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成形技术及装备、虚拟成形技术及系

统、成形机器人、三维自由弯曲成形技

术及装备等。

业成形复杂型材弯曲构件时，大多基

于手工矫形法，耗费了极大的人力和

物力 [9]。

三维自由弯曲成形技术在复杂

弯曲构件的整体成形方面具有突出

优势 [10–11]。但是作为目前国内研究

重点的三轴自由弯曲成形技术只适

用于普通圆管构件和一些简单型材

构件成形的需求 [12–15]。对于复杂的

型材弯曲构件，在成形时除了需要考

虑构件轴线形状的变化外，还需要关

注型材截面位置是否在弯曲过程发

生扭转 [16]。因此由于自由度的限制，

被动式的三轴自由弯曲技术则存在

一定的局限性。德国 J. Neu（诺意）

公司在日本学者 Murata 等提出五轴

自由弯曲的概念上，针对型材弯扭构

件于 2002 年最早研发出了六轴自由

型材弯曲件作为重要的承力结

构件在航空航天、高铁、汽车、建筑等

工业领域被广泛应用 [1]。特别在航空

和汽车领域，金属型材极大地减轻了

飞机的重量，增强了飞机零部件的抗

应力腐蚀性能和抗疲劳性能，同时型

材弯曲构件作为新能源汽车的承力

部分，有利于降低能耗，节约资源 [2–3]。

目前，该类构件在国内多采用拉弯、

压弯、滚弯及内高压等成形方法。由

于内高压成形方法存在开模、试模、

修模等过程，导致生产效率较低，且

成本高昂 [4]。传统弯曲工艺一方面

只能成形出空间几何构型较简单的

构件，难以满足复杂轴线构件的成形

需求 [5]；另一方面，构件在成形过程

中容易产生截面扁化等缺陷，成形质

量难以控制 [6–8]。因此，目前航空工

型材构件六轴自由弯曲成形机理及成形质量
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弯曲成形装备并实现商业化 [17–18]。

六轴自由弯曲装备的弯曲模因为可

实现绕 X、Y、Z 轴的转动，能够实现型

材弯曲过程中截面的主动扭转，显著

提高了自由弯曲工艺的适用范围和

成形能力，在航空航天和汽车制造领

域具有广阔的前景 [19]。德国 Tekkaya
院士研究小组 [20–21] 在 2010 年针对汽

车用高强钢型材弯曲构件，根据六轴

自由弯曲的原理，提出了一种新的扭

矩叠加空间弯曲工艺及算法，并对成

形时的受力状态进行了研究，通过采

用闭环控制的方法实现了对回弹的动

态调控。德国科学家 Staupendahl 等 [22]

揭示了六轴自由弯曲成形过程中各种

应力对弯矩和回弹的影响规律。目前

关于六轴自由弯曲成形技术的相关

研究工作主要集中于德国、日本，国

内方面尚未涉及。

本文从六轴自由弯曲成形技术

的原理入手，对关键装备的结构设

计、成形轨迹的算法解析等进行了介

绍。采用有限元模拟与成形试验结

合的方法研究了方管无芯六轴自由

弯曲成形时壁厚分布的特点，并分析

了截面扭转对成形构件的弯曲半径

和弯曲方向的影响规律。

1 六轴自由弯曲成形原理

六轴自由弯曲成形系统主要由

主动式弯曲模、导向机构、压紧机构

及推进机构等 4 部分组成，原理如图

1 所示。坯料在推进机构的连续推

动下依次通过导向机构和弯曲模，当

坯料通过弯曲模时，弯曲模在空间内

沿特定角度做偏转和扭转复合运动。

弯曲模的中心点与导向机构出口处

中心点在垂直方向的距离为偏心距

U，在水平方向上的距离为构件弯扭

变形区长度 A。由于型材六轴弯曲

设备通常为偏心结构，成形过程中 A
值会随转动角度的改变发生变化，U
和 A 共同决定了弯曲半径大小。成

形时坯料被轴向的作用力 PL 从导向

机构中推入弯曲模中，同时弯曲模对

坯料施加垂直于进给方向的力 Pu 和

绕轴线方向的扭转力 τ。在 τ的作用

下产生扭矩 T，使坯料发生扭转，T
由控制扭转轴的电机参数和成形坯

料的材料属性及截面形状共同决定。

Pu 和 PL 的共同作用下产生弯矩 M，

使坯料产生弯曲变形。

M = Pu×A + PL×U （1）
与三轴自由弯曲结构相比，六轴

结构弯曲模不再随球面轴承被动运

动，同时弯曲模的转角也不受弯曲模

与导向机构之间连接结构的限制。

通过在机头位置新增的 A 轴、B 轴使

构件弯曲成形时可以随轴线形状主

动调整弯曲模绕 X 轴和 Y 轴的转动

角度，实现弯曲模与构件轴线在成形

区始终保持垂直，进而减小构件弯曲

成形受到的阻力，提高成形极限及表

面质量，减小截面畸变率。位于机头

位置后侧的 C 轴可以在弯曲时带动

整个机头绕 Z 轴转动，使构件的截面

产生主动扭转，满足具有截面扭转特

征的复杂型材弯曲构件的成形要求。

2 六轴自由弯曲成形装备研制

2.1 六轴自由弯曲成形装备总体介绍

图 1（a）所示为南京航空航天

大学柔性成形技术团队研发的国内

首台六轴自由弯曲成形工程样机。

该装备机身总长 6.5m、高 2.3m、宽

1.8m，轴向电机最大推力 50t，坯料最

大推进速度 200mm/s，最大可加工线

长度 4m、外接圆直径 60mm 的圆管

或型材，最小弯曲半径≤2.4D。该装

备包含由数控系统控制的 3 个由电

机、减速机、丝杠机构驱动的直线轴

以及 3 个由电机、减速机驱动的转动

轴。同时为降低构件成形时的截面

畸变，提高成形极限，该装备还配备

有芯棒，芯棒的送入和拔出通过位于

装备尾部的芯轴独立控制，装备各轴

的参数如表 1 所示。坯料安装可采

图 1 六轴自由弯曲成形原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of six-axis free bending forming principle

（b）成形过程示意图（a）六轴划分及运动方式示意图
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表 1 六轴自由弯曲工程样机各轴参数

Table 1 Parameters of each axis of the six-axis free bending engineering prototype

轴名称 轴类型 电机功率 /kW 最高速度 重复精度 行程

X 轴 水平运动轴 2 50mm/s ±0.02mm ±52.5mm

Y 轴 垂直运动轴 2 50mm/s ±0.02mm ±52.5mm

Z 轴 推进运动轴 11 200mm/s ±0.025mm 4000mm

A 轴 绕 X 轴旋转轴 2 19r/min ±0.2° ±49°

B 轴 绕 Y 轴旋转轴 2 19r/min ±0.2° –19°~30°

C 轴 绕 Z 轴旋转轴 2 18r/min ±0.2° ±180°

V 轴 芯轴运动轴 2 10mm/s ±0.02mm 200mm
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用前插式装入或者将后侧夹紧部分

打开直接放入两种模式。 
该装备程序输入和控制通过分离

式的操作柜，可独立移动以方便调整

其位置。操作面板触摸屏显示标准操

作模式为 Windows 运行下的二次开发

界面，有工作界面和调试界面两个主

要界面，如图 2 所示。工作界面下可

选择模型输入和参数输入两种方式，

包含模型三维显示窗口和构件几何尺

寸显示窗，通过内部嵌入的工艺解析

算法，可将读取的构件几何形状参数

自动转变成各轴的运动参数。调试界

面包括操作系统编辑窗口、各轴基本

参数调整窗口等，可以切换装备采用

单轴控制或多轴联动两种模式，分别

适用于样件调形和生产加工。

2.2 型材弯曲模具结构设计

异形截面形状的型材由于截面

多具有棱角、凹槽、翅片等特征，坯料

在自由弯曲时与模具间的磨损比较

严重，极易产生局部堆积、截面严重

畸变及表面刮伤等缺陷。而圆管自

由弯曲模具设计中可以通过在弯曲

模和导向机构上镶嵌陶瓷内衬来减

少管坯受到的摩擦力，并提高模具

的耐磨性。但是异形截面陶瓷内衬

的型面研磨与抛光成本高昂、成品率

低，因此为了减小型材构件成形时受

到的摩擦和提高模具使用寿命，摒弃

了传统整体式弯曲模和导向机构的

结构，设计了基于型材截面形状的主

动式多辊结构自由弯曲成形模具，将

构件成形时受到的滑动摩擦力转变

为滚动摩擦力，提高了材料的流动

性，如图 3 所示。该种模具结构的主

体是 4 组辊轮，分别位于待成形型材

的上下左右 4 个方向。这种辊轮模

具的排布不仅在平面弯曲过程中能

够对型材起到很好的导向作用，而且

因为增加了左右两侧的辊轮，使坯料

空间弯曲甚至截面发生扭转时，也能

够有效促进坯料扭转内侧和外侧材

料的流动。

弯曲模和导向机构的辊轮设计

除了需要满足辊轮组合后能对型材

起到包覆作用外，还必须要考虑到

坯料在通过辊轮时易产生的一些缺

陷，如坯料发生侧弯、卡死及压痕

等。图 4 所示为由于上下和左右辊

轮之间接触间隙位置设置不当，造成

构件在弯曲扭转时材料弯曲内侧受

挤压往辊轮间间隙流动形成的条状

压痕缺陷。因此相邻辊轮之间接触

位置的选择应充分考虑型材构件轴

线的分布情况，避免将间隙位置设置

在弯曲半径较小的方向，防止缺陷的

产生。图 5 给出了几种不同截面的

型材构件多辊结构弯曲模设计示意

图和实物图。

导向机构的结构设计与弯曲模

类似，采用 4 组辊轮包覆型材，保证

了型材在进给到弯曲模之前在 XY
平面内材料不会发生堆积，同时为了

在 Z 方向上减少型材进给的阻力和

防止型材在导向区内发生失稳，需要

在第 1 对辊轮的后面额外增加第 2
对辊轮，如图 6（a）和（b）所示。对

于压紧机构来说，只在坯料推进过程

中起到防止后端翘曲失稳的作用，因

此只需要根据型材截面形状设计上

下两瓣式的分模将坯料完全包裹住

即可。同时为了防止压紧后对坯料

表面造成损伤，压紧机构选用聚丙烯

材料进行制造，如图 6（c）所示。

图 2 六轴自由弯曲程序界面

Fig.2 Six-axis free bending program interface

图 3 六轴自由弯曲成形模具示意图

Fig.3 Diagram of six-axis free bending forming mold

（b）型材多辊结构式模具

（a）圆管构件模具
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3 六轴自由弯曲成形模具
  运动参数解析

3.1 偏心模结构成形工艺参数计算

由于型材成形时多采用多辊结

构的弯曲模与导向机构，若采用传统

弯曲模中心与模具旋转中心重合的

结构，在成形相对弯曲半径较小的

构件时，由于机头转动角度过大，弯

曲模与导向机构会产生干涉。解决

此问题的方法通常是增大弯曲模与

导向机构间的距离，即增大 E 值，但

根据自由弯曲成形原理，随着 E 的

增加，构件弯曲的最小相对弯曲半径

会随之增大，降低了构件的成形极

限。因此，为了避免干涉并提高弯

曲构件的成形极限和成形精度，设

计出弯曲模中心偏离模具旋转中心

的“偏心模”结构，如图 7 所示。使

弯曲模在绕 X 轴转动的过程中，弯

曲模中心能够同时实现 Y 方向偏心

距的增加和 Z 方向上 E 值的动态减

小，从而减小了弯曲模的偏转幅度，

提高了成形极限。

对于偏心模结构模具运动的工

艺解析，首先需要获得构件弯曲半

径 R 与成形所需偏心距的 U 的对应

关系；其次需要分别计算出偏心值 F
随转动角度 θ带来的 Y 方向上额外

偏距的大小以及模具在 Y 轴方向上

的实际位移 y。

U R R E= − −2 2  （2）

θ
θ

=
− +






arcsin cosE F F

R
 （3）

图 4 多辊模具成形时的压痕缺陷

Fig.4 Indentation defects during multi-roll mold forming

（c）弯曲外侧压痕（b）弯曲内侧压痕（a）辊轮间隙

间隙

图 5 不同截面型材多辊模具设计及加工

Fig.5 Design and processing of multi-roll molds for different cross-section profiles

（a）3种不同截面型材成形模具数模

（b）非对称截面型材弯曲模 （c）方管实际弯曲模

图 6 导向和压紧结构示意图

Fig.6 Schematic diagram of guiding and pressing structure

（c）压紧机构（a）辊子分布示意图 （b）导向机构

压紧机构
第1对
辊轮

第2对
辊轮
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y U F= − sinθ  （4）
3.2 六轴弯曲模转动角解析

由于六轴自由弯曲装备引入了

3 个新的自由度，在计算弯曲模的运

动参数时，还需额外计算绕 X、Y、Z
轴的转动角的大小。构件各个弯曲

段在装备全局坐标系中的位置及成

形时弯曲模的空间位姿，可以通过弯

曲方向 γ和弯曲模整体的转动角度

ω来表示，如图 8 所示。

对于绕 X 轴的转动角 ωx 和绕 Y
轴的转动角 ωy 可以通过变量 ω和弯

曲方向角 γ来计算。首先分别构建弯

曲模的旋转矩阵 M 及表示弯曲方向

的矩阵 M(γ)，然后通过弯曲平面的法向

图 7 六轴自由弯曲模具运动解析示意图

Fig.7 Schematic diagram of six-axis free bending mold motion analysis

（b）弯曲模中心偏离旋转中心（a）弯曲模中心与旋转中心重合

R

R

θ

U
θ

y

弯曲模中心

模具旋转中心
U

R
R

θ

E

弯曲模中心
模具旋转中心

Fsinθ

Fcosθ E-F
A′

图 8 六轴自由弯曲成形参数示意图

Fig.8 Schematic diagram of six-axis free bending forming parameters

（b）弯曲参数示意图（a）成形时弯曲模的空间位姿

U

Y

X

γ

ω

γ=0~360°

UX

UY

X

Y

γ

原始坐标系

成形时坐标系

ωy

ωx

量ni分别在 YZ 和 XZ 平面上投影得到

的法向量ni YZ 和ni XZ 来确定绕 X 轴

和 Y 轴的旋转角度ωx 和ωy，同时定义

绕转动轴做逆时针转动为正方向。

M =
+ − ⋅ − ⋅ − − ⋅ +cos ( cos ) ( cos ) sin ( cos ) sinω ω ω ω ω1 1 11

2
1 2 3 1 3 2a a a a a a a ωω
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4 304 不锈钢方管六轴自由
  弯曲成形模拟与试验

4.1 成形过程有限元模型的建立

基于六轴自由弯曲成形原理，在

ABAQUS/Explicit 中构建了六轴自由

弯曲成形的有限元模型，其中方管管

坯定义为变形体，为减少计算时间，

采用壳单元建模，网格类型为 S4R，

厚度积分点为 5。弯曲模、导向机构

和压紧机构设置为刚体，网格类型为

C3D10M。模拟过程中的接触类型为

罚接触和硬接触，其中各辊子与方管

的摩擦系数设置为 0.02，其余各部件

的摩擦系数定为 0.1，如图 9 所示。

本文以截面为 40mm×40mm 的

304 不锈钢方管为研究对象，其材料

性能如图 10 所示。成形时弯曲模和

坯料的载荷条件参数根据工艺解析

结果进行设置，管坯沿 Z 方向上的推

进速度设置为 50mm/s，弯曲模 Y 方向

偏距 38.49mm，A 轴转动角度 25.34°，
C 轴转动角度为顺时针转 0.12°。
4.2 方管壁厚对成形质量的影响

根据工艺解析结果，本文模拟了

壁厚分别为 2mm、3mm、4mm 和 5mm
的 304 不锈钢方管的六轴自由弯曲
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成形结果，壁厚分布云图如图 11 所

示。可以看出，不同壁厚的方管成形

后壁厚最大增厚处均位于弯曲内侧

与扭转外表面相交的棱边上，而最大

减薄处则位于弯曲外侧与扭转内表

面相交的棱边上。且当壁厚为 2mm

时，成形后构件弯曲内侧会出现明显

的起皱现象，此时最大壁厚增厚率和

减薄率分别为 13.35% 和 2.6%。

为进一步探究 304 不锈钢方管

此种工艺参数下无芯自由弯曲时

临界起皱的壁厚，分别模拟了壁厚

2.2mm 和 2.5mm 方管的成形结果，

如图 12 所示。其中壁厚 2.5mm 的

方管成形时弯曲内侧会出现凹陷，但

无起皱迹象；壁厚 2.2mm 时除了出

现明显的凹陷外，在过渡段局部位置

的弯曲内侧已产生波纹度，出现起皱

趋势。选取壁厚 2.2mm 的 304 不锈

钢方管进行试验验证，发现在靠近过

渡段位置出现了局部鼓包，说明壁厚

2.2mm 为此种工艺参数下的临界起

皱壁厚，如图 12（c）所示。对于无

芯六轴自由弯曲，此种缺陷可以通过

优化过渡段的推进速度或适当改变

弯曲模转动角度及偏心距的匹配关

系来进一步消除。

4.3 扭转角度对成形质量的影响

对于有截面扭转特征的复杂型

材弯曲构件，在成形时为保证尺寸精

度，还需要考虑扭转角度是否会对构

件的弯曲半径以及弯曲方向造成影

响。本文模拟了扭转角度分别为 0、
5°、10°、15° 及 20° 时 304 不锈钢方

管的成形结果，应力分布云图如图

13 所示。因为构件在成形时受到的

弯矩相同，但是扭矩不同，使偏心距

不变的条件下，随着 C 轴扭转角的

提高，构件成形时受到的应力越大。

在不同扭转角度下，方管成形后

的轴线形状如图 14 所示。从图 14 
（a）可以看出，随着扭转角度的增大，

构件轴线在 YZ 平面内的投影基本重

图 9 六轴自由弯曲有限元模型

Fig.9 Six-axis free bending finite element model

Y

XZ

图 10 304 不锈钢力学性能参数

Fig.10 Mechanical performance parameters of 304 stainless steel
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图 11 不同壁厚方管自由弯曲成形壁厚分布云图

Fig.11 Cloud diagram of wall thickness distribution in free bending forming of square tubes with different wall thicknesses
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合，而在 XY 平面内的投影逐渐向扭

转方向张开。因此，扭转角在方管自

由弯曲成形过程中对构件弯曲半径

的影响较小，但对构件的轴线形状影

响较大，且随绕 C 轴扭转角的增大，

构件弯曲方向与原来的偏差越大。

这是因为六轴设备为偏心模结构，弯

曲模绕 A 轴和 B 轴转动时会使偏心

距 U 的大小发生改变，并且 C 轴位

于 A 轴和 B 轴的后侧，当弯曲模绕 C
轴转动时会带动前面的 A 轴和 B 轴

一起转动，使偏心模产生的偏心距的

方向与后侧 X 轴和 Y 轴构成的偏距

方向产生了偏差，当 C 轴的扭转角

越大时，前后偏心距方向的偏转角就

越大。同时在自由弯曲过渡段，随着

成形过程的开始，偏心距和转动角度

逐渐增加，构件的弯曲半径和偏转方

向发生改变。到成形段后，由于 X、Y
轴产生的偏心距和 A、B 轴产生的转

动角都达到设定值，因此构件弯曲半

径不再发生改变，但是前后偏距方向

之间仍存在偏转角，导致在成形段过

程中，随着坯料的持续进给，构件最

终的弯曲方向始终以 C 轴的扭转角

度大小发生改变，类似螺旋轴线的形

成过程。

为验证这一解释的准确性，将模

拟中成形段的长度增加为一圈半圆

周长度，并在六轴自由弯曲工程样机

上用壁厚为 2.5mm，边长 40mm 的

图 12 方管临界起皱壁厚研究

Fig.12 Study on the critical wrinkling wall thickness of a square tube

（c）2.2mm试验（a）2.2mm模拟

起皱趋势
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图 13 不同扭转角度下成形应力分布云图

Fig.13 Forming stress distribution cloud diagram under different torsion angles
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图 14 不同扭转角度下方管六轴自由弯曲成形轴线形状

Fig.14 Shape of the six-axis free bending of square tube under different torsion angles

（a）弯曲半径示意图 （b）弯曲方向示意图
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表 2 304 不锈钢方管构件设计、模拟及试验对比

Table 2 Comparison of design, simulation and test of 304 stainless steel square pipe components

参数 设计尺寸/ mm 模拟尺寸/ mm 试验尺寸/ mm

过渡段弯曲半径 250 257.82 260.14

螺径 500 502.35 501.28

螺距 510 508.71 513.63

304 不锈钢方管进行了试验验证，模

拟结果和试验结果如图 15 和 16 所

示。可以观察到，方管在模拟和试验

中均实现了螺旋形构件的成形，并且

成形结果中均未出现弯曲内侧起皱、

外侧开裂及表面划伤等缺陷。

表 2 给出了 304 不锈钢方管构

件设计、模拟及试验的尺寸对比结

果，可以看出，实际成形构件与模拟

成形构件的螺旋直径与螺距的尺寸

都比较接近，证实了有限元模拟的准

确性。同时，由于过渡段偏距与转角

处于非稳定状态，因此模拟结果和试

验结果的过渡段弯曲半径尺寸均与

设计尺寸存在一定偏差。

5 结论

（1）方管六轴自由弯曲成形后

壁厚最大增厚处位于弯曲内侧与扭

转外表面相交的棱边上，而最大减薄

处则位于弯曲外侧与扭转内表面相

交的棱边上。

（2）当方管六轴自由弯曲成形

时的偏心距不变，随扭转角度的增

大，构件弯曲半径的大小无明显变

化，但是构件弯曲方向与原来的偏差

增大；在成形段时，构件弯曲方向会

始终沿扭转角方向继续发生改变，使

构件轴线呈现螺旋形。

（3）基于 304 不锈钢方管的有

限元模拟结果，开展了螺旋轴线方管

构件的实际成形试验，成形结果与有

限元模拟结果基本吻合，证实了六轴

自由弯曲有限元模拟的准确性。
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[ABSTRACT]   Six-axis free bending forming technology is a high-degree-of-freedom manufacturing technology in the 
field of integral forming of complex bending components. It can realize the overall accurate forming of tube components 
with complex axes and profile bending components with cross-sectional torsion characteristics. This article starts with the 
basic principles of six-axis free bending forming technology, and introduces the design of key equipment structure and the 
algorithm analysis of bending die movement trajectory. The method of combining finite element simulation and experiment 
is used to study the characteristics of the wall thickness distribution during the forming of the square tube, and the influence 
of the section torsion on the bending radius and bending direction of the formed member is analyzed.
Keywords: Six-axis free bending forming; Section torsion; Profile bending; Motion trajectory; Finite element simulation
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