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一、折弯常见问题及解决方案1

槽类件折弯问题

正常的折弯模式

正常的折弯方式如图 1 所示。

图1　正常折弯

1.槽类及多道弯工件折弯难点

此类工件折弯时，由于槽宽大于腿高，导致工件折

弯时，工件一端与折弯上模或者折弯机上滑块干涉，工

件尺寸无法保证，如图 2 所示。

图2　干涉详图

2.钣金折弯干涉预判

遇到此类高腿槽钣金件时，如何快速判断其能否完

成折弯，需要经过多次计算，对应尺寸如图 3 所示。

当 L-M>1.5x 时，此工件可以折弯，不发生干涉。

当 L-M<1.5x 时，此工件不可以折弯，产生干涉。
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图3　槽类工件折弯相关尺寸

3.干涉问题解决方案

（1）若槽类工件产生折弯干涉，可以选择鹅颈上模

进行折弯，这样就能避免工件折弯边与折弯机或者上模

具的干涉，保证工件的折弯尺寸，如图 4 所示。

图4　采用鹅颈上模折弯

（2）若槽类工件产生折弯干涉而又没有合适的鹅颈

上模可用时，可以在不影响使用要求的情况下预先在折

弯中间处进行反向预弯，如图 5 所示，通过人为增加折

弯角度保证工件能正常进行折弯，最后再用平胎模具对

预弯处进行点压压平，确保产品质量要求。

（3）多道弯工件折弯时，如果 H1 ＞ H 或者 B ＜ V/2

折弯时，工件与下模开口和工作台干涉，这时下模的选

择和折弯顺序就非常重要，可以选择以下方法：①选择
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摘　要：在铁路电力机车生产过程中，为了保证整车各部件间的连接性能以及保证整车安全性、外观状态符合设计、

工艺、顾客的要求，就需要设计很多不同形状、尺寸、板厚的钣金件进行链接，这其中有很多零件需要使用折弯机

进行加工，这就需要考虑零件的展开尺寸、最小折弯边、零件折弯干涉等问题。
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H ＞ H1 的高尺寸下模，保证工件正常折弯；②选择 B ＞

V/2 的下模开口，保证工件正常折弯；③没有高尺寸下模

时可以更改折弯顺序，先预变形中间弯到一定角度，再

在短边处折弯，然后第三道弯成形，最后复压中间弯到

工艺要求尺寸和角度，这样就能保证工件的工艺尺寸，

如图 6 所示。

图6　多道弯折弯

二、折弯裂纹

（1）原因分析

钣金件折弯时，经常在折弯拉伸面出现裂纹，造成

工件力学性能受损，无法满足工艺使用要求，从而导致

工件报废，造成一定的经济损失，究其原因主要有以下

几点：

①板材有特殊的晶体结构和轧制纹路方向﹐折弯时

平行纹路方向易产生断裂；

②选用折弯半径 R 角太小；

③下模 V 形槽的 R 角小；

④材料性能差。

（2）防治措施

①下料时﹐将板材旋转至折弯垂直方向进行切割

（即使材料折弯方向与纹路垂直）；

②加大上模 R 角；

③使用大 R 角的下模具加工；

④选用性能好的材料。

钣金展开计算

常用的展开方式有两种：中性层展开和三维软件

展开。

中性层展开法

中性层定义：板材在受到外力挤压过程中，其外层

受到拉伸，内层受到挤压，在其断面内部必然会存在一

个过渡层，这个过渡层既不受到拉伸，又不受到挤压，

其所受应力几乎为零，这个过渡层就称为材料的中性层。

中性层在弯曲过程中，它的长度和弯曲前长度一样，基

本保持不变，如图 7 所示。

图7　中性层示意图

中性层的位置不仅与折弯半径、板材厚度、内移系

数等有关，而且还与加工方法、钣金件形状及其尺寸等

因素有关。因此，只能近似确定中性层的位置，在实际

应用中一般采取近似值计算。钣金件工艺图如图 8 所示，

中性层长度尺寸 L 的计算公式为：

图8　钣金件工艺图

L=L1+L2+π（180° -β）（r+tk）/180°

其中　L1，L2——直线段长度（mm）；

　　　β——张角（°）；

　　　r——弯板内弧半径（mm）；

　　　t——钢板厚度（mm）；

　　　k——中性层系数。

通过利用三维软件进行各种板厚、角度、半径的模

拟计算和现场加工实践，我们总结了一些 K 因子数值，

其具体取值参照表 1。

表1　中性层系数k值

r/t ≤ 0.5 0.6 0.8 1 1.2 1.3 1.5 2 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 ≥ 8

k 0.26 0.28 0.30 0.32 0.33 0.34 0.36 0.38 0.39 0.40 0.42 0.44 0.46 0.50

图5　预折弯



10

90°折弯快速展开计算

图9　90°折弯

90°折弯展开图如图 9 所示，近几年我们都使用

CATIA、SOLIDWORKS 等三维软件进行钣金建模来计算

展开尺寸，通过反复验证来看，当扁钢制品的冷弯折弯

角度为 90°时，长度展开尺寸 L 的计算公式为：

L=L1+L2-V

其中　L1，L2——直线段长度（mm）；

V——补偿值 V（mm），即一道弯减除值，见表 2。

表2　90°折弯参数表

厚度

t

　弯曲半径 r

1 1.2 1.6 2 2.5 3 4 5 6 8 10 12

　补偿值 v

1 -1.92 -1.97 -2.10 -2.23 -2.41 -2.59 -2.97 -3.36 -3.79 -4.65 -5.51 -6.37

1.5 － － -2.90 -3.02 -3.18 -3.34 -3.70 -4.07 -4.45 -5.26 -6.11 -6.97

2 － － － -3.84 -3.98 -4.13 -4.46 -4.81 -5.18 -5.94 -6.72 -7.58

2.5 － － － － -4.80 -4.93 -5.24 -5.57 -5.93 -6.66 -7.42 -8.21

3 － － － － － -5.76 -6.04 -6.35 -6.69 -7.40 -8.14 -8.91

4 － － － － － － -7.7 -7.95 -8.26 -8.92 -9.62 -10.36

5 － － － － － － － -9.6 -9.87 -10.48 -11.15 -11.85

6 － － － － － － － － -11.5 -12.08 -12.71 -13.38

8 － — － － － － － － － -15.4 -15.9 -16.51

10 － — － － － － － － － － -19.2 -19.73

12 － — － － － － － － － － － -23.01

结束语

折弯干涉、最小折弯边与展开计算在钣金折弯中

不可或缺，是快速判断工件能否折弯、保证折弯质量

与提高加工效率的关键，在后续的机车生产中，我们

将继续刻苦钻研，在保证产品质量和加工效率的前提

下，精准计算钣金展开尺寸，降低废品率，减少板材

浪费率。
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