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[ 摘要 ]   通过单向拉伸试验建立了材料的本构方程，对 6061 铝合金板材半片拉深成形过程进行了有限元模拟，研究

了摩擦系数与压边力对拉深成形结果的影响规律。模拟结果表明：拉深成形时，应采用较大的压边力和较小的摩擦

系数，以避免外管的外弧处易出现明显的起皱缺陷；基于模拟结果，进行了 6061 铝合金 Ф202mm×1mm 弯管半片拉

深成形；最后对半片焊接后的超薄壁弯管进行了耐压爆破试验及关键部位微观组织分析。
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工程师，主要研究方向为金属塑

性成形。曾参与冷挤压钛材管道配件

项目等多项省市科技项目。获得镇江

市优秀科技工作者、句容市科技人才

先进工作者、句容市科技进步先进个

人等荣誉称号。

导管是现代军机、民机上的关键

部件之一，将各种介质输送到飞机发

动机、起落架、座舱等关键部位，满足

飞机包括燃油、氧气、液压、环境控制

等方面的系统需求 [1-3]。导管制造技

术已经成为现代飞机制造的关键技

术。飞机环境控制系统是众多机载

系统之一，它的主要作用是负责完成

飞机座舱压力、温度、湿度、供气量、

空气质量等参数的调节，承担着为机

上人员提供舒适工作环境的任务，环

境调节系统能否正常工作对飞机整

体运行起着至关重要的作用 [4]。飞

机环境控制系统所应用的导管通常

具有形状复杂多变、管壁较薄的特

点，其中大部分是大直径薄壁导管

件，甚至是大直径超薄壁导管件，特

别是在大型民用客机上，大直径薄壁

导管零件所占的比例更高。目前，大

直径薄壁导管零件的制备主要采用

数控弯曲技术 [5-6]，但是采用数控弯

曲技术制备的大直径弯管存在着横

截面形状畸变、回弹、弯曲变形区外

侧变薄、弯曲变形区内侧增厚起皱等

缺陷 [7-9]，造成该类零件在实际服役

过程中，极易产生弯曲变形区内侧无

法承受高压而破裂的现象 [10]。

本文首先采用有限元模拟的方

法，对飞机环控系统用超薄壁弯管半

片在拉深成形过程中可能出现的缺

陷进行预测，并基于模拟结果进行了

实际的拉深成形试验。另外，测试及

分析了焊接后整管的局部微观组织

与承压性能。

超薄壁弯管半片拉深成形模拟

1  材料本构模型的建立

采用单向拉伸试验获得了材料

的真实应力 - 应变关系曲线，基于典

型的本构关系拟合了基本成形性能

参数，并通过相关系数这一重要指标

进一步比较了不同本构关系的精确
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度。

通过单向拉伸试验获得的材料

基本力学性能参数如表 1 所示，将获

得的工程应力 - 应变曲线转换为真

实应力 - 应变曲线，如图 1 所示。

材料的应变硬化曲线是表征其

塑性变形行为的重要途径之一。由

于试验获得曲线不便于直接应用，需

采用一定的本构方程进行拟合后使

用。目前，常用的材料应变硬化曲线

方程主要有：

σ = kεn� （1）

σ = B(ε0+ε)n� （2）

σ = σy+kεn� （3）

σ = σy+R0ε+R1[1-exp(-bε)]  ，�（4）

式中：σ 为真实应力，ε 为真实应变，

k、B 为应变硬化系数，ε0 为初始应变，

σy 为屈服应力，R0、R1、b 为待定的与

材料相关的常数，n 是应变硬化曲线

上的指数，称为应变硬化指数。一般

说来，n 值大的材料，成形零件厚度

分布均匀，应变强化能力强，在危险

断面的承载能力得以强化。为比较

不同本构方程对材料变形抗力的描

述能力，对于退火态的 6061 铝合金

板材拉伸数据，用上述 4 种模型按最

小二乘法进行拟合。用于拟合的试

验数据取自真实应力 - 应变曲线上

0.2%~8% 之间应变，计算结果如表 2

所示。

从 表 2 所 示 的 拟 合 结 果

可 以 看 出，应 变 硬 化 曲 线 采 用

σ=σy+R0ε+R1[1-exp(-bε)] 时，拟合相

关系数 r=0.9994，相比于其他 3 种方

程都更接近于“1”，说明此方程与样

本曲线的重合度最高，相关性最好，

所以将采用此方程作为退火态 6061

铝合金板材的应变硬化曲线方程。

2  有限元数值模拟

（1） 有限元模型的建立。

根据拉深成形工艺原理，对成形

模具与板料直接接触的工作面进行

曲面建模，导入有限元软件后划分网

格，如图 2 所示。半片拉深成形的有

限元模型中，包含凸模、凹模、板料及

压边圈等部分。

（2） 有限元计算结果。

图 3 为 采 用 较 高 的 摩 擦 系

数 μ=0.125，同 时 采 用 大 压 边 力

F=100kN 时的拉深成形有限元仿真

结果。

从图 3 所示的成形极限图可知，

当采用较大的摩擦系数以及大压边

力时，弯管内弧靠近法兰边位置易出

现连续拉裂的现象；同时，在外弧靠

近法兰边的最外侧也出现了明显的

断裂现象。

弯管内弧靠近法兰边位置之所

以出现连续拉裂，是因为内弧处材料

向型腔内流动受阻，受阻的本质原因

在于板料与凹模之间的摩擦力过大。

表1  6061铝合金基本力学性能参数

板材 E/GPa 断后延伸率 δ/% 屈服强度 σs（σ0.2）/MPa 抗拉强度 σb /MPa 屈强比 /%

6061 33.38 24.92 48.53 128.79 37.68

方程 退火态

σ=kεn

k 318.9350

n 0.3127

S 2.1745

r 0.9963

σ = B(ε0+ε)n

B 312.8279

n 0.3052

ε0 -0.0005

S 2.0536

r 0.9965

σ = σy + kεn

σy -21.0640

k 308.7003

n 0.2570

S 1.7116

r 0.9969

σ = σy + R0ε +
R1[1-exp(-bε)]

σy 41.7220

R0 339.0500

R1 71.3110

b 45.7910

S 0.3415

r 0.9994

注：S 为拟合计算时回归的标准误差。

表2  不同本构方程应用结果比较

图1  退火态6061铝合金真实应力-应变曲线

Fig.1  Real stress-strain curve of annealed 

6061 aluminum alloy
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图2  半片拉深成形有限元模型

Fig.2  Finite element model of half sheet 

deep drawing

（a）曲面建模

（b）有限元模型

图3  μ=0.125、F=100kN时的拉深成形

有限元仿真结果

Fig.3  Finite element simulation results of 

deep drawing when μ=0.125, F=100kN

（b）视图 2

（a）视图 1
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过上述分析可知：实际成形时，应采

用较大的压边力和较小的摩擦系数

对板料进行成形。若采用较小的摩

擦系数和较小的压边力，在外弧处将

出现明显的起皱，如图 6 所示。

 
实际成形零件组织性能研究

基 于 以 上 模 拟 结 果，采 用 双

动 拉 深 成 形 设 备 对 6061 铝 合 金

Ф202mm×1mm 弯 管 半 片 进 行 实

际拉深成形试验，采用合适的压边

力和润滑条件对板料进行成形，成

形后采用拉深模对其进行检验。图

7 所 示 为 半 片 拉 深 成 形 实 际 试 验

结果。经测量，管材前后端直径为

Ф202.2mm、Ф202.5mm，管材中部直

径为 Ф201.7mm ；前端壁厚内外侧分

别 为 0.98mm 及 0.94mm，中 部 壁 厚

内 外 侧 分 别 为 0.96mm 及 0.93mm，

后端壁厚内外侧分别为 0.97mm 及

0.95mm。经验证，试验结果与模拟结

果误差较小，模拟参数准确度较高。

在完成冲压半片之后，进行配套

胎修整，后配套切割留余量，经酸洗

及荧光渗透检验后，定位焊接修配，

而后去余量焊接。焊接完成后实施

X 射线检测，评判焊缝质量。

1  耐压试验及爆破试验结果分析

6061 铝 合 金 Ф202 mm×1mm

异型管的耐压试验及爆破试验后的

导管实物图片如图 8 所示，爆破试验

结果如图 9 所示。

而摩擦力的大小则取决于压边力与

摩擦系数的共同作用，所以在不改变

摩擦系数的前提下，先通过调整压边

力的大小以调整成形结果。当压边

力缩小后，可以从图 4 所示的结果中

看到，拉深半片内弧处的连续断裂消

失，外弧两端的材料拉裂完全消除。

尽管通过调整压边力可以消除

连续断裂，但是法兰边的材料起皱仍

较为严重。为进一步改善成形效果，

应采用较低的摩擦系数以考察成形

效果。图 5 为当摩擦系数为 0.05，压

边力为 20kN 时，内弧处的模拟结果。

模拟显示，断裂区域进一步减少，在

法兰区域出现局部拉裂， 可通过后

续工序切除。将多余的法兰边材料

切除后，可以得到合格的半管零件。

上述模拟主要关注于内弧的拉

裂，采用半片拉深成形，主要矛盾不

在于起皱，而在于内弧处的拉裂。通

图7  半片拉深成形实际试验结果

Fig.7  Experimental results of half sheet 

deep drawing

图8  爆破后焊接弯管

Fig.8  Welding elbow after blasting
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图6  μ=0.05、F=10kN时的拉深成形

有限元仿真结果

Fig.6  Finite element simulation results of 

deep drawing when μ=0.05, F=10kN
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图5  μ=0.05、F=20kN时的拉深成形有

限元仿真结果

Fig.5  Finite element simulation results of 

deep drawing when μ=0.05, F=20kN
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图4  μ=0.125、F=20kN时的拉深成形

有限元仿真结果

Fig.4  Finite element simulation results of 

deep drawing when μ=0.125, F=20kN
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从图 8 及图 9 所示的爆破试验

结果可知，Ф202mm×1mm 焊接弯

管在测试压力最低为 1.2MPa 时出现

了明显的破坏，而该类管件的最低爆

破压力值远高于工作压力 0.45MPa，

说明其能够承受的破坏极限值满足

实际使用要求（测试压力大于工作压

力的 2 倍），并且据实物观测，断裂位

置均产生于弯管内弧位置。

Ф202mm×1mm 焊接弯管在内

侧出现破坏，主要是在半片拉深成形

过程中，内侧反而出现了过度减薄现

象（从模拟结果中可以看出）。另外

在进行液压爆破试验时，材料的破坏

极限主要取决于（2t/D）×σb。所以

从该经验公式可知，外径越大，壁厚

越薄，能够承受的破坏极限值越小。

2  微观组织分析

由于爆破后的异型管普遍破坏

在内弧位置而很少出现在外弧位置，

故对其内外弧位置的微观组织进行

了分析。从图 10（a）中可以看出，

内弧位置热影响区的晶粒尺寸远大

于基体及焊缝处。对金属的常温力

学性能来说，晶粒越细小，其强度和

硬度越高，同时塑性与韧性也越好。

由于热影响区的晶粒尺寸远大于基

体及焊缝处，故相应的力学性能较

差，在进行爆破试验时，在各处压力

均等时，成为最先失效部位。从图

10（b）中可以看出，外弧位置热影

响区的晶粒尺寸远小于内弧位置，外

弧位置相应力学性能优于内弧位置，

所以最先失效位置通常出现在内弧

位置，微观组织分析结果与宏观试验

结果是基本吻合的。

结论

（1）采用半片拉深工艺成形弯

管半片冲压件时，应采用较大的压边

力和较小的摩擦系数对板料进行成

形。若采用较小的摩擦系数和较小

的压边力，在外管的外弧处将出现明

显的起皱现象。

（2）实 际 制 造 的 6061 铝 合 金

Ф202 mm×1mm 异型管最低爆破压

力值为 1.2MPa，其实际工作压力为

0.45MPa，管件承受的破坏极限值满

足实际使用要求。

（3）热影响区的晶粒尺寸远大

于基体及焊缝处，故相应的力学性能

较差，在进行爆破试验时，在各处压

力均等时，成为最先失效部位。
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Fabrication Process and Microstructure Properties of 6061 
Aluminum Alloy Thin Wall Elbow
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[ABSTRACT]    The constitutive equation of material is built based on the tensile test. The finite element simulation is 
carried out on the drawing forming process of 6061 aluminum alloy sheet. The influence of friction coefficient and blank 
holder force on the results of deep drawing is studied. It is found that, during the process of drawing, a larger blank holder 
force and a smaller friction coefficient should be used to form the sheet metal. If the smaller friction coefficient and smaller 
blank holder force are used, obvious wrinkling in the outer arc of the outer tube can be found. Finally, experiments of half 
sheet deep drawing forming and subsequent welding for the 6061 aluminum alloy tube are performed. Pressure blasting test 
and microstructure analysis of key parts of the welded tube are conducted.
Keywords:  6061 aluminum alloy; Thin wall elbow; Finite element simulation; Deep drawing forming� ( 责编　李丹 )
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Gear Rolling Technology and Its Research Progress

WANG Guangchun, LI Jin, WU Tao, YAN Ke
(Key Laboratory for Liquid-Solid Structural Evolution and Processing of Materials (Ministry of Education), 

Shandong University, Jinan 250061, China)

[ABSTRACT]    Gear rolling is a new technology of plastic forming of gear, which combines the advantages of gear forg-
ing and the characteristics of rolling technology. The paper briefly introduces the basic principles and characteristics of gear 
rolling technology, expounds the research status at present. The key point is to state the confronting problems of gear rolling 
from the basic theory of process, numerical simulation and experimental research etc, and put forward some developmental 
suggestions of gear rolling in the future.
Keywords:  Gear rolling; Plastic forming; Numerical simulation
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