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摘要:为解决C型折弯机加载过程中因结构变形导致的折弯件全长方向角度不一致的问题,应用

Timoshenko梁理论建立了折弯加载解析模型,考虑形状、尺寸以及惯量等因素对折弯精度的影响,推

导了折弯机滑块和工作台的变形机理,获得了变形一般规律:滑块和工作台的叠加变形曲线可用一元四

次方程表述;固定点处的挠度与载荷成正比。在分析常用的挠度补偿方法的基础上,提出了楔块式挠度

补偿方法。针对某款折弯机,结合理论计算结果和楔块补偿法设计了一种挠度补偿装置。试验对比发

现采用此装置后的折弯件角度偏差控制在暲25曚范围内,小于未采取补偿的暲1曘,高出国标规定的栺级

精度。该设计方法可用于不同型号的C型折弯机。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofinconsistentangleinthelengthdirectionofthebending
piecesduetostructuraldeformationintheloadingprocessofC-typebendingmachine,Timoshenko
beamtheorywasappliedtoestablishaanalyticalmodelofcrowning,andtheinfluenceofsomefactors
suchasshape,sizeandinertiaontheaccuracyofbendingwereconsidered.Then,thedeformation
mechanismofbendersliderandtablestandplatewasdeduced,andgenerallawsofdeformationasfol灢
lowswereobtained.Itisconcludedthatthesuperimposeddeformationcurveofthesliderandtable
standplatecanbeexpressedbyaquarticequation,andthedeflectionofthefixedpointisinproportion
totheload.Basedontheanalysisofcommonlyuseddeflectioncompensationmethods,awedge-type
crowningcompensationmethodwasproposed.Foronestyleofbendingmachines,theresultsoftheo灢
reticalanalysisandwedgecompensationmethodwereutilizedtogethertodesignakindofdeflection
compensationdevice.Throughthetrialcomparison,itisfoundthattheangledeviationofthebent
piecewascontrolledintherangeof暲25曚byusingthisnewdeviceandexceededIgradeaccuracypro灢
videdintheChinanationalstandard,whilethedeviationis暲1曘withoutcompensation.Thisdesign
methodcanbeusedcommonlytodifferenttypesofC-typebendingmachines.
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0暋引言

航空航天、高速铁路、工程机械等行业的发

展,促使金属构件趋于大型化和精密化,进而对钣

金零件的折弯成形工艺提出了特殊的要求,对折

弯设备的精度指标要求也越来越高。常用的折弯

设备为C型结构的折弯机,在滑块和工作台之间

安装模具,金属板材置于其间,控制载荷及滑块行

程可获得不同角度的折弯件。
折弯件的角度精度取决于长度方向上角度的

一致性,这种一致性要求上模进入下模的相对深

度相同(例如0灡05mm 的相对深度之差,可导致

厚度1mm 的高强钢板在10mm 开口下模中折弯

时的角度相差1曘)。但是由于加载时滑块和工作台

的弹性小变形会导致全长方向上的相对深度不一

致,折弯机越长,该现象越明显,所以研究折弯机

的变形机理,采取有效措施使滑块和工作台保持

同行变形,一直是工程折弯行业研究的热点和难

点。国内外很多学者采用有限元法对折弯机的加

载变形进行分析,并从优化的角度对折弯机提出

了新的设计方法[1飊3]。也有很多厂家,如荷兰的

Wila公司、瑞士的Bystronic公司、国内的湖北三

环锻压设备有限公司等均拥有专利保护的改善方

法[4飊6]。从结构方面改进,将增加机床的加工难

度,应用于实际生产尚存在很多问题。调研发现

专利产品的核心技术多在国外,国内多为模仿。
所以有必要从机理着手对 C型折弯机滑块和工

·4052·

中国机械工程第23卷第20期2012年10月下半月



作台的变形展开研究,掌握变形一般规律并设计

出适合行业需求的补偿装置,为折弯产品的精密

化发展提供可行的技术和方法。

1暋折弯模型

由于C型折弯机本身结构等原因,加载时滑

块和工作台不可避免地发生弹性小变形,造成图1a
所示的中间凸鼓的现象,导致长度方向上模进入下

模深度不同,折弯精度无法保证。理想的变形情况

是使滑块和工作台的变形趋势一致且曲率相同,即
图1b所示的同行变形。为实现滑块和工作台的同

行变形,首先分析折弯机加载时的变形机理。

暋暋暋 (a)中间凸鼓现象 (b)同行变形

图1暋折弯机弹性变形示意图

1.1暋梁模型

折弯机滑块和工作台可以看作是长而窄的

梁[7],因其左右对称,取1/2研究,如图2所示。
折弯长度由变量a控制,最大折弯长度为折弯机

两侧壁之间的距离l;液压缸施加压力P,折弯件

在上模压到最低位置时保压,反作用于折弯机上

的载荷为q(x),因变形很小,将q(x)视为均布载

荷,用q表示;t代表滑块横截面突变的位置。

图2暋 折弯受力简化模型

1.2暋Timoshenko梁理论分析

由于滑块和工作台长高比一般小于6,故需

考虑剪切变形对梁整体变形的影响。将剪切变形

和弯曲变形所引起的中心线的总斜率d氊/dx 看

作由以下两部分组成:
d氊
dx =氄(x)+毬(x) (1)

式中,氄(x)为沿梁中心线的各线段仅由弯曲而产生的转

角;毬(x)为沿梁中心线上各线段因剪切力而产生的转角。

由此引进 Timoshenko梁理论[8]:

EId3氄
dx3 =q (2)

EId4氊
dx4 =q- EI

kGA
d2q
dx2 (3)

式中,E为弹性模量;G为切变模量;A、I分别为截面面积

和惯性矩;k为剪切形状系数,当横截面为矩形面时,k=
10(1+毻)/(12+11毻);毻为泊松比。

分析折弯机结构,将滑块和工作台两端简化

为固定铰链。加载时,两端有水平反力,不过在小

变形下其数值很小,在此不考虑。为简化推导,忽
略上下模具的影响,设折弯长度为最大长度,即

a=0。 考虑梁端点处氊=0,M=0(d氄
dx=0)这一

边界条件,对式(2)进行积分得

氄= 1
EI

(qx
3

6 +C1x2

2 +C2x+C3) (4)

由模型的对称性可知氄 是一奇函数,设C1 =
C3=0。将坐标原点平移至梁中点,由x=±l/2处

端点条件M=0,得C2= -ql2/8。
由式(1)、式(3)、式(4)和边界条件推导可得

d氊
dx = - qx

kGA + 1
EI

(qx
3

6 -ql2

8x) (5)

氊= q
2kGA

(l
2

4 -x2)+ q
EI

(x
4

24-l2x2

16 +5l4

384
) (6)

将G=E/2(1+毻),A=bh,I=bh3/12(矩形截面)
代入式(6),整理得

氊= ql4

24EI
{[(x

l
)
4

- 3
2
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l

)
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+ 5
16

]-
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)
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分别用 U、L作为滑块和工作台各参数的下标,设

RI=IU

IL
,Rh =hU

hL
,Rk=kU

kL
,则

暋W =氊U -氊L =

ql4

24EIL
{[(x

l
)4 - 3

2
(x
l

)
2

+ 5
16

](1+ 1
RI

)-

2h2
L(1+毻)
kLl2 [(x

l
)
2

- 1
4

](1+ R2
h

RkRI
)} (8)

其中,W 代表折弯机加载时滑块和工作台的挠度

叠加,正是由于W 的存在,使得折弯件在沿x 方

向上受力不均匀导致角度偏差过大。对于结构确

定的折弯机,式(8)可用W =Kq 表示。将式(8)
改写为以x 为自变量的公式,则K 可表示为

K = 1
24EIL

(1+ 1
RI

)x4 -

[l2

16EIL
(1+ 1

RI
)+h2

L(1+毻)
12EILkL

(1+ R2
h

RkRI
)]x2 +

5l4

384EIL
(1+ 1

RI
)+l2h2

L(1+毻)
48EILkL

(1+ R2
h

RkRI
) (9)

以下从两方面对式(8)、式(9)进行分析:栙 单独
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考察一点。当x值确定时,K 值唯一,此处的挠度

与载荷q成正比。栚 考察全长挠度。当载荷确定

时,挠度补偿曲线的趋势与K方程相同,可用x的

一元四次方程表述。
为实现滑块和工作台的同行变形,理论上应

满足全长方向上滑块和工作台之间等间距。但是

由以上推导可知,加载过程中挠度是肯定存在的,
所以首先考虑采用挠度补偿办法。 所谓挠度补

偿,即在折弯机上预置或外加一个与受力方向相

反的变形量,它作用于加载过程中产生的变形刚

好与W 相同或相似。

2暋 挠度补偿

2.1暋 液压式挠度补偿

挠度补偿中有q和x 两个变量,现有的方法

主要是根据两个变量的关系 ——— 固定点处的补

偿量是线性变化值这一特征来实现补偿的。调研

发现目前很多折弯机采用“三明治暠结构的液压

挠度补偿装置,如图3a所示,在工作台均布三个

液压缸,一个位于x方向中心,另两个对称分布。
图3b为图3a中椭圆部位的左视剖面受力示意

图,此类折弯机可通过数控系统自动控制补偿压

力,常用于吨位较小的折弯机,其角度精度可以控

制在暲40曚 之内。 对于更高的要求或吨位超过

600t的折弯机,这种结构的补偿方式就存在较大

的缺陷,从理论上分析,挠度补偿曲线是x的四次

方程,仅仅用三个点进行压力补偿,显然无法达到

暋 (a)“三明治暠结构 (b)受力示意

图3暋 液压式补偿示意图

很高的精确;而更多点的补偿需要考虑到液压缸

的布置、干涉、数控系统等问题,技术并未成熟,目
前仅在个别厂家的大型折弯机上实现了6缸式液

压补偿。另外,液压补偿的方法主要是从折弯机

的结构方面进行改进,对于市场上已存在的折弯

机而言是无法采用此办法提高折弯精度的。

2.2暋 机械式挠度补偿的设计

传统机械式补偿办法是手动调节补偿块或在

磨损处增加垫片,但费时费力,效率低,精度也难

以得到保证。根据补偿曲线的变量特征可考虑数

组角度不同的楔块配合实现挠度补偿,且理论上

楔块组数越多,精度越高[9飊10]。

2.2.1暋 楔块组的设计

首先考虑不同位置的楔块组角度问题,当折

弯机结构和长度确定后,由式(8)可得到长度方

向任意位置处的补偿量。预设W min 到W max 过程

楔块需移动的位移,就可以计算出楔块的斜度

了。理论分析时将折弯模型简化为二维,故长度

方向上是某点的挠度补偿量,涉及实际装置时,为
了使补偿曲线平滑过渡,将上楔块顶部加工为圆

弧面,使得产生挠度补偿的面为线接触;为加工方

便,将每组的上楔块加工为相同的块,称其为圆弧

垫板,斜度则完全由楔块提供。如图4所示,受理

论计算所得斜度以及每组楔块h(加凸量为0时要

求高度相同)两个因素的影响,h1、h2 均不相同。

图4暋 楔块配合

2.2.2暋 对应于q变化,实现自动的挠度补偿

设计图5所示的挠度补偿装置。每组楔块呈

纵向设置,在最右端的楔块上开设纵向的螺孔,而
在其余楔块上均开设与螺孔同中心线的纵向的通

1.上盖板 暋2.圆弧垫板 暋3.楔块 暋4.隔套管 暋5.拉杆 暋6.丝杠 暋7.底座

图5暋 工作台二维图
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孔,相邻的楔块之间安装空心隔套管,使得所有楔

块可以实现同步运动。楔块和空心隔套管中穿装

拉杆,拉杆右端的螺纹段拧入最右端的楔块中,在
右端楔块螺孔的右部安装调节螺杆,调节螺杆的

外伸端安装电机,启动电机,可实现每组楔块的等

距纵向移动,与其配合的圆弧垫板两端的孔通过

短轴的作用限制其左右移动,保证其顶升效果。
因楔块的斜度不同,圆弧垫板的上下位移随之不

同,从而实现整体挠度补偿。

3暋 试验验证及分析

针对某款6m-3200kN的C型折弯机,将其

参数E=200GPa,l=5050mm,毻=0灡3等代入式

(8),计算得x=0处的挠度为2灡25mm,其中因剪

切力 引 起 的 挠 度 为 0灡39mm,占 整 体 挠 度 的

17灡3%,可见在分析折弯机的弹性小变形时不可

忽略剪切力的影响。以x=0为第一点,沿x 轴

方向依次间隔370mm 计算挠度值并列入表1中。
表1暋实测值与理论值对比

x(mm) 理论值(mm) 实测值(mm) 误差(%)

0 2.25 2.01 11.94
370 2.20 1.97 11.67
740 2.03 1.86 9.13
1110 1.76 1.65 6.67
1480 1.40 1.37 2.19
1850 0.95 1.00 -5.00
2220 0.48 0.56 -14.28
2590 -0.02
2960 -0.34

暋暋根据行标 DBS002-91,用长度为5050mm
的模具压试件并将折弯机满载,采用百分表测量

与理论计算所取点对应处滑块和工作台的垂直相

对位移(减去滑块和工作台的开启高度),每处测

三次取平均值并列入表1。
由表1数据可知:栙理论值的变化幅度比实

测值大。主要原因有两个:第一,理论推导时没有

考虑模具的影响因素。实际中折弯机吨位越大,
所需的模具强度越大,相应模具尺寸也就越大,此
时对滑块和工作台的简化梁需要考虑模具的影

响;第二,模型中未考虑加强筋的作用。不同型号

的折弯机有不同的增加滑块和工作台强度的方

法,较常见的是在其后沿长度方向焊接一道加强

筋。加强筋的布置会增加滑块和工作台的抗弯截

面模量,从而使得挠度变小。栚沿x轴方向,x较

小处和较大处的误差比中间部分的误差大。理论

模型中的l代表两侧板之间的距离,两液压缸施

加的压力视为集中载荷加载于梁的两端。而实际

液压缸在滑块局部施加的为面载荷,这是导致端

部误差较大的原因之一。6000mm 的折弯机其侧

板间距离为5050mm,两端各有475mm 的外延部

分,使 得 在 2590mm 和 2960mm 处 实 测 值 为

负值。

图6暋拉杆楔块式补偿装置

针对上述折

弯机,结合理论推

导的挠度变形规

律和实测数据,设
计了相应的挠度

补偿装置,如图6
所示。此装置均

设间隔为740mm
的9组楔块,每组

楔块的角度受其相应位置处挠度叠加值W max和

拉杆的移动距离殼 两个因素的影响,即楔块的角

度需满足:殼由0变化到时殼max,W 相应地从0变

化到W max。
根据国标 GB/T14349-93,取3000mm暳

400mm暳4mm 的 A3钢板两块,进行 V 形自由

90曘折弯。将万能角度尺靠在折弯试件的外表面

上,从距端部100mm 处开始,均匀间隔350mm
测角度,对采用补偿装置前后的折弯效果进行对

比,所测结果见表2。
表2暋折弯件角度

x
(mm)

角度 角度

未采用补偿装置 采用补偿装置

100 89曘44曚 89曘56曚
450 90曘02曚 90曘04曚
800 90曘18曚 90曘02曚
1150 90曘44曚 90曘14曚
1500 90曘56曚 90曘24曚
1850 90曘42曚 90曘12曚
2200 90曘24曚 90曘02曚
2550 89曘58曚 90曘06曚
2900 89曘36曚 90曘02曚

暋暋由表2可以看出,采用补偿装置后的折弯件

角度偏差控制在暲25曚内,高于国标栺级精度规定

的暲30曚;而未采用补偿装置的折弯件角度偏差在

暲1曘内,只达到国标栻级精度。

4暋结论

栙C型折弯机加载过程中滑块和工作台在长

度方向的挠度叠加曲线为一元四次方程;固定点

处的挠度与载荷成正比。栚基于理论分析结果提

出楔块式补偿的思想,设计出一种机械补偿装置,
可实现拉杆位移殼 由0变化到Dmax时,挠度补偿

量W 相应地从0变化到 W max。栛试验对比结
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果:采用补偿装置后的折弯件角度偏差控制在

暲25曚范围内,小于未采取补偿的暲1曘,高于国标

规定的栺级精度。栜由于建立的折弯模型未考虑

模具和加强筋影响,导致所得挠度补偿值较实际

偏大,作为下一步工作,可采用有限元法将未考虑

因素加以分析。
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点一般选在离压边圈距离比较近的位置,并且在

成形工具达到下压量的时候会保持一段时间,所
以成形力首先达到最大;然后随着流道成形的继

续,由于板料底部缺乏支撑,板料缺乏刚性以致实

际下压量小于设定的下压量,故成形工具越偏离

压边圈成形力越小。而后成形工具向着另一方向

的压边圈靠近,随着板料的刚性增加模头的实际

下压量也增加,则成形力也随之增加至最大成形

力附近。由于二维移动平台的控制器中设置的速

度加载曲线在成形结束时有一段减速过程,所以

两条成形力曲线在最后一段时间显得都较为平

缓。比较两种板料,后者板料厚度大,板料整体刚

性好,而且由于成形力传感器精度有限,在板料厚

度较 薄 时 难 以 感 应 到 成 形 力 的 变 化,所 以

0灡168mm 板料成形力曲线最后部分更为平滑,

0灡27mm 板料成形力曲线的开口更大。
此外,研究不同下压量成形力的变化规律时

发现:最大成形力随着下压量、板料厚度的增加而

增加,并且0灡27mm 板料下压0灡5倍板厚时的最

大成形力大于0灡165mm 板料下压2倍板厚时的

最大成形力,这说明板料厚度对成形力的影响要

比下压量明显。
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