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基于工业机器人的数字化弯管成形技术研究*
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[ 摘要 ]　数字化弯管成形技术作为一种新型全自动管材加工技术，基于目前热门的工业机器人平台，配合弯曲末端

装置实现了复杂弯曲构件的柔性成形。基于数字化弯管成形技术原理，建立了弯管机器人成形工艺轨迹及运动过程

解析方法，设计并搭建了匹配的弯曲末端装置，使得弯管机器人可以实现管材的数字化弯曲工艺。采用有限元模拟

与试验相结合的方法，研究了管件在机器人弯曲成形过程中应力的变化规律，讨论了由机器人运动提供的补料功能，

并分析了该功能对于弯曲构件成形质量的影响。结果表明，搭建的弯管机器人成形试验平台及解析方法可以实现管

材连续弯曲成形，成形管材最大应力值增大的幅度较小。机器人主动进给补料作用可有效改善弯管壁厚减薄现象。

但同时补料也易导致管材弯曲内侧材料发生堆积，试验时较易出现起皱缺陷。未来的研究工作中，需着重开展基于

起皱缺陷的机器人运动、弯曲速度等参数的优化研究。
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刘春梅

  讲师，工学博士，研究方向为复杂

管材、型材精确塑性成形机理和装备。

低生产成本与装备安全风险，迫切需

要研究空间形状适应力强与制造效

率高的复杂弯曲构件成形技术。

近年来，工业机器人是国际塑性

加工领域为降低生产成本、提高生产

效率与精度、实现智能化和数字化生

产线的一项重要创新技术。目前，针

对该新型管材弯曲成形技术与装备，

Wafios 公司设计了一种新型机器人

弯曲成形系统，由机器人实现管件的

夹持与进给等操作，配合外设的弯曲

机构来实现复杂管件的弯曲成形，但

该设备也仅利用了机器人的常规功

能，没能有效发挥机器人高自由度的

优点。针对于此，相比较于 Wafios
公司，日本 Opton 公司采用将机器人

与弯曲成形机构一体化，无须外设弯

曲装置，直接由机器人进行弯曲成形
随着我国航空技术的快速发展，

军用航空器对轻质高强铝合金、钛

合金及不锈钢复杂整体弯曲构件的

需求日益增多，这些构件主要用于

液压、燃油、环控、推进等系统，在航

空器中具有重要作用，堪称航空器的

“动脉血管”[1–2]，如图 1 所示。为实

现航空管路系统的结构紧凑化、构件

整体化以及总体轻量化，新一代军用

航空器所需的高性能弯曲构件逐渐

具有空间复杂轴线、小弯曲半径、多

曲率半径等重要特征 [3–4]。针对具有

上述特征的管件成形，传统技术成形

过程中易与成形机构发生干涉而无

法一次整体成形，不得不采用先分段

成形后焊接的方法，这增加了工艺流

程以及综合成本，降低了生产效率与

质量。因此，为实现新一代军用航空

器所需的复杂弯曲构件的快速成形，

提升军用航空器制造的生产效率，降
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操作，二者的协同配合能够大大提高

机器人弯曲成形生产效率，但国外对

于该技术也处于初期研发阶段，核心

技术尚未公开。

目前，国内相关管材加工与设备

制造企业仍侧重于弯管自动化工作站

的研究，工业机器人也仅发挥了管材

上下料等作用。对于新型的机器人弯

管成形技术的研究甚少，只是一些机

器人科技公司在进行设备研发的尝试

性研究。戴智洋等 [5] 提出了一种机

器人弯管成形工艺解析方法及成形装

置，基于绕弯成形基本原理，对管材形

状进行工艺解析，对机器人进行示教，

进而生成机器人弯管加工程序。刘春

梅 [6] 和郑硕 [7] 等设计了一种针对分

叉支管的管件成形加工方法及成形

装置，并实现了弯管机器人轨迹的解

析，有效解决了分叉管材弯曲成形易

产生干涉、生产率低等问题，提高了

管材弯曲成形的柔性程度。

与传统的弯曲方法相比，机器人

弯曲成形技术具有柔性大、生产成本

低、产品空间形状适应性广等突出优

势，且机器人弯曲装备自由度高、响

应快、占地小，可对已成形弯管进行

局部调整校正，显著缩短工艺流程，

减少数控机床、模具等成本 [8]，实现

新一代航空器所需的复杂弯曲管件

的精确快速成形，拓展管材数字化弯

曲成形技术范围。

本文将绕弯技术与六自由度串

联机器人相结合，在机器人末端法兰

上加装弯曲执行器，如图 2 所示，通

过弯曲执行器上弯曲模与串联机器

人的多轴协同运动，并研究弯管机器

人成形工艺轨迹及运动过程控制解

析算法，从而实现了管材的连续弯曲

成形。基于搭建的机器人弯曲成形

试验平台，对该过程中管件应力及壁

厚等特征开展了分析研究。

1 弯管机器人成形技术

1.1 弯管机器人成形工艺原理

弯管机器人成形工艺原理如图 3
所示。弯曲机构主要由弯曲模、管材、

夹紧块和压料块组成。管材前端由夹

紧块压紧在弯曲模上，后端在弯曲模

弯曲切点处装有压料块，管材后端完

全约束。当弯曲模绕弯曲中心旋转

时，管材在夹紧块和弯曲模的夹持下

绕弯曲模旋转成形至所需角度。其

中，弯曲模的半径 r 为管材的弯曲半

径大小，mm；且压料块在弯曲过程

中固定不动，弯曲模绕弯曲中心以角

速度 ω转动，rad/s；同时利用机器人

给弯曲模施加沿着管材方向的进给

移动线速度 v，mm/s。
1.2 弯管机器人成形工艺轨迹及

   运动过程控制

弯管机器人成形工艺是一种从

管端开始沿管材轴向的柔性弯曲成

形方法，该过程主要分为弯管机器人

成形工艺弯曲运动过程控制以及末

端弯曲执行器进入过程轨迹规划。

（1）弯管机器人成形工艺弯曲

运动过程控制。如图 4 所示，基于工

件坐标系的控制点 P1、P2、P3、P4 的

空间坐标以及弯曲半径 R 为定值。

弯管机器人成形工艺需要对弯曲角

度 ∠AO1B、∠CO2D、进给距离 P1A、
BC、DP4 以及弯曲平面 A 与弯曲平

图 1 航空发动机的管路系统

Fig.1 Pipeline system of aero-engine

图 2 弯管机器人示意图

Fig.2 Schematic diagram of tube bending robot
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面 B 的夹角 γ进行定义。

以工件坐标系为基准，设控制点

P1（x1，y1，z1）、P2（x2，y2，z2）、P3（x3，

y3，z3）以及 P4（x4，y4，z4），则控制点间

的距离根据空间点距离计算式得出：
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 （1）
弯管机器人成形工艺所需的弯

曲角度 ∠AO1B、∠CO2D为
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弯管机器人成形工艺所需的进

给距离 P1A、BC、DP4 为
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 （3）
由控制点 P1、P2、P3 的点坐标，

可以得到平面 A 的方程：

A x x B y y C z z1 1 1 1 1 1 0( ) ( ) ( )� � � � � �
 （4）
式中，A1= （y2–y1） （z3–z1） – （z2–z1） 

（y3–y1）；B1= （z2–z1） （x3–x1） – （x2–
x1） （z3–z1）；C1= （x2–x1） （y3–y1） – （y2–
y1） （x3–x1）。

同理可得平面 B 的方程：

A2（x–x4） + B2（y–y4） + C2（z–z4） = 0 （5）
式中，A2= （y3–y2） （z4–z2） – （z3–z2） 

（y4–y2）；B2= （z3–z2） （x4–x2） – （x3–
x2） （z4–z2）；C2= （x3–x2） （y4–y2） – 

（y3– y2） （x4–x2） 。
因此，平面 A 与平面 B 的空间

夹角为
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 （6）
（2）末端弯曲执行器进入过程

轨迹规划。如图 5 所示，弯管机器

人在成形前需要在空间中抓住管

材，控制末端弯曲执行器从 Home
点运动到 P4 点，为了避免干涉并精

准抓住管材，需要对该过程的运动

进行规划。

由于点 P4 （x4，y4，z4）在工件坐

标系的原点，因此这里可以到实际点

P4 （0，0，0）。设末端弯曲执行器接

近管材的安全距离为 S，可以计算出

各关键接近点坐标为 P43 （0，–R，0），
P42 （S，–R，0），P41 （S，0，0）。

末端弯曲执行器接近时，一次沿

直线距离从 Home 点到达 P41 点，再

沿水平运动到达 P42，之后竖直向下

到达 P43，最后到达 P4 点接触管材。图 3 弯管机器人成形工艺原理

Fig.3 Principle of forming process of tube bending robot
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图 4 弯管机器人成形工艺运动过程控制解析示意图

Fig.4 Schematic diagram of motion control of robot bending process
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图 5 末端弯曲执行器进入过程轨迹规划
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Fig.5 Schematic diagram of trajectory 
planning of bending actuator
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2 弯管机器人结构设计及平台
   搭建

为实现直径为 φ6~16 mm，壁厚

为 0.9~2 mm 的航空用 Al6061 铝合

金管材的整体柔性弯曲成形，综合考

虑材料的变形力与构件可能的成形

范围以及机器人的刚度 / 负载需求，

弯管机器人成形平台选取负载可达

300 kg，运动范围可达 2701 mm 的

KR300R2700 型号的 KUKA 机器人。

末端弯曲执行器通过弯曲模与

夹紧块的夹持与转动，并匹配六自由

度串联机器人的平移，从而实现管

材的弯曲成形。本文所设计的弯管

机器人成形任务分为弯曲控制点位

精确定位和管件弯曲成形，因此将其

设计为六自由度串联机械臂与末端

弯曲执行器的复合结构。在弯曲过

程中，夹紧块始终紧贴管材，直至完

成该部分弯曲。压料机构模块由可

移动压料块组成，在弯曲过程中保持

不动。当弯曲完成时，压料块沿着管

材移动至下一加工位置，继续保持不

动，为管材提供导向加持作用。夹紧

机构模块用来固定管材，防止加持过

程中管材晃动而影响成形精度。

末端执行器结构设计主要包括

弯曲模、夹紧机构模块、压料机构模

块、弯曲驱动传动机构模块和主体连

接机构，其中，弯曲模、夹紧机构模块

以及压料机构模块为可快换式结构，

如图 6 所示。夹紧机构由气缸、曲柄

连杆机构、夹紧块构成。气缸的开关

控制着曲柄连杆机构的上下移动，实

现了夹紧块对于管件的约束与卸载

功能。相较于平推结构，采用曲柄连

杆作为连接方式存在着锁死位置，可

更好地保证夹紧块的夹持力，避免管

件弯曲过程中的打滑。压料机构作

为管材弯曲时提供压料和导向作用

的机构，主要由气缸、曲柄连杆机构、

压料块以及推进气缸组成。两个气

缸开关配合，可使压料快处于全开、

半开以及锁紧状态，保证了弯曲过程

中未成形管材的直线度，可更好地实

现补料功能的同时减小末端机构对

于管件夹持段的作用力。弯曲机构

作为末端执行器的核心部件，由弯

曲模、镶块、电机以及传动机构等构

成，主电机功率为 1.9 kW，减速比为

1∶50，可为多种材料体系，尤其是高

强度管材的弯曲提供有效的力矩，总

体设计参数范围如表 1 所示。基于

以上设计最终搭建的机器人弯曲平

台如图 7 所示。

3 机器人管材弯曲成形过程
  模拟与试验

3.1 机器人管材弯曲成形有限元

   模型建立

为降低生产成本，提高生产效率

和可靠性，本文基于 ABAQUS/CAE
有限元模拟软件，对直径 16 mm、长

度 400 mm 的 Al6061 管件进行机

器人弯曲成形的仿真研究，探究新

型机器人弯曲成形技术对弯管性能

的影响。

通过单向拉伸试验获得了如表

2 所示的 6061 铝合金管材的主要材

料性能参数，并导入有限元软件中。

本研究机器人管材弯曲成形有限元

模型是基于传统数控绕弯成形模型

建立的 （图 8），二者的区别在于机器

人弯曲过程中会带动整个末端弯曲

执行器一起平移，则弯曲模边界条件

除了赋予旋转速度 VR1 外，还需赋

予沿管件轴向的平移速度 V2，而为保

证压料块的补料与稳定直线度的作

用，在弯曲过程中设定固定边界 U1 
= U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 =0。被夹持

管件的端部同样设定为固定边界，网

格划分尺寸控制在 1 mm×1 mm，并

选用 S4R 单类型进行分析。其他建

模关键技术以及回弹模型的建立均

可参考传统数控绕弯成形模型 [9] 来

处理。

3.2 机器人管材弯曲成形性能研究

基于上述模型获得了当弯曲角

度为 30°~150°，弯曲回弹后管件的实

际弯曲角度与目标弯曲角度之差，并

运用最小二乘法进行拟合获得了弯

曲角与回弹角之间的关系，如图 9 与

表 1 总体设计参数

Table 1 General design parameters

参数 值

电机功率 /kW 1.9

减速比 1∶50

弯曲力矩 /（N·m） 0~340

末端执行器质量 /kg ≤200

弯曲模旋转角度 /（°） 0~181

弯曲模弯曲速度 /（r·s–1） 0.2~1

弯管机器人整体自由度 7

图 6 末端弯曲执行器设计组成

Fig.6 Design composition of end bending actuator

弯曲及驱动机构模块

夹紧机构模块

压料机构模块

弯曲模
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式（7）所示。

Δα = 0.033×α + 1.5 （7）
式中，Δα为回弹角；α为弯曲角。

为了验证所拟合关系的精度，基

于 ABAQUS 软件平台建立一个双弯

90° 模型。为得到回弹后 90° 的实际

弯曲角度，通过式（7）可以计算出理

论的弯曲角度应为 94.62°。因此将

模型的边界条件的弯曲角度设置为

94.62°，同时将两次都弯曲 94.62° 的

程序编入搭建的机器人弯曲成形平

台的操作程序中，通过试验与有限元

模拟所得的最终管材弯曲的结果如

图 10 所示。经测量发现试验获得的

双弯管角度分别为 91.3° 与 89.7°，
有限元获得双弯管角度分别为 90.4°
与 89.8°，最大角度偏差也小于 1.5°，
符合管件成形质量标准，因此该方程

具有可行性，也证明了所建立的有限

元模型是可靠的，且有限元分析对实

际弯曲试验有一定的指导作用。

为进一步研究机器人弯曲成形

过程中管件的受力状况，基于以上模

型获得如图 11 所示的 Al6061 管材

表 2 6061 铝合金主要材料性能参数

Table 2 Main material parameters of Al6061

弹性模量 
E/MPa

泊松比
v

屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

强度系数
 K/MPa

硬化指数
 n

材料常数
 b

72663 0.33 212 245 273 0.039 –0.00336

图 7 机器人弯曲平台搭建

Fig.7 Construction of tube bending robot platform

图 8 建立的机器人弯曲成形有限元模型

Fig.8 Establishment of finite element model 
of robot tube bending

管材

压料块
夹紧块

弯曲模

图 9 有限元模型计算所得弯曲角与

回弹角之间的关系

Fig.9 Relationship between bending angle 
and springback angle calculated by finite 

element model

回弹点
最小二乘法拟合

20
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弹
角

/（
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图 10 双弯模型试验和模拟结果对比

Fig.10 Comparison of double bending 
model experiment and simulation results

（a）试验结果

（b）模拟结果

在机器人弯曲成形过程中的应力分

布。可以看出，在刚开始进行弯曲时，

管材外侧的拉应力和内侧的压应力

均快速增大。当弯曲角度逐渐增加

到 30° 的时候，已经弯曲过的管材应

力状态基本保持不变。随着弯曲角

度的增加，在弯曲模继续旋转的过程

中，机器人也会提供给弯曲模一个沿

着管材向后运动的速度，这样可以起

到补料作用，直至弯曲结束。由于弯

曲后的管材会发生部分应力卸载，这

时最大的拉应力会一直沿着弯曲方

向向后延伸，但是最大应力值增加的

幅度并不是很大，而是会形成一个较

大应力值的区域，这也说明了模拟中

机器人管材弯曲成形在很大程度上

处于一种相对稳定的时期。从图 9
中还能看出，不同弯曲角度过程中，

管材弯曲内侧所受到的压应力均高

于管材弯曲外侧所受到的拉应力，由

此可预测弯管内侧的壁厚增厚率要

大于外侧的壁厚减薄率。通过对于

模拟结果的分析，了解机器人弯曲成

形中应力分布状态，可以得到最大应

力值，也可判断该种材料能否用于机

器人弯曲成形。

为了探究新型机器人弯曲成形
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技术对管材成形质量的影响，结合试

验与有限元模拟的方法，通过改变弯

曲角度来分析研究 Al6061 管材的最

大壁厚增厚率与最大壁厚减薄率的

变化规律，如图 12 所示。可以看出，

随着弯曲角度的增加，弯管的壁厚增

厚率与壁厚减薄率呈线性增大分布。

这是由于随着弯曲角度的增大，整体

管材的应变量都会增大，且管材与模

具之间存在摩擦阻力，从而导致管材

壁厚增厚率和减薄率均增大。壁厚

减薄率较小，而壁厚增厚率要大于壁

厚减薄率约 4%，这说明机器人弯曲

成形工艺中的主动进给补料功能可

缓解弯管壁厚减薄现象，降低了弯管

开裂的趋势，但同时管材弯曲内侧材

料堆积的现象会比较严重，在实际试

验中极有可能出现起皱的现象，并且

试验中也取得了证实，当弯曲角度大

于 90° 时，起皱的缺陷会慢慢出现。

在接下来的研究工作中，需着重开展

基于起皱缺陷的机器人运动、弯曲角

度等参数的优化研究。

4 结论

本文将传统的管材弯曲技术和

目前热门的机器人技术结合起来，探

索了一种机器人管材弯曲的新技术。

基于机器人管材弯曲新技术的成形

原理，搭建了相应的试验平台，并结

合有限元模型与试验方法，研究了机

器人弯曲成形过程中管件应力及壁

厚的变化规律，得出以下结论。

图 12 试验和模拟结果

Fig.12 Experimental and simulation results

（b）试验件起皱现象（a）壁厚增厚率和减薄率对比
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图 11 管材不同弯曲角度的应力分布图

Fig.11 Stress distribution diagram of bent tube under different bending angles

（a）10° （b）30°

（c）60° （d）90°
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（1）提出了新技术中对弯管机

器人弯曲运动过程控制以及末端弯

曲执行器进入过程轨迹规划方法，并

基于弯管机器人结构设计，完成了弯

管机器人平台的搭建。

（2）当管材的弯曲角度变化时，

管材与模具之间的摩擦基本保持稳

定状态，最大应力值增大的幅度较

小，且较大应力值区域随弯曲角度的

增大而增加，壁厚的减薄率和增厚率
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也与弯曲角度呈现正相关的趋势。

（3）机器人弯曲成形技术具有主

动进给补料功能，可有效改善弯管壁

厚减薄现象，但同时补料也易导致材

料发生堆积，壁厚的增厚率大于减薄

率，试验时更容易出现起皱的缺陷。
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Research on Digital Tube Bending Technology Based on Industrial Robot

LIU Chunmei, ZHENG Shuo, GUO Wenfeng, HUANG Zushu, SUN Zhenbiao, GUO Xunzhong
(Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  As a new type of fully automatic tube processing technology, the digital bending forming technology is based 
on the current popular industrial robot platform and combined with the bending end device to realize the continuous forming 
of complex bending components. In this paper, according to the forming principle of digital bending technology, the parsing 
algorithm of forming process trajectory and motion of the tube bending robot was established, and a matching bending end device 
was designed and built, so that the bending robot can realize the digital bending process of tube. The method of combining finite 
element simulation and experiment is used to study the stress changes of the tube during the robot bending process, discuss the 
feeding function provided by the robot motion, and analyze the effect of this function on the forming quality of the bent tube. The 
results show that the built tube bending robot platform and the forming trajectory can realize continuous bending of tube. The 
increase of the maximum stress of bent tube is small. The active feeding of robot can effectively ameliorate the wall thickness 
reduction of bent tube. However, the active feeding also leads to the accumulation of material on the inner side of bent tube, 
making it more likely that wrinkle will occur during the experiment. Therefore, in the next research work, it is necessary to focus 
on the optimization of robot motion, bending speed and other bending parameters to reduce wrinkle defects.
Keywords: Tube bending robot; Flexible forming; Complex bending component; Finite element simulation; Forming quality

（责编  七七）
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