯曲模的曲率；s 为弯曲模的弧长；θ 为

弯曲模的弯曲角度。

图 9 左侧部分为不同弯曲半径下 RDB 工艺

过程中型材的 Mises 应力分布云图。分析不同弯

曲半径下“日”字形截面型材 RDB 工艺的 Mises
应力分布趋势可以发现，当弯曲半径<540 mm
时，Mises 应力最大值较为接近，各组的 Mises 应

力差值变化较小；当弯曲半径>540 mm 时，Mises
应力最大值显著减小，Mises 应力差值也随之减

小，呈现 Δσ340 mm ≈ Δσ440 mm ≈ Δσ540 mm > Δσ640 mm 的趋

势。这与前文分析的截面变形机理相符，随着弯

曲模弯曲半径的增大，弯曲模的曲率减小，弯曲变

形程度减弱，型材所受弯曲应力相对减小。而当

弯曲半径<540 mm 时，Mises 应力差值变化不大

的原因是：此时 Mises 应力已经接近材料的抗拉

强度，过小的弯曲半径可能导致型材发生破坏性

损伤。

图 10 为不同弯曲半径下 RDB 工艺中，弯曲

半径对型材截面变形率的影响。由曲线图趋势可

以看出，型材截面的宽度变形率、左腔高度变化

率、右腔高度变形率、支撑梁偏移量都随着弯曲半

径的增大而减小。呈现这种趋势的主要原因同样

表 4　不同 CIPs含量的 MREs磁流变效应

Table 4　Magneto-rheological effect of MREs
with different CIPs content

样品

MRE-0CIP
MRE-30CIP
MRE-60CIP

G 0/MPa
0.975
1.711
1.816

Gmax/MPa
0.979
1.968
2.225

( Gmax - G 0 ) /G 0/%
0.410

15.001
22.501

(c)中性层 (d)型材壁厚变化云图

+5.943e+02
+7.500e+02
+9.057e+02

SNEG,(fraction = −1.0)
S,S11

(平均:75%)

(a)模型主视图 (b)弯曲侧视图

+4.386e+02
+2.829e+02
+1.272e+02
−2.851e+01
−1.842e+02
−3.399e+02
−4.956e+02
−6.513e+02
−8.070e+02
−9.627e+02

+5.943e+02
+7.500e+02
+9.057e+02

SNEG,(fraction = −1.0)
S,S11

(平均:75%)

+4.386e+02
+2.829e+02
+1.272e+02
−2.851e+01
−1.842e+02
−3.399e+02
−4.956e+02
−6.513e+02
−8.070e+02
−9.627e+02

+5.982e+02
+7.520e+02
+9.057e+02

SNEG,(fraction = −1.0)
S,S11

(平均:75%)

+4.445e+02
+2.907e+02
+1.370e+02
−1.679e+01
−1.705e+02
−3.243e+02
−4.780e+02
−6.318e+02
−7.855e+02
−9.393e+02

+2.668e+00

STH
(平均:75%)

+2.646e+00
+2.625e+00
+2.603e+00
+2.581e+00
+2.560e+00
+2.538e+00
+2.517e+00
+2.495e+00
+2.473e+00
+2.452e+00
+2.430e+00
+2.409e+00

图 8　磁控芯模下的 RDB工艺有限元模拟

Fig. 8　Finite element simulation of the RDB process under magnetic-controlled mandrel
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图 10　不同弯曲半径

Fig. 10　Different bending radius

R=340 mm

R=440 mm

R=540 mm

R=640 mm

R=340mm

R=440mm

R=540mm

R=640mm
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+2.264e+02
+1.528e+02
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STH
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+2.449e+00
+2.470e+00
+2.491e+00
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+2.532e+00
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STH
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+2.401e+00
+2.428e+00
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+2.511e+00
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STH
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+2.386e+00
+2.419e+00
+2.452e+00
+2.484e+00
+2.517e+00
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+2.583e+00
+2.615e+00
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+2.681e+00
+2.714e+00
+2.746e+00

STH
(平均:75%)

+2.346e+00
+2.386e+00
+2.425e+00
+2.465e+00
+2.504e+00
+2.544e+00
+2.583e+00
+2.623e+00
+2.662e+00
+2.702e+00
+2.741e+00
+2.781e+00
+2.820e+00

+2.703e+00
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(a)340 mm

(b)440 mm

(c)540 mm

(d)640 mm

图 9　不同弯曲半径下的 Mises应力云图和壁厚云图

Fig. 9　Mises stress cloud image and wall thickness cloud image under different bending radius
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源于型材弯曲部分的变形程度随着弯曲模曲率的

增大而增大，变形程度越大，截面畸变越严重。因

此，型材的截面变化指标与弯曲半径成反比关系，

综合分析确定极限半径为 640 mm。

弯曲模不同弯曲半径对型材内侧壁厚增厚率

（Section thickness homogeneity， STH）的影响如

图 10（c）所示，可以看出，随着弯曲模弯曲半径的

增大，型材内侧壁厚增厚率逐渐减小。这是因为

弯曲半径越大，型材受到的反向挠曲越小，导致内

侧切向压应力减小，型材内侧材料的堆积较少，壁

厚增厚现象减弱。

2. 3. 2　芯模与型材间隙对截面变形和壁厚的

影响

图 11 为芯模与型材腔体内部不同间隙参数

的 Mises 应力分布云图，可见，间隙参数为 0. 25 
mm 时的 Mises 应力值比间隙参数为 0. 5~1. 25 
mm 时的 Mises 应力值小得多，并且间隙参数为

0. 25 mm 的型材弯曲区域 Mises 应力分布更均

匀、应力差值更小。随着间隙参数的逐渐增大，型

材弯曲区域的应力分布均匀程度逐渐下降，且出

现明显的褶皱现象。而应力差值越小，应力分布

越均匀，型材 RDB 过程过渡得越平缓，型材截面

的失稳坍塌风险越低，中间支撑梁的偏移量也越

小，因此型材中间支撑梁的偏移量变化率受型材

Mises应力分布影响。

图 12 为芯模与型材不同间隙参数的侧面剖

视横向位移分布云图。随着模具间隙的逐渐增

大，支撑梁发生了明显的变形。这种情况的发生

除与上述图 11 Mises 应力分布云图所阐述的原因

有关外，还与芯模对腔体的支撑效果有关。由截

面变形机理可知，型材的高度变形是由绕弯时型

材外侧拉伸凹陷、型材内侧压缩增厚上凸共同作

用导致的。随着芯模与型腔内部间隙的逐渐增

大，芯模对型腔内侧增厚上凸和型腔外侧拉伸凹

陷的抑制效果减弱，RDB 过程中对型材腔体内

部的支撑效果降低，导致支撑梁发生较大偏移

变形。

图 13 为模具间隙变化对增厚率的影响曲线，

可观察到，型材内侧增厚率随着芯模与型材内腔

间隙的增大而增大。当间隙<0. 25 mm 时，曲线

斜 率 变 化 很 小 ，增 厚 率 增 长 平 缓 ；当 间 隙 为

0. 25~0. 75 mm 时，曲线斜率变化增大，增厚率加

速增长；当间隙为 0. 75~1. 25 mm 时，增厚率急剧

增长。产生此种现象的原因是芯模在腔体内部发

挥着重要的内支撑作用，而当芯模与型材腔体内

部间隙较大时，内支撑作用减弱，芯模对型材腔体

内部的刚性约束减弱，从而导致型材弯曲区域因

底部受压缩引发的材料堆积现象不能被很好地抑

制，因此增厚率随着芯模与腔体内部间隙的增大

而增大。而当间隙<0. 25 mm 时曲线斜率变化较

小的原因是，虽然支撑效果减弱，但芯模对型材的

柔性约束仍然较大，因此增厚率变化缓慢。然而，

随着间隙的逐渐增大，型材内侧几乎不受芯模的

柔性约束，因此加剧了失稳增厚的趋势。

+4.284e+00

SNEG,(fraction = −1.0)
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+1.502e+02
+2.231e+02
+2.960e+02
+3.690e+02
+4.419e+02
+5.148e+02
+5.878e+02
+6.607e+02
+7.336e+02
+8.066e+02
+8.795e+02

+8.509e+00

SNEG,(fraction = −1.0)
S,Mises

(平均:75%)

+8.374e+01
+1.590e+02
+2.342e+02
+3.094e+02
+3.847e+02
+4.599e+02
+5.351e+02
+6.104e+02
+6.856e+02
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+8.455e+01
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+2.349e+02
+3.100e+02
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+6.828e+02
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(a)e=0.25 mm (b)e=0.50 mm (c)e=0.75 mm

(e)e=1.25 mm(d)e=1.00 mm

图 11　不同间隙参数下的 Mises应力分布云图

Fig. 11　Cloud image of mises stress distribution under different clearance parameters
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3 结　论

（1）RDB 过程中，型材外侧受切向拉应力作

用产生横向挠曲而发生内凹现象，两侧边板为平

衡横向挠曲而相向运动，内侧受切向和径向压应

力产生反向挠曲而发生内凸现象，最终导致截面

变形。同时，内侧压缩造成材料聚集，导致内侧

起皱。

（2）通过对比无芯模和采用新型磁控芯模的

Mises 应力分布云图，验证了新型磁控芯模的合

理性及可靠性。随着新型磁控芯模的加入，有效

地降低了最大应力值，减少了应力差值。从有限

元模拟后的模型中可以看出，新型磁控芯模可有

效抑制型材截面畸变和内侧起皱缺陷的发生。

（3）弯曲半径增大使弯曲模的曲率减小，型材

弯曲部分的变形程度减小。当弯曲半径<540 mm
时，最大 Mises 应力值接近型材的抗拉强度，易出

现截面变形、内侧起皱等缺陷。当弯曲半径>
540 mm 时，最大 Mises 应力值、弯曲应力差值、截

面变化率及增厚率均显著下降，型材的成形质量

得到提升，据此确定极限弯曲半径为 540 mm。

（4）当芯模间隙>0. 25 mm 时，最大 Mises 应
力值显著增大，弯曲应力差值也随之增大。同时

在横向位移云图中发现，当间隙参数>0. 25 mm
时，型材内部的支撑梁出现了明显的弯曲变形。

随着芯模间隙的增大，型材内侧的增厚率在间隙

>0. 25 mm 处呈现急剧增大趋势，在 0. 75 mm 处

呈现减弱缓慢趋势。
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