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工艺参数对高强不锈钢薄壁管推弯成形影响研究
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摘　要：现代飞机管路系统中存在大量的薄壁金属导管，为了达到减轻机身重量、结构紧凑、以及保持飞机整体性能的目的，

每个管路系统中应用了大量的小弯曲半径导管。小弯曲半径管的推弯成形是一种重要的塑性成形技术，这种成形技术与其

它工艺相比较而言，推弯成形更具有成形模具结构简单、操作简便、成形质量好等优点。但是由于弯曲变形过程中几何变

形的特殊性和复杂性，成形缺陷例如：成形弯头内侧起皱、外侧减薄及截面畸变等问题依旧难以克服。润滑方式、填充介

质等因素对弯管最终的成形质量具有重要影响。因此，研究这些因素的影响对管材推弯成形的质量提高有十分必要。
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引言

目前业界对冷推弯成形工艺已经有了较为系统性的研

究。例如 Baudin[1] 等利用有限元软件模拟了以聚氨酯橡胶

棒作为填充材料的推弯成形，得到了选用 Blatz-Ko 材料模

型时易造成芯棒和凹模之间发生穿透现象这一结论，并提

出了选用 Mooney-Rivlin 材料模能有效的解决这一问题，最

终通过改变橡胶结构，成功模拟了成形过程。郭训忠 [2] 等

对 TAl-Al 双金属弯头管件进行推弯模拟，由模拟结果得出

该双金属复合管推弯成形的界面结合强度临界值，对推制速

度、摩擦因素等对截面最大剪切应力及复合弯头壁厚分布

的影响也进行了模拟研究，最终通过试验验证了模拟结果

的可靠性。陈清根 [3] 等通过理论分析、建立有限元模型进

行数值模拟以及结合冷推弯实验探究了薄壁 LF2M 铝管进行

弯曲半径为 1D 的冷胀推弯的成形规律；张旭 [4] 等通过采用

有限元数值模拟分析结合实际实验的研究方法研究了钛管，

并且利用虚拟正交试验对钛管冷推弯曲成形的工艺参数进

行了优化，最终确定了钛管材冷推弯曲成形较优工艺参数

组合，使得最终成形质量得到了提高。吴孔炜 [5] 等通过采

用有限元模拟分析与推弯成形实验相结合的办法，对 5A02

铝合金管进行弯曲半径为 1D 的冷胀推弯实验，研究了弹性

填充介质的结构对铝金管材推弯成形的影响。周伟 [6] 等采

用 ANSYS 软件进行了模拟分析得到了成形过程中环形管的

内外侧应力、应变分布规律以及弯管的壁厚变化。李林涛 [7]

则采用 MSC/AutoForge 软件分析了推弯过程中不同的牛角形

芯棒参数以及推弯温度与速度作用下纯钛管的弯曲变形行

为，在此基础上进行优化获得了推弯过程中牛角形芯棒参数

和合理的推弯温度与速度。

目前针对于薄壁弯头的整体成形研究主要集中在相对

弯曲半径为 1.5 倍及以上 [8]。本文针对不锈钢管材冷推弯成

形过程结合有限元软件，采用分别改变摩擦系数、模具间隙

和推制速度的实验方式，研究不同工艺参数对冷推弯的成形

质量的影响。

1. 冷推弯有限元模型建立

冷推弯成形基本是利用液压机推动管材，将管材推入

至模具型腔内，通常情况下模具型腔中还有芯棒，管坯在模

具型腔和芯棒的共同限制下弯曲成一定的角度，弯曲角度中

最常见的角度是 90°，其次是 45°以及 30°等。冷推弯相

较于其他弯曲形式而言更具有以下特点：设备简单，冷推弯

成形只需借助液压机就能实现弯曲，而且下压的速度可调，

可以形成小半径弯曲成形件，因此工艺更加简单，成本更低，

成形效率也更高。

冷推弯曲常见的成形装置如图1所示：在工艺开始之前，

先将管材进行下料优化得到管材 3，之后调试芯棒 5 使其位

于图 a 所示的位置，然后将其固定，接着将下料管材 3放入

模具 4内，并将上模具 1和下模具 4紧闭，使用推杆 2推动

管材 2沿着上下模具与芯棒之间的空隙进行弯曲变形，弯曲

结束后将上下模具打开，最后将芯棒 5从弯头 6中取出来。

为了方便最后一步中芯棒的取出，在实验开始前，通常会对

下料管材的内外表面、模具的型腔以及芯棒进行润滑处理。

弯曲成形结束后也如图 b所示。
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图 1 冷推弯原理图

2. 弯曲成形过程有限元模型的建立

建立几何模型，就是根据实际成形过程中模具及管材

的尺寸在 ABAQUS 生成模具及管材的几何模型。几何模型

的建立为几何模型的装配、材料模型和接触模型的建立及有

限元网格划分等提供了载体。

本文所建立的几何模型由以下几部分组成：模具、芯棒、

管材和推杆组成。因为在成形过程中，管材是主要变形体，

所以在建模过程中把管材定义为三维可变形体。在实际成形

过程中，成形模具都会有少量的弹性变形，但相对于管坯的

塑性变形量来说，成形模具产生的弹性变形极小，可以忽略

不计。而且，由于实际对弯管成形起作用的是模具与管材的

接触表面，因此在冷推弯有限元模型的建立过程中，为了提

高数值模拟的计算效率和简化模型，实际成形模具的基本定

义为表面刚体。

在几何建模过程中，管坯和各模具的建立是在各自独

立的坐标系中完成的，因此各几何模型彼此是相互独立的。

为了对实际成形过程进行数值模拟仿真，在建立了管坯和各

模具的几何模型后，还需要对各几何模型进行装配建模，以

在全局坐标系中确定管坯和各模具间的初始相对位置关系。

各成形模具和管坯的几何模型及其装配关系如图 2所示。

图 2冷推弯有限元模型

3. 弯头成形质量指标

弯头成形质量的衡量指标包括最大壁厚减薄率、截面

椭圆度、破裂及起皱等，在不同工艺参数下，分析壁厚分布

情况及截面椭圆度对研究冷推弯成形影响因素具有实际参

考意义。测量时将 90°弯头均分为 10 等分即每隔 10°位置

进行一次测量，图 3为壁厚测量位置示意图。

图 3测量角度示意图

采用 ABAQUS 有限元模拟软件对不锈钢的冷推弯成形

进行有限元模拟，通过工艺参数的改变，研究成形弯头内外

侧壁厚分布及截面椭圆情况，具体模拟工艺方案如表 .

表 1模拟工艺方案

固定参数
弯曲模间隙 t=0.08mm 芯棒间隙 t=0.08mm

推制速度 =10mm/s

摩擦系数 f=0.08 摩擦系数 f=0.08

改变参数

摩擦系数 f 弯曲模间隙 t=mm 推制速度mm/s

0.04、0.08、0.12、0.16、
0.12

0.06、0.08、0.10、
0.12、0.16 5、10、15、20

4. 摩擦系数对成形质量影响

将推制速度与模等具间隙工艺参数固定，改变管材与

模具之间的摩擦系数 fd 研究摩擦系数对弯管成形质量的影

响。摩擦系数分别取值：0.04、0.08、0.12、0.18 以及 0.2 进

行成形模拟。

图 4 所示为管材与模具之间的摩擦系数对高强不锈钢

管冷推弯的壁厚变化和截面畸变的影响。从图 4（a）和（b）

中可以看出管材与模具的摩擦系数对壁厚变化有较为明显

的影响，随着摩擦系数的增加，管材外侧壁厚减薄逐步减少，

这主要是由于摩擦力的存在会使弯头外侧产生一个附加压

应力，该压应力的存在抵消了部分拉应力，从而降低了壁厚

的减薄，因此随着摩擦系数的增大，成形弯头外侧拉应力会

逐步减小。而管材内侧的壁厚变化则不同，如图 4（b）所
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示管材内侧壁厚分布受摩擦系数影响不大，端部壁厚随摩擦

系数增大而增大，而其尾部壁厚随摩擦系数增大而减小。这

主要是因为随着摩擦系数的增大，这是因为弯头成形过程中

应力较大的区域同样主要集中在弯曲内侧及弯头端部与尾

部等三个区域，并且随着摩擦系数的增大，应力集中区域也

不断扩大，但最大应力值变化不大，最小应力值略有减小。

综和以上分析可知，随着摩擦系数的增大，应力集中区

域也不断扩大，内侧壁厚最大值变化不大，外侧壁厚的减薄

有明显的抑制作用。截面畸变的的变化也较为明显，如图（c）

随着摩擦系数的增加，最大截面畸变有明显的降低。这说明

摩擦系数的增加能一定程度的控制横截面畸变的产生。
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图 4摩擦系数对成形质量的影响

5. 模具间隙对成形质量影响

将推制速度与摩擦系数等工艺参数固定，改变管材与

弯曲模间隙 Cd 研究冷推弯成形弯管质量的影响。间隙值选

取 t=0.06mm、0.08mm、0.10mm、0.12mm、0.16mm 对 成 形

过程进行模拟。如图 5 为管材与弯曲模间隙 Cd 对冷推弯成

形弯管质量的影响。如图 5（a）和（b）所示管材与弯曲模

间隙对壁厚变化有较为显著的影响。随着管材与弯曲模间隙

间隙的增加，管材外侧壁厚减薄有逐步增加的趋势。这是因

为弯曲模有限制外侧壁厚减少的作用，而随着间隙的增大，

弯曲过程中外侧壁厚受到的限制作用也在不断减少，从而使

得壁厚减薄逐步增加。而内侧的壁厚变化则较不明显，当间

隙值为 0.06mm 时，管材下推时弯曲模与管材的间隙过小，

导致下压的推制力增大，从而使得管材内侧产生较大的应力

集中，因此内侧壁厚到达最大值，当间隙值超过 0.06mm后，

而随着间隙的增大内侧壁厚的增厚几乎没有发生变化。

综上所述，凹模间隙对内外侧壁厚影响不大。而最大

截面畸变率先是随着间隙值的增大而减少，到达最小值后又

随着间隙值的增加而增大。因此可知，间隙值的选取应该位

于 0.08mm 到 0.10mm 之间。
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图 5间隙对成形质量的影响

6. 推制速度对成形质量影响

保持其他工艺参数不变的条件下，只改变推制速度 V

研究推制速度对弯头成形质量的影响。速度取值V=5mm/s、
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10mm/s、15mm/s 和 20mm/s。

如图所示为弯曲速度V对冷推弯成形弯管质量的影响。

如图 6（a）和（b）所示弯曲速度对内外侧壁厚变化影响不

显著。如图 6（a）所示壁厚减薄值随着弯曲速度的增大有

一个逐步增大的趋势，而在弯曲速度为 5mm/s 时壁厚减薄

值到达最小值。而内侧壁厚增厚则是整体变化不大，但在

5mm/s 壁厚增厚到达最小值。

综上所述。弯曲速度对壁厚变化的影响不大。如图6（c）

也可以看出弯曲速度对截面畸变的影响也并不不显著。这主

要是因为成形属于冷推弯属于冷成形过程，弯曲速度的改变

对材料的应力应变关系和弯曲过程中的应力应变状态及其

分布的影响并不会太大。
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图 6推制速度对成形质量的影响

7. 结论

（1）摩擦系数对弯头成形有较为明显的影响，摩擦系

数的增加能控制横截面畸变的产生，同时降低外侧壁厚的减

薄，但是过大摩擦会降低凹模寿命、划伤成形弯头表面，甚

至会阻碍材料流动而降低弯曲段长度最终引起弯头成形不

足。实际试验时，在控制壁厚减薄情况下，尽可能选择润滑

效果较好的润滑剂对管材及凹模进行润滑处理。

（2）间隙的存在是生产中无法避免的现象，间隙不仅

影响成形弯头的截面椭圆情况，更易造成材料的失稳起皱。

因此，在实际实验时，在保证管材能顺利进入凹模型腔且

内侧壁厚不过度增厚甚至起皱情况下，应尽可能采用较小

间隙值。

（3）推制速度对整体弯头成形影响较为不明显，速度

过大会导致材料流动，因此在实际实验中，应选用较小的推

制速度。
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