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摘  要：本文为研究 Ti55 合金板材电辅助 V 弯回弹规律，基于 ABAQUS 软件平台建立 Ti55 合金板材电辅

助 V 弯电−热−力耦合三维有限元模型。对板材 V 弯及回弹过程进行正交试验模拟，研究弯曲角、相对弯曲

半径、有效电流密度、成形速度对板材回弹的影响规律，建立了基于径向基函数的回弹预测模型。结果表

明：在选取参数范围内，随着弯曲角、相对弯曲半径的增大和有效电流密度的减小，回弹角增大；随着成

形速度的增大，回弹角先减小后增大。极差分析和方差分析得到弯曲角和相对弯曲半径对回弹角有显著影

响。电辅助板材 V 弯相对机械 V 弯回弹角平均降低 48.7%。进行电辅助 V 弯实验，对比厚度、温度和回弹

角，平均误差分别为 9.4%、4.6%和 13.4%，验证了有限元模拟及回弹预测模型的准确性。 
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    钛合金由于比强度高、密度低、耐高温而广泛

应用于航空航天领域[1−2]。Ti55 钛合金是我国自主

研发的近 α 型钛合金，添加了稀土元素 Nd，具有

良好的强度、抗蠕变性能和热稳定性能，能在 550 ℃

下长期服役[3]。钛合金属于室温下难成形金属，且

钛合金板材在冷冲压时易开裂、需要较大的成形

力[4]；且由于其高强度、低弹性模量而导致的高弹

性回复，从而导致 Ti55 板材成形会产生较大回弹，

影响材料的成形精度。 

    通常采用热加工工艺提高难变形板材的成形

性能。WANG 等[5]进行镁合金在各种温度下的 V 弯

成形，研究发现，温度越高，回弹量越小。白雪飘

等[6]在高温下进行钛合金成形极限实验，建立热态

成形极限；研究表明，随着温度的升高，钛合金的

成形极限增加。MAENO 等[7]采用局部接触加热的

方法对坯料进行热冲压成形，研究表明，局部接触

加热的极限拉深比全炉加热的极限拉深大。

GISARIO 等[8]利用激光加热弯曲处，能够显著减少

钛合金板材 V 弯的回弹量。但传统热加工工艺时间

长，加热效率低，钛合金化学活性高，易氧化，显

著降低 Ti55 合金薄板成形质量。 

    电辅助成形是指在金属塑性成形的过程中引

入脉冲电流，利用电流的电致塑性效应来降低流动

应力，提高成形极限的一种成形方法[9]。电辅助成

形技术因为效率高、成形质量好，而受到越来越多

的关注[10]。XIE 等[11]研究了脉冲频率、峰值电流对

合金板材 V 弯回弹的影响，实验表明脉冲频率、峰

值电流越大、回弹角越小。李超等[12]将脉冲电流引 
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入到 AZ31 镁合金板材材料的气胀成形过程中，提

高了板材的气胀成形极限。ZHAO 等[13]进行了电辅

助 U 形弯曲实验，研究电参数占空比对板材回弹的

影响，结果表明，30%的占空比 U 形弯曲回弹比室

温下成形回弹降低 50%。官英平等[14]通过对弯曲力

和弯曲行程的实时监测，根据塑性弯曲理论和神经

网络技术，实现了材料性能参数的实时识别和最优

工艺参数的实时预测。李金华等[15]分析了钛合金板

材激光弯曲成形过程中各参数对回弹的影响，并用

最小二乘法进行预测。韩江等[16]建立自由折弯板料

成形回弹的径向基函数近似模型，对回弹角度有较

高的预测精度。穆雪峰[17]运用多种近似方法对描述

机翼展向升力分布的代理模型进行构造，结果显示

径向基函数模型在解决一般的高维非线性问题方

面有很大的优势。 

    从以上分析可以看出，针对钛合金电辅助成形

过程的回弹方面的研究工作多集中于定性实验，且

尚缺乏电热力耦合加载状态下可靠的板材 V 弯回

弹精确预测模型。因此，本文采用正交试验模拟方

法研究不同弯曲角、相对弯曲半径、有效电流密度

和成形速度的电辅助板材 V 弯成形回弹规律，并基

于径向基函数建立回弹预测模型，以期为钛合金板

材电辅助成形及回弹精确控制提供理论指导。 

 

1  实验和模拟 
 

    实验采用 1.6 mm 的 Ti55 合金薄板。将坯料切

割成 150 mm×27 mm 的矩形试样。材料成分如表

1 所示，初始材料的组织如图 1 所示，为典型的网

篮组织，相比钛合金的其他组织，室温强度和塑性

介于等轴组织和魏氏组织之间，但网篮组织具有较

好的高温持久性能、蠕变性能和断裂韧性，减少了

弯曲开裂的可能性，从而具有较好的弯曲成形   

性[18−19]。 

    电辅助 V 弯实验装置如图 2 所示，包括 V 形

凸凹模、上下绝缘板、两个铜电极。弯曲角为 90°，

凸模圆角半径为 8 mm。直流脉冲发生器输出正脉 
 
表 1  Ti55 合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of Ti55 (mass fraction, %) 

Al Sn Zr Mo Nd Si Ti 

5.2 3.5 3.0 1.0 0.4 0.3 Bal. 

 

 

图 1  Ti55 初始组织 

Fig. 1  Microstructure of as-received sheet 

 

 

图 2  实验装置 

Fig. 2  Device of experiment 

 

冲信号，通过 FLUKE 红外热成像仪记录实验过程

坯料温度变化。 

    基于 ABAQUS 软件热−电−结构耦合模块对

Ti55 合金板材电辅助 V 弯及回弹过程进行模拟。有

限元模型如图 3 所示。坯料的长宽为 150 mm 和 27 

mm，厚度设计为 1 mm、1.6 mm 和 2 mm，凸模圆

角半径设计为 2 mm、5 mm 和 8 mm。 

    材料的物理性能参数定义如表 2 所示，通过不

同温度、应变速率下单向拉伸实验得到其应力应变

曲线，如图 4 所示。坯料和模具均选用热电结构耦

合单元(Q3D8R)，坯料划分 12000 个六面体网格。 

 

 

图 3  板材 V 弯有限元模型 

Fig. 3  FEM of sheet V-bending 
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表 2  Ti55 合金的物理性能参数[20] 

Table 2  Physical properties of Ti55 alloy[20] 

T/K 
Specific heat/ 
(Jꞏkg−1ꞏK−1) 

Thermal conductivity/ 
(Wꞏm−1ꞏK−1) 

Thermal expansion 
coefficient/10−6 K−1 

Conductivity/ 
(105 S∙m−1) 

293 462 4.8 9.10 5.61 

373 492 5.7 7.90 5.47 

573 556 9.0 9.42 5.29 

773 610 12 9.51 5.23 

973 643 15.8 9.79 5.21 

1173 697 19.4 9.88 5.19 

 

 

图 4  不同应变速率下 Ti55 合金的应力−应变曲线 

Fig. 4  Stress−strain curves of Ti55 alloy at different strain 

rates: (a) 0.01 s−1; (b) 0.001 s−1 

 

    在实际电辅助成形过程中，电流除了焦耳热效

应，还有纯电塑性效应和磁效应。但相对于电流的

焦耳热效应，电流的其他效应影响相对较小[21]，本

文未予考虑。 

    边界条件：坯料、模具和环境初始温度设为室

温(20 ℃)。凸模和凹模均定义为实体，坯料的辐射

率设为 0.68，坯料与模具之间的换热系数设置为

100 W/(m2∙K)。采用库仑摩擦条件，设置模具与坯

料之间的摩擦因数为 0.2。设置凸凹模的表面为主

面，板材的表面为从面。表面电流载荷形式，在坯

料一边设置面电流密度，一边设置电势为 0。 

    Ti55 钛合金对流换热系数计算[22−23]如式(1)所

示： 

0
kH Nu

h


                                (1) 

式中：Hk 为对流换热系数，W/(m2∙K)； 0 为介质导

热率，为 2.32×10−2 J/m/s/℃；h 为工件尺寸；Nu

为 Nusselt 数。 

    得到的换热系数如表 3 所示。 

 

表 3  坯料的对流换热系数 

Table 3  Heat transfer coefficient of sheet 

T/K Heat transfer coefficient/(W∙m−2∙K−1) 

293 0 

573 45.5 

773 52.1 

1173 68.8 

 

2  结果讨论 
 

2.1  成形过程分析 

    Ti55 合金板材成形过程如图 5 所示，在 V 弯成

形的第一阶段，在凸模的作用下，坯料 V 弯处由弹

性变形进入塑性变形；在成形的第二阶段，随着凸

模向下移动，坯料下表面与凹模的斜面贴合在一

起；在成形的第三阶段，坯料的两端接触凸模，随

着凸模向下移动，坯料被反向弯曲，凸凹模之间的

距离也在不断减小；在成形的第四阶段，凸模继续

向下移动，直至凸凹模之间的距离为板厚，电辅助

V 弯成形过程结束。 
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图 5  电辅助板材 V 弯成形过程图 

Fig. 5  Process of electrical heating-assisted V-bending:   

(a) First stage; (b) Second stage; (c) Third stage; (d) Fourth 

stage 
 

    在弯曲角 90°、相对弯曲半径 5、成形速度 0.5 

mm/s 和有效电流密度 3 A/mm2 的条件下，模拟得

到坯料上 5 个特征区域的等效应变随时间变化如图

6 所示。由图 6 可见，弯曲 A 处最先进入塑性阶段，

塑性区域往 B 处蔓延；弯曲 A 处等效应变先迅速增

加，后缓慢上升；C、E 处始终处于弹性阶段，等

效塑性应变为 0；D 处最后进入塑性阶段，且 A 处

等效应变最大。 
 

 

图 6  电辅助 V 弯各特征点等效应变随时间变化图 

Fig. 6  Variation of equivalent strain of each characteristic 

point with time of electric assisted V-bending 
 

2.2  温度分布 

    本次实验脉冲电源输出电流波形为正脉冲矩

形波，有效电流密度 Jeff计算如式(2)所示： 

 
1

2 1
eff m m

0

1
d

T
T

J J t J
T T

                  (2) 

式中：T 是脉冲周期；T1是脉冲宽度；Jm是电脉冲

幅值。本次模拟选用有效电流密度作为输入参数。 

    选取弯曲角 90°、相对弯曲半径 5 和成形速度

0.5 mm/s 保持不变，改变有效电流密度大小，得到

电辅助 V 弯各过程温度变化结果如下。 

    1) 在有效电流密度 3~5 A/mm2 下模拟单独的

电辅助对坯料中间处一点温度随时间变化影响，如

图 7(a)所示。电流加热初始阶段，板材与环境间的

温差较小，散失的热量很少，升温迅速。上升温度

如式(3)所示： 

 
2

1

0

d
t I

T c t
S

      
                        (3) 

式中： T 是平均温升；I 是脉冲电流幅值；t 是脉

冲电流周期；S 是试样的横截面积；  、  、c 分

别是实验材料的比电阻、密度和比热。通过计算得

到的温升和模拟结果相符。 

    当坯料的温度升高时，向外界散失的热量也增

大，当两者相近时，坯料温度达到稳定值。在 Ti55

板材电辅助加热过程中，电流流经金属坯料，产生

焦耳热 2
JQ I R ，一部分能量被转换成坯料的内能

ΦS，使其温度升高；另一部分能量向外界散失[12]，

能量散失的主要方式包括：高温坯料与低温模具间

的热传导 ΦCond；高温坯料对周围环境的热辐射

ΦRad；高温坯料与外部空气产生热对流散热 ΦConv。

根据能量守恒定律，即 QJ=ΦS+ΦCond+ΦRad+ΦConv。

电辅助板材 V 弯模拟及实验选择有效电流密度为

3~5 A/mm2，其对应的坯料温度区间在 500~900 ℃。 

    2) 在有效电流密度 4 A/mm2 下模拟得到坯料

在电辅助加热一段时间后中间处温度分布，在厚度

和宽度方向各取 5 个点，结果如图 7(b)所示，两端

坯料与空气中的热对流的速率较快，使得热损失明

显；而中部区域温度较平稳，达到很好的加热条件。

在板料的宽度和厚度方向上温度呈正态分布，越靠

近中性层温度越高。 

    3) 在有效电流密度 4 A/mm2 下模拟得到在电

辅助 V 弯过程中坯料中间变形区(内表面、中心处、

外表面)的温度随时间变化结果，如图 7(c)所示。内

表面因为与模具的持续接触换热，温度降低幅度最

大。在成形过程中，坯料弯曲处厚度减薄，导致电

阻变大，电阻热变大。但增加的电阻热不足以抵消

坯料与模具的换热，从而表现出温度的降低。 
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图 7   不同阶段温度结果 

Fig. 7  Temperature results at different stages: (a) Individual 

electrical assisted; (b) Individual  electrical assisted ends;   

(c) Electrical assisted V-bending forming 

 

2.3  回弹分析 

    回弹角  计算如图 8 所示， 2 1     。不

同弯曲角、相对弯曲半径、有效电流密度、成形速

度对回弹角的影响如图 9 所示。随着弯曲角从 60°

增加到 120°，回弹角度呈上升趋势。在弯曲半径相

同时，弯曲角越大，表明变形区弯曲变形的长度越

大，则积累的弹性变形总量越大，回弹越大[24]。所

以，弯曲角越大，回弹量越大。 

 

 
图 8  回弹角计算 

Fig.8  Calculation of springback angle 

 

 

图 9  弯曲参数对回弹的影响 

Fig. 9  Effects of bending parameters on springback angle 

 

    随着相对弯曲半径从 2 增加到 8，回弹角呈上

升趋势。这是因为相对弯曲半径越大，其变形程度

越小，中性层两侧的纯弹性变形区增加越多，塑性

变形区总变形中弹性变形所占的比例同时也增大，

这就是很大的工件不易弯曲成形的原因[25]。当凸模

圆角半径增加时，侧壁长度变短，冲压深度变短，

从而导致侧壁弯曲变形区和变形程度的下降[26]。弯

曲半径较大时，坯料的变形程度较小，参与变形的

板材区域较大，板材中处于弹性变形的区域占总变

形区域的比例较大，当外加载荷卸除后，发生了较

大的回弹，最终表现为回弹角的增加[27]。 

    随着有效电流密度的增加，回弹角略有降低。

主要是因为电流密度的增加，导致温度的上升，从

而改变了其泊松比、弹性模量，温度的上升，其比

值增加，从而引起回弹角的降低[28]。随着成形温度

的升高，板材的流变应力减小，会使其弯曲件回弹

角减小[29]。 

    随着成形速度的上升，回弹角先降低后上升。
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这是因为 V 弯过程中，成形速度的大小决定弯曲成

形时间。板材流变行为受到成形温度与应变速率的

双重作用：成形温度的升高及应变速率的降低能使

板材流变应力减小。随着成形速度的提高，板料的

回弹角开始出现逐渐减小的现象[30]。当板材成形过

程中存在板材与模具的传热作用，使成形中板材的

温度降到较低温度，而低温时 Ti55 板材流变行为对

成形速度的敏感性较低，此时成形温度对回弹角的

影响起主要作用。当板料成形温度超过一定值时，

成形速度的大小对弯曲成形过程中板材变形区的

温度有较大的影响。当成形速度大于 0.5 mm/s 时，

应变速率对板材的流变应力的影响大于温度的影

响，所以成形速度为 0.5 mm/s 时的回弹角最小。 

    采用正交试验模拟分析了弯曲角、相对弯曲半

径、有效电流密度及成形速度 4 个因素对 Ti55 合金

板材 V 弯回弹角影响的主次及显著关系。以板材回

弹角的大小作为试验指标来评价各因素对回弹角

影响的大小情况。其 A 代表弯曲角(°)，B 代表相对

弯曲半径，C 代表有效电流密度(A/mm2)，D 代表

成形速度(mm/s)，每个因素取三个水平，正交试验

表及模拟结果如表 4 所示。 

    极差分析如表 5 所示，成形速度对回弹角影响

较小，对指标影响不明显，因此将该因素忽略。采

用其他 3 个因素和 1 个误差列进行 3 因素 3 水平的

方差分析各因素对回弹角影响的显著性，结果如表

6 所示。因为 临界值 F0.01(2，2)=99，F0.05(2，2)=19，

F0.10(2，2)=9，所以可得到弯曲角对回弹角有高度 

 

表 4  电辅助 V 弯模拟正交表及模拟结果 

Table 4  Electrical assisted V-bending simulation 

orthogonal table and simulation results 

Number 

Factor 
Results/ 

(°) A/ 
(°) 

B 
C/ 

(A∙mm−2) 
D/ 

(mm∙s−1) 

1 60 2 3 0.1 5.3 

2 60 5 4 0.5 6.3 

3 60 8 5 1 7.1 

4 90 2 4 1 5.4 

5 90 5 5 0.1 7.0 

6 90 8 3 0.5 7.9 

7 120 2 5 0.5 7.2 

8 120 5 3 1 9.4 

9 120 8 4 0.1 9.8 

表 5   V 弯回弹角极差分析表 

Table 5  V-bending springback angle range analysis table 

Result 

Factor 

A/(°) B 
C/ 

(A∙mm−2) 
D/ 

(mm∙s−1) 

K1 18.7 17.9 22.6 22.1 

K2 20.3 22.7 21.5 21.4 

K3 26.4 24.8 21.3 21.9 

k1 6.23 5.97 7.53 7.37 

k2 6.77 7.57 7.16 7.13 

k3 8.8 8.27 7.1 7.3 

R 2.47 2.5 0.43 0.24 

 
表 6  模拟的方差分析表 

Table 6  Analysis of variance analysis table 

Factor 
Deviation sum 

of squares 
Degree of 
freedom 

Mean F 

A 11 2 5.5 122.2 

B 8.34 2 4.17 92.7 

C 0.33 2 0.165 3.66 

Error, E 0.09 2 0.085  

Sum 19.76 8   

 

显著影响，相对弯曲半径对回弹角有显著影响，有

效电流密度对回弹角没有显著影响。对比极差分析

可知，方差分析与极差分析的结论相同。 

    选取相对弯曲半径 5，弯曲角 90°，成形速度 1 

mm/s 的参数，利用电辅助将坯料加热至机械 V 弯

相近温度后(500 ℃、600 ℃、700 ℃、800 ℃、900 ℃)，

模拟电辅助V弯与机械V弯，回弹角结果如图10 所

示。机械 V 弯平均回弹角为 13.3°，电辅助 V 弯回 
 

 

图 10  机械 V 弯与电辅助 V 弯回弹角 
Fig. 10  Springback angle of mechanical V-bending and 
electrical assisted V-bending 
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弹角平均 6.8°，电辅助 V 弯比机械 V 弯回弹角平均

降低 48.7 %。 

    选取上述温度为 700 ℃的参数，分析两种条件

下 Ti55 板材 V 弯前后温度分布，结果如图 11 所示。

从图 11(b)中得到，电辅助 V 弯后的坯料温度机械

V 弯高 200 ℃左右。文献[31]中指出板面高温区域

面积越大，回弹量越小，电辅助下高温区域相较更

多导致回弹减小。 
 

 

图 11  电辅助弯曲及机械弯曲温度分布 

Fig. 11  Temperature distribution of electrically-assisted 

bending and mechanical bending: (a) Before V-bending;  

(b) After V-bending 

 

    文献中[32]回弹角的计算公式如下： 
 

n b

0

( )
2 d

M R

E EI

 
                       (4) 

 
式中：  为回弹角； ( )M  为弯矩； nR 为中性层

半径；E 为弹性模量； b 为屈服强度；I 为惯性矩。 

    由式(4)得到，回弹角与屈服强度和弹性模量的

比值呈正比。低温下钛合金的屈服强度和弹性模量

的比值较高，回弹量较大；高温下的屈服强度和弹

性模量的比值较低，回弹量较小[33]。故电辅助下回

弹较小。 

    弯曲过程中，应变中性层算公式如下：  
n iR R kt                                 (5) 

 
式中：Rn 为中性层半径；Ri 为弯曲变形区内半径；

t 为板料初始厚度；k 为中性层系数。 

    式(4)得到弯曲后回弹角与应变中性层有关，电

辅助下温度较高，应变中性层半径减小，导致回弹

减小。残余应力随着温度的升高而降低，电辅助导

致的残余应力松弛也是钛合金高温回弹减少的原

因[34]。 

    从温度分布来看，电辅助加热坯料后，坯料温

度分布不均匀，V 弯成形前坯料中间处(E 处)温度

最高，在成形时与模具接触时间最长，成形后温度

最低，CE 处厚度减薄，在电流大小不变的情况下，

CE 处有效电流密度增加，由电流导致的温升增加，

但越靠近 E 处与模具的传热越多，综合影响下，C

处温度比 B、D 处温度高，文献[35]中指出这样的

温度分布有利于回弹角的减小。 

 

2.4  回弹预测模型 

    本文采用径向基函数法确定电辅助 V 弯工艺

参数与回弹角的关联关系。在径向基函数模型方 

法[34]中，找寻函数 ( )f x ，( nx R ) 来近似 n 维变量

实值函数 ( )F x ；函数 ( )F x 用 φ (r)作为基函数，φ (r)

是由 x 与每一个数据点 xi 径向距离 r 决定的。径向

基函数的基本形式[36]如下：  

 
1

( ) ,
m

i iF x r c                           (6) 

 

式中：
1

m






 
   
  

  ，

 

 

1 ,

,m

r c

r c






 
   
  

 ， 

式中： ( )i ir x x x  ，是 x 与第 i 个采样点 xi在设

计空间的距离；φ(ꞏ)为基函数；‖ꞏ‖为欧氏范数，c 为

非负常数，β 为的距离基函数 φ(ꞏ)的加权系数。径

向基近似模型一般可表达如下： 
 

 
1

( ) i

m

i
xf x i x 


 ‖ ‖                     (7) 

 
    用式(6)作为预测模型时，它满足如下的插值条

件： 
 

( ) ( )i if x F x  (i=1, …, m) 
 
带入得到方程组 
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ꞏ =A β F                                      (8) 
 

其中，

   

   

1 1 1

1

m

m m m

x x x x

x x x x

 

 

  
   
   

A


  


 

 

向量

 

 

1

m

F x

F x

 
   
  

F   ， 

 
式(7)在样本点不重合，且函数 ( )r 为正定函数时存

在唯一解，即 

1 β A F                                 (9) 

    经过对基函数的分析比较，以逆多二次函数为

基函数时精度最高，其表达式如下： 
 

    1/ 2

2 2x x c 
                           (10) 

 

式中：c 为非负常数，本次取 1。先计算出 A，再计

算出 ； 

    得到系数矩阵： 
 
=[2.8733  3.2736  5.0088  2.4545  3.8887  5.5504  

   3.9808   5.7571  6.9009]−1 
 

    由于回弹预测模型是在一定范围内根据数据

进行拟合而建立的，故有一定的适用性。此回弹预

测模型适用于弯曲角 60°~120°、相对弯曲半径 2~8、

有效电流密度 3~5 A/mm2、成形速度 0.1~1 mm/s 的

薄板 Ti55 合金电辅助弯曲成形中。 

 

2.5  实验验证 

    在弯曲角 90°、相对弯曲半径 5、有效电流密度

3~4 A/mm2、成形速度 0.5~1 mm/s 条件下进行了物

理工艺实验，具体参数如表 7 所示，实验后试样如

图 12 所示。 

    使用游标卡尺测量电辅助 V 弯实验坯料实验

前后厚度，用红外热成像仪每隔 5 s 记录下坯料温

度，用数字量角器测量坯料回弹角大小。 

    工艺参数 1 的实验与模拟的坯料厚度、温度对

比结果如图 13 所示，相对误差分别为 9.4%和 4.6%，

验证了有限元模型的可靠性。各工艺参数下回弹角

的有限元仿真模拟值、实验值、以及响应函数预测

值如表 8 所示，实验与预测模型的回弹角平均误差

为 13.4%，验证了回弹预测模型具有较高的准确性。 

 

 
图 12  Ti55 合金板材电辅助 V 弯后试样 

Fig. 12  Ti55 alloy sheet after electrical-assisted V-bending 

 
表 7  工艺参数 

Table 7  Process parameters 

Number A B C D 

1 90 5 3 0.5 

2 90 5 3.5 0.5 

3 90 5 4 1 

 

 

图 13  物理实验与有限元模拟结果对比 

Fig. 13  Comparison of physical experiment and finite 

element simulation results model: (a) Thickness;        

(b) Temperature 
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表 8  回弹试验值、仿真模拟值及响应函数预测值 

Table 8  Springback test value, simulation value and 

response function prediction value 

Number 
Simulation/ 

(°) 
Prediction/ 

(°) 
Experiment/ 

(°) 
Error/ 

(°) 

1 5.5 5.1 4.7 0.4 

2 5.3 5.4 4.6 0.8 

3 5.8 5.6 4.9 0.7 

 

3  结论 
 

    1) 弯曲角和相对弯曲半径对回弹角有显著影

响；有效电流密度和成形速度对回弹角的影响较

小。弯曲角为 60°~120°、相对弯曲半径为 2~8 时，

弹性变形占比越大，从而回弹量越大；有效电流密

度为 3~5 A/mm2 时，成形温度越高，回弹角越小；

随着成形速度从 0.1 mm/s 增加到 1 mm/s，在应变

速率和成形温度的共同作用下，回弹角先减小后增

大。电辅助板材 V 弯能有效降低坯料的回弹角，相

比机械 V 弯回弹角平均降低。 

    2) 利用正交实验方法，以逆多二次函数为基函

数，得到系数矩阵，建立了 Ti55 合金电辅助 V 弯

回弹预测的径向基函数近似模型。 

    3) 电辅助 V 弯实验得到坯料厚度、温度变化，

与模拟的结果相比，平均相对误差分别为 9.4%和

4.6%，验证了有限元模型的可靠性；实验和模型预

测回弹角的平均误差为 13.4%，验证了回弹预测模

型的准确性。 
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Electric-thermal-mechanical coupled simulation and springback 
prediction of Ti55 alloy electrical assisted V-bending 

 

LI Ping, XIE Xiu-ming, WANG Hui-gan, YAN Si-liang, XUE Ke-min 
 

(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

 
Abstract: In order to study the springback law of Ti55 alloy sheet by electrical assisted V-bending, a 

three-dimensional electric-thermal-mechanical coupled finite element model of electrical assisted V-bending of 

Ti55 alloy sheet is established based on the ABAQUS software. Orthogonal test simulation was carried out on the 

V-bending and springback process, the influence of bending angle, relative bending radius, effective current density, 

forming speed was studied, and a springback prediction model based on radial basis function was established. The 

results show that: within the range of selected parameters, as the bending angle and the relative bending radius 

increase, the springback angle increases. The springback angle decreases with the increasing of effective current 

density. As the bending velocity increases, the springback angle decreases first and then increases. Range analysis 

and analysis of variance show the bending angle and the relative bending radius have a significant effect on the 

springback angle. Compared with the mechanical V-bending, electrical assisted V-bending reduces the springback 

angle by 48.7% on average. Conducted an electrical assisted V-bending experiment, comparing the thickness, 

temperature change and springback angle, the average errors were 9.4%, 4.6% and 13.4%, which verified the 

accuracy of the finite element simulation and springback prediction model. 

Key words: titanium alloy; electrical assist; springback prediction; finite element simulation 

                                  

Foundation item: Project(61409230408) supported by the Weapons and Equipment Pre-Research Field Fund of 

China; Project(2017ZEP4003) supported by Aeronautical Science Foundation of China; Project 

(201901SY008601) supported by The Open Project of the National Key Laboratory for 

Precision Hot Forming of Metals 

Received date: 2020-04-24; Accepted date: 2020-07-31 

Corresponding author: XUE Ke-min; Tel: +86-13865927005; E-mail: xuekm@hfut.edu.cn 

(编辑  何学锋) 


