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摘　 要:为探究弯管成形过程中回弹的影响规律ꎬ提高加工精度ꎬ以 ６０６１－Ｔ６ 铝合金管材为例ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软

件进行仿真实验ꎬ探究弹性模量、泊松比、管壁厚度等材料参数和送料速度、摩擦因数等工艺参数对管材弯曲回弹的影

响ꎮ 结果表明:在 ３ 项材料参数中泊松比对管材弯曲回弹角度的影响最小ꎬ壁管厚度的影响程度最大ꎬ工艺参数中摩擦

因数的增加会使回弹角度先增加后减小ꎬ送料速度的影响程度小于摩擦因数ꎮ
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０　 引言

随着中国航天、车船、石化工业等领域的不断

发展ꎬ各行业对新型弯管的需求不断增加ꎬ弯管作

为工业生产的大命脉ꎬ是为各种航天飞船、车船设

备提供源源不断的油、水、气等资源的大血管ꎮ 这

些金属弯管是航天发动机管路系统的重要组成部

分ꎬ同时也是车辆、船舶管路系统及石化环境控制

系统不可或缺的组件ꎮ 根据相关文献ꎬ为了提高

管路系统空间利用率ꎬ许多流体管道输送系统关

键部位的弯曲管材空间使用率达到 ９０％左右ꎮ 因

此为了在有限空间内布置如此高密度的弯曲管

材ꎬ并确保每一个弯管能满足运输和使用寿命的

要求ꎬ这促进了新的弯曲材料和管弯曲成形工艺

的开发和持续改进ꎮ
铝合金弯曲构件作为一种轻质、高比强度、耐

腐蚀、低密度的构件ꎬ是现代航空航天管道系统和

车船管道系统中应用最广泛的关键材料ꎮ 在我国

研制的某型战斗机的管路系统中ꎬ铝合金构件占

弯曲构件的 ４０％ꎮ 国外空客 Ａ３２０ 客机中铝合金

弯曲件占比 ４１.８％ꎬ充分体现了铝合金弯曲件在

各类工业设备管道系统中的重要地位ꎮ
尽管有上述优点ꎬ但铝合金弯曲件在实际弯

曲过程中难免存在固有缺陷ꎮ 管材弯曲回弹是影

响管材弯曲成形的重要因素ꎬ几乎所有形式的管

材弯曲成形过程中都存在弯曲回弹现象ꎮ 这将严

重降低管材弯曲成形的几何精度ꎬ而且在管材几

何形状拥挤的情况下ꎬ在管道系统中不仅会对管

道空间布置产生极大的挑战ꎬ还会改变流体输送

路线的方向ꎬ这导致在输送过程中产生较大的阻

力ꎮ 因此探究管材弯曲成形过程中各项参数对回

弹的影响规律是十分必要的ꎮ
郭训忠等[１]对数控绕弯与三维自由弯曲技术

做了研究ꎬ并进一步在工艺优化方面取得了一定
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的创新性成果ꎮ 万鹏等[２]进行了小直径厚壁数控

弯管的回弹仿真与试验ꎬ分析管材壁厚、弯曲半

径、弯曲速度对弯曲回弹半径的影响ꎮ 杜春江

等[３]对非均匀厚壁管料折弯仿真并进行试验ꎬ表
明仿真计算能快速地对折弯特性进行分析ꎮ 任胜

乐等[４]系统地总结了各国研究人员通过理论、有
限元仿真、实验研究等方法在管材弯曲方面的研

究进展ꎬ并提出结合数据库等就能控制研究方法

进行更深入研究ꎮ 吴磊等[５]对管材弯曲的特性与

管材弯曲成形工艺做了研究ꎬ指出了目前存在的

一些问题ꎬ并对无模冷成形技术进行了论述ꎮ 张

深等[６]对多种材料与不同截面形状的金属弯管件

进行了研究ꎬ发现实验法对解决回弹问题的有效

手段ꎮ 徐雪峰等[７] 对内胀冷推弯工艺进行了研

究ꎬ发现内压的增加能有效减少截面畸变ꎬ同时侧

壁的减薄趋势将增大ꎬ其相对壁厚越大ꎬ畸变越

大ꎮ ＷＵ 等[８] 通过理论模型、有限元模型和实验

研究了三维金属管材的回弹行为ꎬ研究发现回弹

后弯曲半径和弯曲角度均会随着加载指数的增大

而增大ꎬ合理地控制加载指数有利于提高预测

精度ꎮ
本文将以 ６０６１－Ｔ６ 铝合金为研究对象ꎬ管材

弯曲的整体参数为管径 ３２ ｍｍꎬ弯曲角度 ７２０°ꎬ螺
旋角度 ２°ꎬ弯曲半径 １６０ ｍｍꎮ 其仿真结果如图 １
所示ꎮ
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图 １　 多辊弯曲仿真图

１　 管料拉伸试验

本文所研究的管材材料为 ６０６１－Ｔ６ 铝合金ꎬ
分别对壁厚为 １. ０ ｍｍ、１. ５ ｍｍ、２. ０ ｍｍ、２. ５ ｍｍ、
３.０ ｍｍ的管材进行单向拉伸试验ꎮ 由电火花线

切割机进行试样切割ꎬ具体试样如图 ２ 所示ꎮ
使用三思纵横科的 ＵＴＭ５５０４Ｘ 型电子万能试

验机进行试验ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 试样的拉伸速度均

为 １ ｍｍ / ｓꎮ

图 ２　 拉伸试样

　
图 ３　 拉伸试验机

试验所得数据为拉伸力 Ｆ 与变形量 ΔＬ 的关

系ꎬ通过数据处理能够得到 ６０６１－Ｔ６ 铝合金管材

的各项材料参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ６０６１－Ｔ６ 管材材料参数

壁厚 /
ｍｍ

弹性
模量 / ＧＰａ

屈服
强度 / ＭＰａ

强度
系数

硬化
指数

１.０ ６３.９８１ ２１４.８１ ２９７.１２ ０.０５７

１.５ ６０.３０３ ２０６.６４ ３０４.２６ ０.０７３

２.０ ６０.９５５ ２１６.８１ ３１２.１２ ０.０７０

２.５ ６４.７４８ ２０４.１１ ３１０.２２ ０.０６７

３.０ ６２.９７９ ２０９.６３ ３００.２３ ０.０５８

２　 有限元分析法

本文将利用 ＡＢＡＱＵＳ 仿真软件对多辊弯曲

过程进行分析ꎮ ＡＢＡＱＵＳ 仿真软件是一款功能强

大的工程软件ꎬ其有丰富的材料模型库ꎬ可以模拟

多种工程材料的性能ꎮ 该软件广泛应用在各类工

程作业中ꎬ为人们的生产制造提供了非常便利的

方式ꎮ 管材有限元仿真流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 仿真流程图
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导向辊的直径为 ２９ ｍｍꎬ成形辊的直径为

１９ ｍｍꎬ共有 ８ 个导向辊和 １ 个成形辊ꎮ 在弯曲角

度为 ９０°、弯曲半径 １６０ ｍｍ 的条件下探究各项材

料参数与工艺参数对弯曲角度回弹的影响规律ꎮ
多辊滚弯的结构如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 多辊滚弯的结构图

ＡＢＡＱＵＳ 仿真的操作步骤如下ꎮ
设置材料属性:材料密度为 ２.７５ ｋｇ / ｍｍ３ꎬ弹

性模量为 ６３. ９８ ＧＰａꎬ泊松比为 ０. ３ꎬ屈服强度为

２１４. ８１ ＭＰａꎬ 硬 化 指 数 为 ０. ０５７ꎬ 强 度 系 数 为

２９７.１２ꎮ 管料设置为壳单元ꎬ壳厚度设置为 １ ｍｍꎮ
在分析步中设置动态、显式求解器ꎬ时间长度

设置为 ４０.２１２ ４ꎮ
设置管材的边界条件ꎬ分别设置成形辊的位

移ꎬ导向辊固定且沿轴向自由ꎬ以 １０ ｍｍ / ｓ 的速度

推动管材沿导向管运动ꎮ
对管材模型划分网格ꎬ采用壳单元网格ꎬ网格

类型为 Ｓ４Ｒꎬ网格大小为 ４ꎬ成形辊与导向辊为解

析刚体ꎬ不划网格ꎮ
最后创建仿真作业ꎬ并查看后处理结果ꎮ

３　 材料参数对回弹过程的影响规律

材料的力学参数是影响材料塑性成形的重要

因素ꎬ本节基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ以单因素

法对弹性模量、泊松比、管材壁厚在弯曲成形过程

中的回弹影响规律进行研究ꎮ

３.１　 弹性模量对回弹的影响规律

弹性模量是衡量管材多辊弯曲回弹难易程度

的重要参数ꎬ弹性模量越大ꎬ材料在相同的应力条

件下发生的弹性变形越小ꎮ 本小节将会改变管材

弹性模量的值来进行管材的多辊弯曲回弹模拟ꎬ
探究弹性模量对于回弹的影响规律ꎮ 选取的弹性

模量 分 别 为 ６０ ＧＰａ、 ７０ ＧＰａ、 ８０ ＧＰａ、 ９０ ＧＰａ、
１００ ＧＰａꎬ如表 ２ 所示ꎮ 有限元仿真得到的实验结

果如图 ６ 所示ꎮ

表 ２　 弹性模量影响的试验方案

序号 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 壁厚 / ｍｍ

１－１ ６０ ０.３ １

１－２ ７０ ０.３ １

１－３ ８０ ０.３ １

１－４ ９０ ０.３ １

１－５ １００ ０.３ １
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图 ６　 不同弹性模量的管材弯曲回弹角度

　 　 由图 ６ 可知ꎬ在一定范围内随着弹性模量的

减小会造成管料弯曲回弹的减小ꎬ但当弹性模量

为 ６０ ＧＰａ 时回弹角度反而最大ꎮ 因此可以看出弹

性模量是影响管料多辊弯曲回弹的重要因素之一ꎮ

３.２　 泊松比对回弹的影响规律

泊松比是衡量材料横向变形能力大小的参

数ꎬ在多辊弯曲过程中弯曲模具会作用一个推力

和弯矩于管材ꎬ管材内部同时会产生轴向、周向应

力ꎮ 因此泊松比不同的材料产生相同轴向应力ꎬ
但会产生不同的周向应力ꎮ 当弯曲模具卸载时ꎬ
管材内部的轴向和周向应力会同时释放ꎬ不同周

向应力的管料发生弹性恢复的程度不同ꎮ 按表 ３
参数设计实验ꎬ所得到的仿真结果如图 ７ 所示ꎮ

表 ３　 泊松比影响的试验方案

序号 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 壁厚 / ｍｍ

２－１ ８０ ０.２０ １

２－２ ８０ ０.２５ １

２－３ ８０ ０.３０ １

２－４ ８０ ０.３５ １

２－５ ８０ ０.４０ １
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图 ７　 不同泊松比的管材弯曲回弹角度
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　 　 由图 ７ 可知ꎬ弯曲的回弹角度的变化随泊松

比的改变不大ꎬ且在一个小范围内波动ꎮ 由此可

见泊松比对于回弹虽有影响但影响程度没有弹性

模量大ꎮ

３.３　 管材壁厚对回弹的影响规律

管料壁厚是管材的几何参数之一ꎬ本次模拟

采用的管材管径为 ３２ ｍｍꎮ 由于管材壁厚的不

同ꎬ在多辊弯曲成形结束后参与弹性释放的材料

会有所不同ꎮ 壁厚越厚的管材参与弹性释放的材

料越多ꎬ因此壁厚会是影响管材多辊弯曲回弹的

因素ꎮ
本节将按表 ４ 参数进行仿真实验ꎬ弹性模量

取拉伸实验结果ꎮ 选取壁厚分别为 １. ０ ｍｍ、
１.５ ｍｍ、２.０ ｍｍ、２.５ ｍｍ、３.０ ｍｍ 壁厚的管材进行

多辊弯曲有限元仿真ꎬ仿真结果如图 ８ 所示ꎮ

表 ４　 管材壁厚影响的试验方案

序号 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 壁厚 / ｍｍ

３－１ ６４ ０.３ １.０

３－２ ６０ ０.３ １.５

３－３ ６１ ０.３ ２.０

３－４ ６５ ０.３ ２.５

３－５ ６３ ０.３ ３.０
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图 ８　 不同管材壁厚的管材弯曲回弹角度

　 　 由图 ８ 可以看出壁厚在 １~３ ｍｍ 的变化范围

内ꎬ管材的回弹角度随着管材的壁厚增大而增大ꎬ
在 ２~ ３ ｍｍ 变化范围内的影响较大ꎬ且变化幅度

超过了弹性模量与泊松比ꎬ故在实际的加工过程

中需要着重考虑到壁厚的影响ꎮ

４　 工艺参数对回弹过程的影响规律

为了改善管材多辊弯曲成形精度ꎬ需要详细

地研究工艺参数对多辊弯曲回弹的影响规律ꎬ并
确定最优工艺参数ꎮ 本节针对多辊弯曲成形的工

艺特点ꎬ分别研究送料速度与摩擦因数对管材多

辊弯曲回弹的影响ꎮ

４.１　 送料速度对回弹的影响规律

管材送料速度影响着管材弯曲变形的程度ꎬ
增大管材塑性流动的能力ꎬ这会导致材料的加工

硬化和塑性的降低ꎬ影响着管材多辊弯曲回弹恢

复的程度ꎮ 选取的管材送料速度分别为 ６ ｍｍ / ｓ、
８ ｍｍ / ｓ、１０ ｍｍ / ｓ、１２ ｍｍ / ｓ、１４ ｍｍ / ｓ(表 ５)ꎬ仿真

分析的实验结果如图 ９ 所示ꎮ

表 ５　 送料速度影响的试验方案

序号 送料速度 / (ｍｍ / ｓ) 摩擦因数

４－１ ６ ０.５

４－２ ８ ０.５

４－３ １０ ０.５

４－４ １２ ０.５

４－５ １４ ０.５
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图 ９　 不同送料速度的管材弯曲回弹角度

　 　 由图 ９ 可知ꎬ送料速度对于管材的弯曲回弹

也同样存在着影响ꎬ送料速度对回弹角度的影响

并不是线性影响ꎮ 在此项试验中推料速度设置为

１２ ｍｍ / ｓ 最为合适ꎬ弯曲成形的回弹角度最小ꎮ

４.２　 摩擦因数对回弹的影响规律

管材在多辊弯曲成形过程中始终与弯曲模具

接触ꎬ因此在接触面上会有摩擦力阻碍管材弯曲

时的塑性流动ꎬ而不同的摩擦因数会引起不同的

摩擦力ꎬ导致管材弯曲时的应力也不同ꎬ从而影响

管材弹性应力释放ꎮ 选取的摩擦因数分别为 ０.１、
０.２、０.３、０.４、０.５(表 ６)ꎮ 仿真实验结果如图 １０
所示ꎮ

表 ６　 摩擦因数影响的试验方案

序号 送料速度 / (ｍｍ / ｓ) 摩擦因数

５－１ １０ ０.１

５－２ １０ ０.２

５－３ １０ ０.３

５－４ １０ ０.４

５－５ １０ ０.５
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图 １０　 不同摩擦因数的管材弯曲回弹角度

　 　 由图 １０ 可知ꎬ在管材弯曲的过程中回弹角度

会随着摩擦因数的减小先增大后减小ꎬ在摩擦因

数为 ０.２ 时回弹角度达到最大值ꎬ随后继续增大

摩擦因数能有效减小回弹角度ꎮ

５　 结语

１)研究表明ꎬ材料参数中弹性模量、泊松比、
管材壁厚对管材多辊弯曲回弹有着不同程度的影

响ꎬ其中泊松比的影响最小ꎬ在 ０.２５ 时达到最大

值ꎬ０.３５时为最小值ꎬ减小了 １０.９８％ꎻ管材壁厚对

回弹角度的影响程度最大ꎬ回弹角度随着壁厚的

增加而增加ꎬ在壁厚为 １.５ ｍｍ 时弯曲回弹角度最

小ꎬ相比于 ３ ｍｍ 壁厚 时 的 回 弹 角 度 减 小 了

１９.０８％ꎮ 在加工管壁较厚的材料时应重点考虑

到回弹角度对加工精度的影响ꎮ
２)在工艺参数中摩擦因数也是影响管材多辊

弯曲回弹的重要因素ꎬ在摩擦因数为 ０.２ 时回弹

角度达到最大值ꎬ继续增大摩擦因数有利于减小

回弹角度ꎬ在实际的加工过程中合理地利用润滑

脂可以有效地减小摩擦因数对弯曲回弹角度的影

响ꎮ 送料速度对弯曲回弹角度的影响较小ꎬ在此

项试验中最佳的送料速度为 １２ ｍｍ / ｓꎬ相比于送

料速度 １４ ｍｍ / ｓ 时减小了 ６.７１％ꎮ
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