
􀅰信息技术􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４年 ６月

第 ５３卷第 ３期

基金项目:浙江省重点建设学科重大重点成果培育计划项目(１１１３０２３１７４２０１０)
第一作者简介:褚艺光(１９８０—)ꎬ男ꎬ浙江缙云人ꎬ本科ꎬ研究方向为加热元件及系统的产品开发、技术创新、设计降本

等ꎬｃｈｕ.ｙｉｇｕａｎｇ＠ ｚｏｐｐａｓ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０３.０３３

不锈钢薄管折弯成型与回弹有限元模拟分析

褚艺光１ꎬ周圣１ꎬ何统统１ꎬ王丙旭２ꎬ３ꎬＧＡＲＹ Ｂａｒｂｅｒ ３

(１. 杭州佐帕斯工业有限公司ꎬ浙江 杭州 ３１００１８ꎻ

２. 浙江理工大学 机械与自动控制学院ꎬ浙江 杭州 ３１００１８ꎻ

３. 奥克兰大学 汽车摩擦学中心ꎬ罗彻斯特 ４８３０９ꎬ美国)

摘　 要:基于 Ｓｉｍｕｆａｃｔ Ｆｏｒｍｉｎｇ软件建立不锈钢薄管折弯成型的有限元仿真模型ꎬ模拟薄管折弯成型过程并分析接触面

摩擦因数和折弯速度对薄管折弯后回弹程度的影响ꎮ 结果表明:随着薄管折弯角度的不断增大ꎬ折弯区域的等效应力

逐渐增大ꎬ局部高应力区域增大ꎬ外侧壁厚逐渐减小ꎬ内侧壁厚逐渐增大ꎻ薄管折弯后回弹量随摩擦因数的增大或折弯

速度的减小呈现先增大后减小的趋势ꎻ当摩擦因数为 ０.２或折弯速度为 ２ ｓ内 １９０°时ꎬ薄管的回弹量最大ꎮ 该结果能够

为薄管折弯成型模拟仿真和回弹量预测提供一定的参考ꎮ
关键词:不锈钢薄管ꎻ折弯成型ꎻ回弹ꎻ有限元模型ꎻ模拟分析

中图分类号:ＴＨ１６４　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２４)０３￣０１５５￣０３

Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｂｅｎｄｉｎｇ Ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ
Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｏｆ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ Ｓｔｅｅｌ Ｔｈｉｎ Ｔｕｂｅ

ＣＨＵ Ｙｉｇｕａｎｇ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｓｈｅｎｇ１ꎬ ＨＥ Ｔｏｎｇｔｏｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇｘｕ２ꎬ３ꎬ ＧＡＲＹ Ｂａｒｂｅｒ３

(１. Ｚｏｐｐａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｌｔｄ.ꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｓｃｉ－Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｏａｋｌａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ ４８３０９ꎬ ＵＳＡ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｔｈｉｎ ｔｕｂｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ Ｓｉｍｕｆａｃｔ Ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ.
Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ
ｄｅｇｒｅｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅａｓ
ｗｅｒｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄꎬ ｏｕｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｔｈｉｎ ｔｕｂｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｒ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ０.２ ｏｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ １９０° ｗｉｔｈｉｎ ２ ｓꎬ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｄｅｇｒｅｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｂｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎ ｔｕｂｅｓ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｔｈｉｎ ｔｕｂｅꎻ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇꎻ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引言

折弯成型是不锈钢加热管生产中的重要环

节ꎬ直接影响加热管的服役性能ꎮ 不恰当的工艺

参数可能会导致加热管产生局部起皱、裂纹和畸

形等缺陷[１－４]ꎮ 在折弯成型过程中ꎬ薄管局部发

生弹性变形和塑性变形ꎬ当外力撤掉后ꎬ薄管在残

余应力的作用下发生回弹ꎬ回弹直接影响加热管

的正常使用ꎬ当回弹量较大时ꎬ需要对加热管进行

校正[５－７]ꎮ 目前有限元仿真已经被广泛用于金属

材料塑性成型加工的数值模拟ꎬ通过运算求解输

出工件在加工过程中的应力、应变和温度等结果ꎬ
能够指导产品和模具的结构设计和生产方案制

定[８]ꎮ 因此通过有限元仿真的方法模拟不锈钢薄

管的折弯成型过程并分析薄管在折弯过程中的应

力分布、壁厚变化以及不同折弯条件下的回弹情

况ꎬ对不锈钢加热管的折弯工艺参数优化和回弹

预测具有重要意义ꎮ
近年来ꎬ研究人员已经对薄管折弯成型的有

限元分析开展了一系列研究ꎮ 彭博等[９] 基于

ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔｓ平台对不锈钢圆管绕弯成型进

行了有限元数值模拟ꎬ发现接触面摩擦因数直接
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影响薄壁圆管绕弯区域的应力大小、应力分布和

截面厚度ꎬ同时发现芯棒球头旋转的自由度对圆

管绕弯质量有着较大影响ꎮ 蒋佳华等[１０]以发动

机加力燃油总管的进油管为研究对象ꎬ借助

ＰＡＭ－ＳＴＡＭＰ软件对其折弯成型过程进行有限元

仿真ꎬ结合具体生产标准ꎬ对进油管圆度值、壁厚

减薄、褶皱等情况进行了系统分析ꎬ所得结果有助

于后续工艺参数的制定ꎮ 徐建美等[１１] 基于

ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔｓ平台建立了 ０Ｃｒ２１Ｎｉ６Ｍｎ９Ｎ 不

锈钢管材数控弯曲成型的三维弹塑性有限元模

型ꎬ分析了管模间隙对管材弯曲成型截面质量的

影响规律ꎮ 结果表明ꎬ随着芯棒与管材间隙的增

大ꎬ管材壁厚减薄率减小ꎬ截面畸变程度先减小后

增大ꎮ 随着弯曲模与管材间隙的增大ꎬ管材壁厚

减薄率和截面畸变程度均增大ꎮ 随着防皱块与管

材间隙的增大ꎬ壁厚减薄率和截面畸变程度先减

小随后基本保持不变ꎮ 本文在 Ｓｉｍｕｆａｃｔ Ｆｏｒｍｉｎｇ
软件中建立了 ＡＩＳＩ４４１ 不锈钢薄管折弯成型的有

限元模型ꎬ模拟了薄管折弯成型过程并研究了接

触面摩擦因数和折弯速度对薄管回弹的影响规

律ꎬ研究结果能够为薄管折弯成型的数值模拟和

回弹预测提供一定的参考依据ꎮ

１　 有限元模型建立

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中构建不锈钢薄管、折弯模、压
模等三维模型并导入 Ｓｉｍｕｆａｃｔ Ｆｏｒｍｉｎｇ 有限元软

件ꎬ如图 １ 所示ꎮ 不锈钢薄管的尺寸为长度

４００ｍｍꎬ内径 ４ｍｍꎬ壁厚 ０.５ｍｍꎮ 材料为ＡＩＳＩ４４１铁
素体不锈钢ꎬ具体力学性能参数如表 １所示ꎮ 使用

Ｓｉｍｕｆａｃｔ Ｆｏｒｍｉｎｇ内置模块对三维模型进行网格划

分ꎬ网格类型为四面体ꎬ单元数量为 １１４ ４８３个ꎮ
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图 １　 不锈钢薄管折弯成型三维模型

有限元仿真参数设定中ꎬ将折弯模、压模、夹
模和导向槽设置为刚体ꎮ 折弯轴与薄管之间的接

触类型为直接接触ꎬ接触面摩擦因数为 ０.１ ~ ０.４ꎮ

在不锈钢薄管折弯成型过程中ꎬ折弯模在规定时

间内(１ ｓ~４ ｓ)转动 １９０°ꎬ折弯半径为 １２ ｍｍꎬ夹模

随折弯模一同转动实现对管材的折弯ꎬ压模和导

向槽固定不动ꎮ 工件温度、模具温度和环境温度

均设置为 ２０ ℃ꎮ
表 １　 ＡＩＳＩ４４１ 铁素体不锈钢力学性能

密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

弹性
模量 / ＧＰａ

屈服
强度 / ＭＰａ 延伸率 / ％ 泊松比

维氏
硬度 / ＨＶ

７ ７２０ ２２０ ２７５ ３３ ０.３２ １４０

２　 薄管折弯成型过程模拟

不锈钢薄管折弯成型过程模拟和实际样品如

图 ２所示ꎮ 当折弯速度为 １ ｓ 内 １９０°、摩擦因数

为０.４时ꎬ不锈钢薄管折弯过程中的等效应力如

图 ３所示ꎮ 由图可以看出ꎬ随着折弯角度的不断

增大ꎬ折弯区域的应力增大ꎬ局部高应力区域逐渐

扩大ꎬ同时这些区域也是薄管变形量较大的部分ꎮ

UBU�� UCU��� UDU���

UEU��� UFU��� UGU����

图 ２　 不锈钢薄管折弯成型过程模拟
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图 ３　 不锈钢薄管折弯成型应力云图

(折弯速度 １ ｓ 内 １９０°ꎬ摩擦因数 ０.４)

对折弯区域薄管壁厚进行测量ꎬ发现外侧受

切向拉应力作用ꎬ壁厚随折弯角度增大逐渐减小ꎬ
最大减薄率为 １３.２％ꎬ内侧受切向压应力作用ꎬ壁
厚随折弯角度增大逐渐增大ꎬ如图 ４所示ꎮ

３　 薄管折弯回弹仿真分析

为了研究接触面摩擦因数和折弯速度对不锈

钢薄管折弯回弹的影响ꎬ模拟仿真中在高应力区

域内设置 ４个跟踪节点ꎬ通过对比折弯后节点沿 ｘ
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轴和 ｙ 轴方向的位移量ꎬ进一步分析不同折弯条

件下的薄管回弹程度ꎮ 图 ５和图 ６ 展示了不同摩

擦因数和折弯速度条件下不锈钢薄管折弯成型后

跟踪节点的位移ꎮ 薄管折弯后ꎬ由于折弯区域存

在残余应力和弹性变形恢复ꎬ４ 个节点均会沿着 ｘ
轴正方向发生不同程度的移动ꎬ同时节点 １ 还会

沿着 ｙ 轴负方向移动ꎬ而其他 ３ 个节点沿着 ｙ 轴

正方向移动ꎬ回弹情况与实际样品基本一致ꎮ ４
个跟踪节点中ꎬ薄管折弯后节点 ４ 相较于其他 ３
个节点的位移量较小ꎮ 随着摩擦因数的增大ꎬ４
个节点的位移基本呈现先增大后减小的趋势ꎮ 当

摩擦因数为 ０.２时ꎬ各节点的位移量达到最大ꎬ代
表不锈钢薄管的回弹量最大ꎮ 随着折弯速度的减

小ꎬ４个节点的位移同样呈现先增大后减小的趋

势ꎬ节点位移量最大情况出现在折弯速度为 ２ ｓ
内１９０°时ꎮ 以上结果表明ꎬ通过调整接触面摩擦因

数和折弯速度可以有效控制不锈钢薄管折弯回弹

程度ꎬ但在实际生产中需要进一步综合考虑材料弹

性模量、管壁厚度、折弯半径等因素的影响ꎮ
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图 ４　 不锈钢薄管折弯区域内、
外侧壁厚变化曲线图
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图 ５　 不同摩擦因数下不锈钢薄管折弯成型追踪节点

沿 ｘ轴和 ｙ轴方向位移(折弯速度 １ ｓ内 １９０ °)
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图 ６　 不同折弯速度下不锈钢薄管折弯成型追踪节点

沿 ｘ 轴和 ｙ 轴方向位移(摩擦因数 ０.４)
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􀅰信息技术􀅰 叶星􀅰农机用先导式减压阀建模及故障仿真研究

导阀弹簧疲劳等常见故障工况下先导式减压阀工

作时的动态特性ꎬ得到如下结论:
１)主阀上腔阻尼孔堵塞ꎬ先导阀不起调压作

用ꎬ出口压力直接与主阀平衡弹簧相作用ꎬ致使主

阀出口压力在 ０ ＭＰａ和 ２０ ＭＰａ之间震荡ꎻ
２)阀芯卡死故障工况时ꎬ阀芯处于全开状态ꎬ

致使主阀出口压力为 ２９.７ ＭＰａꎻ
３)先导阀弹簧疲劳变软故障工况时ꎬ导致先

导阀阀口压力稳定性降低进而引起主阀阀口压力

的震荡ꎮ

参考文献:
[１] 顾存行ꎬ毛虎平ꎬ王强ꎬ等. 基于 ＡＭＥＳｉｍ 的直动式减
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４　 结语

１)在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立了不锈钢薄管、折弯

模、压模、夹模和导向槽的三维模型ꎬ导入 Ｓｉｍｕｆａｃｔ
Ｆｏｒｍｉｎｇ进行有限元分析ꎬ使用内置模块对模型进

行网格划分ꎬ结合实际折弯成型工艺设置折弯速

度、接触类型、摩擦因数等参数ꎮ
２)随着折弯角度的不断增大ꎬ折弯区域内的

应力逐渐增大ꎬ高应力区域增大ꎬ外侧壁厚减小ꎬ
内侧壁厚增大ꎮ 薄管的回弹量随着摩擦因数的增

大或折弯速度的减小呈现先增大后减小的趋势ꎮ
当摩擦因数为 ０.２ 或者折弯速度为 ２ ｓ 内 １９０ °
时ꎬ薄管的回弹量达到最大ꎮ
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