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钣金零件折弯展开长度的计算方法
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摘要：针对传统的钣金件生产中折弯展开下料效率低、误差大、成本高的问题，通过设定 Ｋ因子参
数，对折弯补偿和折弯扣除等折弯展开方式列出折弯系数表，再利用三维软件即可实现生产与设计

的高度一致性．
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０　引言

钣金件具有质量轻、易成型和成本低等特点，

广泛应用于汽车外观件、电脑机箱等产品的生产加

工．钣金折弯是指通过压力设备和特制模具，将金
属材料的平面板料变为立体零件的加工过程．而折
弯展开就是钣金折弯的逆推，通过计算钣金折弯前

的状态，有利于采取合理的方法进行材料加工［１－２］．
传统的钣金折弯件加工工艺比较粗放，没有精

确的折弯展开算法，多是先近似展开并放样落料，

预留大量加工余量后折弯，然后再进行切割或剪切

类加工去除余料．这种加工方式工艺流程复杂、效
率低、浪费材料且加工质量不易保证．

现代的钣金折弯件加工工艺要求钣金折弯展

开精确，折弯加工后无需后续切割或剪切类加工就

可以成为理想的钣金折弯件［３］．这就要求精确计算
钣金折弯展开尺寸，并画出折弯展开图．本文拟通
过Ｋ因子参数的设定，将不同情况下钣金的折弯展
开计算进行简化，提高展开效率和准确度，达到在

设计阶段就可以对钣金工艺性能进行全面考虑和

处理的目的．

１　钣金折弯展开长度的改进算法

目前较常规的计算方法是以截面中心层计算

展开长度，认为中心层就是钣金长度始终不变的一

个层，其长度就是钣金折弯展开的长度，它的位置

刚好在板厚的一半处，对于一些要求精度不是太高

的薄板大折弯角的零件，这种计算方法相对还是比
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较准确的．但对于厚板小折弯角钣金零件的折弯，
由于其中心层长度并非钣金折弯展开的长度，以它

的长度下料后再折弯时经常出现零件尺寸偏大的

情况．笔者结合工作实践，采用 Ｋ因子、折弯补偿和
折弯扣除３种方法对该算法加以改进．
１．１　Ｋ因子

Ｋ因子是指钣金内侧边到中性层距离和钣金厚
度的比值．通常板料在弯曲过程中通常外层会受到
拉应力而伸长，内层则受到压应力而缩短．在内层
和外层之间有一长度保持不变的纤维层，称为中性

层．根据中性层的定义，弯曲件的坯料长度应等于
中性层的展开长度．由于弯曲时坯料的体积保持不
变，所以在变形较大时，中性层会发生内移，这也就

是不能仅仅用截面中性层计算展开长度的原因．假
如中性层位置以ｐ表示（见图１），则可以表示为

ｐ＝ｒ＋ｋｔ
式中，ｒ为零件的内弯曲半径／ｍｍ；ｔ为材料厚度／
ｍｍ；Ｋ为中性层位移系数．

图１　中性层的位置

钣金弯曲示意图如图２所示．按中性层展开的
原理，坯料总长度应等于弯曲件中性层直线部分和

圆弧部分长度之和［４］，即

Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２＋παｐ／１８０°＝Ｌ１＋Ｌ２＋πα（ｒ＋Ｋｔ）／１８０°
式中，Ｌ为零件展开总长度／ｍｍ；α为弯曲中心角／
（°）；Ｌ１和Ｌ２分别为零件弯曲部分起点和终点以外
的直端长度／ｍｍ．

图２　钣金弯曲示意图

按照上面的公式，就能算出精确的折弯展开长

度尺寸．可以看出，只要确定了参数 Ｋ，即可计算出
Ｌ，参数 Ｋ则取决于钣金厚度 ｔ和内弯曲角 ｒ的大
小．它们之间存在对应关系，一般 ｒ／ｔ分别为 ０．１，

０．２５，０．５，１，２，３，４，５，≥６时，Ｋ因子对应为０．２３，
０．３１，０．３７，０．４１，０．４５，０．４６，０．４７，０．４８，０．５．一般
零件的加工，ｒ／ｔ数值都在１附近，根据上述对应关
系中Ｋ因子计算的钣金折弯展开长度还是很准确
的．对于ｒ／ｔ≥６的情况，钣金折弯时板料基本不会
再发生变形，那么中性层也就等于中心层了，Ｋ因子
也相应地变成了０．５，计算也相对容易很多，唯一影
响的就是折弯过程中的回弹问题．这种繁琐的计算
最适合计算机来完成，随后出现的各种三维软件如

ＡｕｔｏＣＡＤ，ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ，Ｕ．Ｇ．，Ｐｒｏ／Ｅ，Ｃａｔｉａ等也引入
了钣金模块，而Ｋ因子就成为了这些软件的首选参
数，合理选择Ｋ因子大大降低了工艺设计过程中的
工作量［５－６］．
１．２　折弯补偿

折弯补偿算法是将零件的展开长度描述为零

件每段直线长度和折弯区域展平的长度之和，展平

的折弯区域的长度则被称为折弯补偿值（δ）．因此
整个零件的长度计算公式为

Ｌ＝Ｄ１＋Ｄ２＋δ ①
其中，Ｄ１，Ｄ２分别为圆弧以外的２段直线长度／ｍｍ；
δ为圆弧段展平后的长度／ｍｍ．

折弯补偿示意图如图３所示，即把折弯零件的
直线段切下来平铺，然后再将折弯区域展平接在平

铺的直线段中，得到的长度就是展开长度［７］．

图３　折弯补偿示意图

１．３　折弯扣除
折弯扣除，通常是指回退量，和折弯补偿一样，

也是一种用来描述钣金折弯展开的简单算法［８］．折
弯扣除法是指零件的展平长度等于理论上的２段平
坦部分延伸至交点（两平坦部分的虚拟交点）的长

度之和减去折弯扣除（ε），其示意图如图４所示．整
个零件的长度计算公式为

Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２－ε ②
在折弯扣除中ε是个隐性值，不容易被直观地
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图４　折弯扣除示意图

理解，但通过实际实验可以看出Ｌ１＋Ｌ２永远会大于
Ｌ，只是根据具体情况大的值不同而已．

折弯补偿和折弯扣除实际上是同一性质的２种
不同折弯展开方式，它们之间存在着一种换算关

系．综合式①②可以演化出方程
Ｄ１＋Ｄ２＋δ＝Ｌ１＋Ｌ２－ε ③

将折弯补偿和折弯扣除体现在同一张图上并

在几何形状部分做几条辅助线，形成２个直角三角
形，如图５所示．

图５　折弯补偿和折弯扣除的关系

由图５可知，α表示弯曲角，即零件在折弯过程
中扫过的角度．ｒ表示内侧弯曲半径，ｔ表示钣金厚
度．用一个直角三角形将 Ｌ１，Ｌ２，Ｄ１，Ｄ２和 α，ｒ，ｔ联
系起来，得出图５右上角三角形关系．根据直角三角
形各尺寸及三角函数原理，很容易得到

ｔａｎ（α／２）＝（Ｌ２－Ｄ２）／（ｒ＋ｔ）
经过变换，可得

Ｄ２＝Ｌ２－（ｒ＋ｔ）ｔａｎ（α／２） ④
利用同样的方法，通过另一半直角三角形的关

系，可以得到

Ｄ１＝Ｌ１－（ｒ＋ｔ）ｔａｎ（α／２） ⑤
将方程④⑤代入方程③可以得到方程
Ｌ１＋Ｌ２－２（ｒ＋ｔ）ｔａｎ（α／２）＋δ＝Ｌ１＋Ｌ２－ε
化简后得到δ与ε之间关系式

δ＝２（ｒ＋ｔ）ｔａｎ（α／２）－ε ⑥
当弯曲角度为９０°时，由于 ｔａｎ（９０°／２）＝１，此

方程可以进一步简化为

δ＝２（ｒ＋ｔ）－ε ⑦
式⑥⑦为那些只熟悉一种算法的用户提供了

非常方便的从一种算法转换到另一种算法的计算

公式，而需要的参数只是材料的厚度、折弯角度及

折弯半径等．

２　结论

本文提出了 Ｋ因子、折弯补偿、折弯扣除３种
折弯展开方式．Ｋ因子方式是基于折弯原理性的一
种折弯展开方式，不但精确度高，还可以调入三维

软件进行批量折弯展开，修改也相对方便，并可以

积累建立自己的经验表格，减少了工艺人员的重复

劳动工作量，也能保证生产与设计的高度一致性．
折弯补偿和折弯扣除的方法更适合直角折弯和一

些经常使用不需要太多变化的场合．导致折弯误差
大的原因多数为材料设备及操作人员的素质，材料

设备可以和采购厂家进行沟通解决，操作人员的素

质则需要通过培训、实践或者改用精密机器人来解

决．采取哪种折弯方式更合适，还需要在使用中针
对实际情况加以选择．
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