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[ 摘要 ] 为了减轻管路系统整体质量，增加可用空间，小弯曲半径管的应用越来越广泛，但在自由弯曲成形技术中，

成形小弯曲半径管较为困难。本文基于 ABAQUS 有限元模拟建立小弯曲半径管自由弯曲成形的有限元模型，分析

小弯曲半径管的自由弯曲成形过程，并通过增加附加弯矩的方式来成形相对弯曲半径小于 2 的管材，试验证明了有

限元模型的有效性。通过有限元模拟和自由弯曲试验验证的方法，获得自由弯曲模成形、附加弯矩成形工艺参数与

管材成形半径的对应关系，试验表明，弯曲模施加弯矩获得最小相对弯曲半径为 2.07，通过增加附加弯矩的方式成

形，可使最小相对弯曲半径减小至 1.75。
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[ABSTRACT] In order to reduce the overall weight of pipeline systems and increase available space, the application of 
small bending radius pipes is becoming increasingly widespread. However, in free bending forming technology, forming 
small bending radius pipes is more difficult. Based on ABAQUS finite element simulation, this paper establishes a finite 
element model for the free bending forming of small bending radius pipes, analyzes the free bending forming process 
of small bending radius pipes, and forms pipes with a relative bending radius less than 2 by adding additional bending 
moments. The effectiveness of the finite element model is demonstrated through experiments. By means of finite element 
simulation and free bending test verification, the corresponding relationship between the process parameters of the pipe for 
free bending die forming and additional bending moment forming and its forming radius was obtained. The experimental 
results show that, the minimum relative bending radius achieved by the bending die is 2.07. By increasing the additional 
bending moment for forming, the minimum relative bending radius can be reduced to 1.75.
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管材在航空、航天、汽车、船舶中应用广泛 [1]，主要

用于介质输送。在飞行器和动力装置中，为了达到减

轻整体质量、增加可用空间的目的，对于相对弯曲半径

小于 2（相对弯曲半径指弯曲半径与管材外径之比）的

小弯曲半径管材的需求越来越大 [2–3]。目前，传统管材

弯曲技术对小弯曲半径管材的加工研究已经颇有成果，

学者们提出使用绕弯和推弯的方式加工小弯曲半径管

材。李恒等 [4–5] 针对大口径、小弯曲半径管材的数控绕

弯成形进行了有限元模拟及试验，分析了弯曲过程中应

力应变和管材失稳起皱的演变过程，同时通过试验验证

了有限元模拟的可靠性。岳永保等 [6] 对薄壁管小弯曲

半径数控弯曲的壁厚减薄进行了试验研究，分析了芯棒

伸出量、芯头个数、弯曲角度、压块参数、相对弯曲半径、

材料参数对壁厚减薄的影响。推弯成形技术目前已经

可以加工相对弯曲半径为 1 的管材，并对各种材料管材

进行了推弯成形研究。曾元松等 [7] 对铝合金管材的内

压推弯成形过程进行了数值模拟，试验表明，在合理的

内压力和摩擦润滑条件下，可成形出相对弯曲半径为 1
的小弯曲半径管件。黄遐等 [8] 基于不锈钢管材的小弯

曲半径管内压推弯成形过程进行了有限元模拟，并通过

试验验证了模拟结果，最终建立了不锈钢小弯曲半径管

的最佳内压力成形曲线。方继钊 [9]、Xiao[10] 等研究了

GH4169 高温合金薄壁管小弯曲半径的冷胀推弯成形，

针对 1D 弯曲半径的推弯成形提出了最优的润滑方式

和工艺条件。李鹏亮等 [11] 进行了钛合金管材的小弯曲

半径弯曲成形技术研究，通过推弯成形的方式，利用内

压力成形了质量较好的薄壁小弯曲半径管材。然而，绕

弯、推弯等传统管材弯曲方法在加工管材时需对管材进

行多约束形式加工 [12–13]，不利于成形连续多弯的复杂弯

曲管材。

三维自由弯曲技术是一种新兴的管材塑性加工技

术 [14]，可在三维空间内对管材进行任意角度和形状弯曲

的加工 [15–16]，国内外学者研究了其中的成形过程和成形

极限 [17]。Guo 等 [18] 通过改良弯曲模与导轨的连接形式，

成形了相对弯曲半径为 2.5 的管材，并研究了不同弯曲

半径下的管材成形特性。自由弯曲成形过程中，主要通

过前端弯曲模对管材施加弯矩来成形管材 [19]，但是受

本身强度以及自由度的影响，所施加的弯矩并不能成形

小弯曲半径管材 [20]。

本文在上述研究的基础上，基于 ABAQUS 有限元

模拟建立自由弯曲成形的有限元模型，分析小弯曲半径

管材的成形过程，并通过增加附加弯矩的方式来成形相

对弯曲半径小于 2 的管材，探究在增加凸轮工装时可成

形的管材弯曲半径极限，并通过试验证明了有限元模型

的有效性。

1 自由弯曲技术基本原理

三维自由弯曲成形的主要技术原理如图 1 所示。

自由弯曲的成形过程主要由管材进给和弯曲模的偏移、

旋转共同完成。图 1 中，导向机构中心轴线与弯曲模中

心轴线在 Z 方向的偏移距离为 U；弯曲模中心与导向机

构前端距离为 A；管材 Y 向送料速度为 v；弯曲模施加弯

矩为 M，凸轮对管材施加弯矩为 MH。

在自由弯曲成形技术中，管材的弯曲半径 R 由 U
值与 A 值确定。然而，对于不同材质和壁厚的管材，相

同的 U 值与 A 值成形出的管材弯曲半径也并不相同。

所以在成形弯曲半径 R 前，首先必须经过试验确定相对

应的偏移距离 U，进而制定相对应的成形工艺参数，主

要包括弯曲模的弯曲角度变化参数、A 值和管材进给速

率等。针对增加凸轮工装之后的加工成形，需要在加工

试验前，通过模拟确定成形相应弯曲半径的 H 值，即凸

轮在 Z 方向的偏移距离。

2 小弯曲半径成形有限元模拟试验

2.1 有限元模型的建立

2.1.1 几何模型

整体几何模型建立如图 2 所示，其中包括弯曲模、

导向机构、芯棒、支撑机构、管材以及凸轮工装，管材采

用壳单元，外径 20 mm、壁厚 2 mm、长度 1500 mm。管

材弯曲过程中主要受到弯曲模弯矩作用产生变形，将管

材作为主要研究对象研究其变形过程，其他机构变形可

忽略不计，因此可把它们视为刚体。

图 1 自由弯曲原理及弯矩示意图

Fig.1 Schematic diagram of free bending principle and 
bending moment
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Fig.2 Finite element model
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2.1.2 单元格划分

在进行模型网格划分时，刚体部分采用全局尺寸设

置，管材网格划分采用 S4R 单元，有限元模型整体网格

及凸轮网格如图 3 所示。

（1）材料模型。

管材材料采用 304 不锈钢，其塑性应力 – 应变曲线

如图 4 所示，材料性能参数见表 1。
（2）边界条件。

导向机构、支撑机构、芯棒保持固定，管材在 Z 方向

被推动，弯曲模存在 Y 方向位移，并可绕 X 轴转动，凸轮

只存在 Y 方向位移，其他自由度都固定。

（3）接触定义。

本模型中所有部件之间的接触全部设定为表面与

表面接触，并施加显式罚接触方法。本文为了降低摩擦

对管材成形的影响 [21]，在合理范围内设置较小的摩擦

系数，因此设置全局摩擦系数为 0.05。
（4）载荷施加。

本模拟中需要施加的载荷主要有 3 个：管材沿 Y 方

向的进给速度 v，设为 30 mm/s；弯曲模偏移与旋转的幅

值 （图 5）；凸轮在 Y 方向偏移最大值 H。

2.2 模拟结果分析

选择不同工艺参数进行数值模拟，并计算不同参数

下弯曲模对管材的弯矩，工艺参数见表 2。在有限元模

拟过程中，为了得到更加准确的模拟结果，分析步中采

用显式动力学分析，质量缩放系数为 10000 倍，输出自

由弯曲成形的管型以及应力变化情况。

通过不同模拟参数成形的管材应力云图如图 6
（a）所示，图中数字为参数设置序号。在此基础上利用

Python 进行二次开发读取管材中心点坐标，在 Catia 环

境下绘制管材中心轴线形状，如图 6（b）所示。

表 1 材料参数

Table 1 Material parameters

性能 数值

弹性模量/GPa 200

泊松比 0.285

延伸率/% 61.7

屈服强度/GPa 213

厚向异性指数 0.91

硬化指数 0.59

表 2 有限元模拟参数设置

Table 2 Parameter settings for finite element simulation

编号 U值/mm A值/mm 偏角/rad 弯矩M/（N·m）

1 4 23 0.3 6.91029

2 6 23 0.4 7.57667

3 8 23 0.6 8.44689

4 10 23 0.8 9.34027

5 13 23 1.1 9.79443

6 14 23 1.15 10.6938

图 3 模型网格划分

Fig.3 Model mesh division
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图 4 304 不锈钢应力 – 应变曲线

Fig.4 Stress–strain curve of 304 stainless steel
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利用 Catia 中的曲率分析工具测得管材弯曲曲率，

并绘制曲率 1/R 与偏距 U、曲率 1/R 与弯矩 M 之间的关

系，如图 7 所示。

对曲线进行拟合处理，得到 1/R 与 U 之间的函数关

系为

 = 0.00552 + 0.00134U� （1）

1/R 与弯曲模弯矩 M 之间的拟合关系式为

 = – 0.01508 + 0.00374M� （2）

通过对比曲率与偏距、弯矩之间的关系可以得知，

弯曲半径会随着偏距的增加而减小，随弯矩的增加而减

小。通过模拟结果可知，在偏距 U 为 14 mm 时，弯曲半

径达到最小值为 41.4 mm，最小相对弯曲半径为 2.07。
在弯曲模施加弯矩的基础上，增加凸轮工装从而对

管材施加附加弯矩，工艺参数如表 3 所示，并计算凸轮

对管材的弯矩。其中，AH 为凸轮中心点与固定模之间

的距离；MH 为凸轮施加的附加弯矩。在使用凸轮工装

进行小弯曲半径管材加工时，需要先将弯曲模偏移到指

定位置，再将凸轮进给到试验偏移距离，进行管材加工

成形。

在 AbaqusCAE 环境下，模拟不同 H 值的加工参数

下的管材弯曲过程，得出管材的管型及应力云图，并提

取轴线如图 8 所示。

对不同工艺参数下管材的弯曲半径进行分析，得到

管材弯曲半径与凸轮偏移距离 H 值以及凸轮施加的附

表 3 增加凸轮的工艺参数

Table 3 Process parameters for adding cam

编号 U值/mm AH值/mm 偏角/rad H值/mm MH值 /（N·m）

1 10 39 0.52 0 15.7514

2 10 39 0.52 21 15.9537

3 10 39 0.52 21.5 16.3594

4 10 39 0.52 22 17.2782

5 10 39 0.52 22.5 18.0911

6 10 39 0.52 23 18.4414

7 10 39 0.52 23.3 18.6756

图 6 不同 U 值下成形管材的应力云图和管材中心轴线

Fig.6 Stress nephograms of formed pipes and the central axes of 
pipes under different U-values
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（a）管型及应力云图

（b）管材中心轴线

图 7 曲率与偏距及弯矩之间的关系

Fig.7 Relationship between curvature, offset and bending moment
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线性拟合
试验结果

线性拟合
试验结果

加弯矩 MH 之间的关系，如图 9 所示。

通过对散点图进行线性拟合，得到 1/R 与 H、MH 的

关系式，即

= – 0.05452 + 0.00374H� （3）
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表 4 加工参数

Table 4 Processing parameters

编号 偏角/rad U/mm A/mm

1 0.4 5 23

2 0.6 7 23

3 1 12 23

4 1.15 15 23

 = – 0.02216 + 0.00291MH� （4）

对比不同 H 值的管材轴线图 （图 8（b）），可以发现

在使用凸轮工装施加附加弯矩时可以有效减小管材弯

曲半径，最小弯曲半径可以达到 30 mm，最小相对弯曲

半径为 1.5，弯曲半径会随着 H 值以及附加弯矩 MH 的

增加而减小。

3 试验验证

在有限元模拟的基础上进行了试验验证，弯曲试验

在自主搭建的自由弯曲成形设备上进行，如图 10 所示。

加工管材材料选用 304 不锈钢，管材外径为 20 mm，壁

厚为 2 mm。通过改变 U 值和偏角，从而获得不同弯曲

半径的管材，加工参数见表 4。
通过试验平台加工成形的管材如图 11 所示，使用

P8 弯曲半径测量机按弯曲角度测量管材的弯曲半径和

椭圆度，试验结果如图 12 所示。

选用相同的 U 值、偏角、A 值和不同的 H 值，如表 
5 所示，试验结果如图 13 所示。可以看出，弯曲半径会

随着 U 值和 H 值的增加而减小，与有限元模拟的结果

一致，同时通过试验发现，可以达到最小弯曲半径为 35 
mm，最小相对弯曲半径为 1.75。从图 13（b）可以看出，

管材的椭圆度会随 H 值的增加而增大。

图 9 弯曲曲率与 H 及 MH 的关系

Fig.9 Relationship between bending curvature and H, MH
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图 10 自由弯曲试验平台

Fig.10 Free bending experimental platform

图 8 不同工艺参数下管材的应力云图和管材中心轴线

Fig.8 Stress nephograms of pipes and the central axes of pipes 
under different process parameters

（a）管材管型及应力云图

（b）管材中心轴线
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图 11 加工管材实物图

Fig.11 Physical view of processed pipes

（a）弯曲模加工管材

（b）加装凸轮加工管材

表 5 加装凸轮的加工参数

Table 5 Processing parameters for installation of cam

编号 偏角/rad U/mm A/mm H/mm

1 0.52 10 23 23.3

2 0.52 10 23 30

3 0.52 10 23 35.2

4 0.52 10 23 40

图 12 不同 U 值、不同弯曲角的管材弯曲半径

Fig.12 Bending radius of pipes under different U-values and 
different bending angles
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图 13 不同 H 值下管材不同弯曲角的弯曲半径和椭圆度关系

Fig.13 Relationship between bending radius and the ovality of the 
pipe with different bending angles under different H-values
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4 结论

（1）有限元模拟结果说明，使用弯曲模进行自由弯

曲成形时，可成形的最小相对弯曲半径为 2.07。而通过

增加凸轮工装增加附加弯矩的方式，能够有效成形相对

弯曲半径小的管材，最小相对弯曲半径为 1.5。进一步

增加弯曲模的凸轮偏移可以成形弯曲半径更小的管材，

但是偏移量过大容易引起管材的截面畸变。因此需要

通过模拟试验确定合适的偏移距离和凸轮在 Z 方向的

偏移最大值。通过模拟结果研究发现，弯曲半径会随着

弯曲模的偏移距离和施加弯矩的增加而减小，同时也会

随着凸轮在 Y 方向的偏移最大值以及附加弯矩的增加

而减小。

（2）通过试验验证可以发现，管材弯曲半径的变化

情况符合模拟结果。在加装外部凸轮工装以后，增加凸

轮的偏移值可以使弯曲半径进一步减小，成形管材最小

相对弯曲半径为 1.75，但是当弯曲半径过小时，会造成

椭圆度大幅度增加。

（3）通过有限元模拟和试验验证，证明了通过增加
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凸轮工装来施加附加弯矩加工小弯曲半径管的方法是

可行的，同时也验证了所构建的有限元模型的有效性。
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