
第41卷第5期 火箭推进 V01．41，No·5

2015年10月 JOURNAL OF ROCKET PROPULSION Oct．2015

弯管成型截面畸变有限元数值仿真分析
朱成龙，张杰，何康康，刘珂
(北京航天动力研究所，北京100076)

摘 要：管材数控绕弯精确成型技术是管材生产的重要手段，同时也是一个多因素耦合

交互作用的复杂力学过程。加工过程中存在着截面畸变、起皱、壁厚变化和回弹等多个工艺

问题，这些问题严重影响了管材的成型精度。利用有限元数值仿真的方法，模拟管材绕弯加

工的工艺过程，通过大量计算，得到管材与模具之间的摩擦系数、压力和管材进给率等工艺

参数对成型问题的影响规律，为生产实际提供指导，同时为后续对工艺参数的优化打下基础。

为此，基于ANSYS／LS—DYNA建立了管材绕弯成型过程的有限元仿真流程。在此基础上通过

有限元分析，对不同工艺参数下的管材绕弯加工过程展开大量计算，研究了工艺参数对截面

畸变的影响规律。
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Finite element numerical simulation analysis on section

distortion in bending process oftube
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Abstract：NC rotary draw bending process of tube is a widely used manufacturing method in

industry．However，the whole process is a complex mechanics process with several factors coupling

interaction。It usually results in section distortion，wrinkling，thickness variation and springback，

which seriously affect the forming precision of the tube product．The present research is trying to use

an FEM numerical simulation method to simulate the manufacture process．and then to detect the

effect of process parameters(such as friction coefficient between tube and molds，load of pressure die，

feeding percents of tube，etc．)on the bending forming of tube．The current research builds an FEA
simulation procedure under ANSYS／LS—DYNA environment，and develops a simplified analytical

method to validate the FEM process．Based on such FEM procedure，the research computes

manufacturing process of tube bending was calculated with different technological parameters．The

effect of manufacturing parameters on section distortion of tube is analyzed in this paper．
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0 引言

以管材为毛坯，通过塑性加工手段制造管材

零件的工艺称为管材塑性加工。由于易于实现产

品的轻量化、强韧化和满足低耗、高效、精确制

造等方面的要求，并能获得形状复杂的制品，因

此管材塑性加工已成为先进塑性加工技术面向

2l世纪研究与发展的一个重要方向。管材弯曲

成型是管材塑性加工的重要组成部分。用管材制

造的弯曲零件，无论是平面弯曲件，还是空间弯

曲件，除大量应用于气体、液体的输送管路外，

在金属结构件中的应用也十分广泛。因此，管材

弯曲成型研究是其中备受关注并得到迅速发展的

重要领域之一。在管材弯曲过程中，横截面畸变

及其演化过程，一直是包括管材弯曲成型在内的

工程界未能有效解决的技术难题，也是当今国内

外塑性加工学科研究的难点和热点。针对管材弯

曲过程，国内外研究者和工程技术人员主要从理

论分析、实验研究、有限元数值模拟等方面开展

研究。数控绕弯加工是目前被广泛使用的管材弯

曲成型工艺，在这种弯曲成型工艺中，由于各工

艺参数的影响会出现多种成型缺陷。这些缺陷主

要包括：管材外壁拉裂、弯曲后的回弹、管壁弯

曲内侧的失稳起皱、管材壁厚变化以及截面畸变

等等。形成这些缺陷的主要因素涉及加工工艺中

管材的材料及截面几何特征、弯曲半径、弯曲角

度、压模压力、夹模压力、有无芯轴及芯轴形

式、进给率等参数。到目前为止，由于工艺参数

的繁多以及复杂情况，对成型缺陷的影响依然是

国内外工程界未能有效解决的技术难题。本文围

绕管材绕弯成型中的横截面畸变展开研究，建立

一套准确的、参数化的有限元分析流程来模拟管

材绕弯成型过程，并进行了相应的后处理程序，

对管材与模具的摩擦系数等工艺参数进行调整，

研究其对横截面畸变的影响规律。

1数控弯管绕弯的成型过程

图l所示为某型号数控绕弯机床，机床由液

压驱动，其执行机构能够在计算机控制下精确完

成管材的绕弯成型工艺。图中标出了数控绕弯机

床的主要执行部分：弯模、夹模、压模、防皱

模、芯轴和进给块等。

图1某型号数控绕弯机床

Fig．1 A type of CNC bending machine

为了更清楚的了解管坯在数控绕弯加工机床

上的成型过程，图2展示了数控绕弯加工机床的

原理图。
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图中所示为管材进行绕弯加工过程中机床各

部件及管材的相对位置。具体的成型过程如下所

述：加工开始时，管坯位于弯模、防皱模、夹

模、压模之间，芯轴为防止管材塌陷，从后端伸

人管材内部，在内部支撑管材；加工开始后，夹

模靠近弯模，将管坯夹紧在弯模上，同时，压模

也向管坯方向运动，与管坯接触后施加预设的压

紧力；随后，在管材前端，夹模与弯模以相同方

式协同转动，带动管坯前端绕弯模中心转动，管

坯后端随之向前运动，由于压模和弯模的限制，
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管坯只能紧贴弯模表面向前运动，从而形成了与

弯模曲率相同的弯曲形状，在管材的后端，压模

沿着管轴线方向向前进给，管坯在压模摩擦力作

用下向前运动，被逐渐送人到压模与弯模之间，

产生塑性弯曲变形。

在数控绕弯成型工艺过程中，成型条件决定

了截面畸变工艺问题的产生。

如图3左图所示：加工时，管材弯曲外侧材

料受拉，外侧形成指向内侧的合力；内侧材料受

压，会形成指向外侧的合力。在这两个合力的作

用下，管材横截面会发生椭圆化趋势变形，称为

截面畸变。

截面畸变的剧烈程度由椭圆率表示，如图3

右图所示，其中D。为变形后截面的最大直径；

D面。为最小直径；D为管材初始直径。椭圆率D。

的计算公式为：

——了-一×

露，回
图3截面畸变示意图

Fig．3 Schematic diagram of cross section distortion

管材的绕弯成型质量直接关系到零件的使用

性能。例如：过大截面畸变引起导管流通面积减

小，流阻增大，流体通过性能大受影响；在承受

较大内压力时易产生回弹变形等。因此，对截面

畸变的研究有十分重要的意义。

建立管材绕弯成型仿真流程的关键性问题及具体

方法，通过仿真分析，得到管材与弯模的摩擦系

数、压模进给率(压模进给率=y。加·R。，其中y。

为压模进给速度，∞为弯模角速度，R，为中心线

半径)和压模压力对截面畸变(椭圆率)的影响

规律。

为了满足大量计算的要求，建立了参数化的

模型，对管材绕弯加工过程进行参数化考察，抽

象出需要参数化的各种工艺参数。在充分考虑绕

弯加工成型过程的基础上，将参数分解为几何参

数、材料参数和加工参数3类。其中几何参数包

括管材和各种模具的形状参数及它们之间的相对

位置。

建立的典型工况的几何模型如图4所示。

图4有限元仿真几何模型

Fig．4 Geometric model of finite element simulation

基于ANSYS／APDL语言编制了前处理代码，

代码中全面地考虑了不同种类的具体参数。表l

所示为本模型较为重要的参数。

3绕弯成型过程中部分参数对截面

畸变的影晌

2数控弯管绕弯的有限元仿真模型3J裂纛慧篇篇萎霉黧鸳罂
如前所述，数控弯管绕弯成型过程是一个高

度非线性的力学过程，成型中涵盖了大变形(几

何非线性)、金属塑性(材料非线性)、复杂的接

触关系和摩擦(状态非线性)等。问题的复杂度

决定其只能通过有限元数值模拟的方法得出较为

有效和精确的结果。本文利用ANSYS／LS—DYNA

材的摩擦系数，并总结其变化对截面椭圆率的影

响规律。其中椭圆率的测量是在00-90。之间，每

隔2。截取一个截面并计算相应的椭圆率，同时绘

制出相应角度所在截面位置与椭圆率的关系。所

得弯模各个摩擦系数下的椭圆率在相应截面位置

的变化曲线如图5所示。
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表1有限元仿真模型参数表

Tab．1 Parameters of finite element simnlation model

图5所示最大椭圆率所在位置相应的截面位

置约为8。，如图6所示。

由图5对比各个摩擦系数的椭圆率可得出以

下规律：

1)最大椭圆率的所在位置都集中在截面8。

位置附近。

2)椭圆率的变化趋势都是先增大后减小，

到最后之前再出现一个相对较大椭圆率，相应的

位置都集中在截面85。位置附近。

3)随着弯模与管材的摩擦系数的增大，在
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图5不同摩擦系数对椭圆率的影响

Fig．5 Influence of different friction

coefficient on ellipticity

450～900之间，椭圆率随着摩擦系数的增大明显

成下降趋势。

4)弯模与管材的摩擦系数为0．1时，在截面

20附近出现了不稳定现象，椭圆率成突变(原因

未明，可能由于弯模摩擦过小，拉动管材时出现

较大相对滑动所致)。

5)总体上，平均椭圆率随着弯模与管材的

摩擦系数的增大而相应的减小。

3．2压模压力对管材截面畸变的影响

压模对管材的压力分别选取40 kN，50 kN，

60 kN，70 kN和80 kN。对应的椭圆率在相应截

面位置的曲线如图7昕示一

图7不同压模压力对椭圆率的影响

Fig．7 Influence of different pressure on ellipticity

下：

由图7对比可知对弯管椭圆率的影响规律如

图6最大椭圆率截面

Fig．6 Largest ellipticity section

1)最大的椭圆率的相应位置都出现在8。截

面位置附近。

2)整体上，在不同压力下，椭圆率都成先

增大后减小，在450截面后再次出现一个相对较

大的椭圆率再减小，第2个波峰所处的为850截

面位置附近。

3)在0。-32。之间，50 kN下，椭圆率最小，

70 kN下的椭圆率最大；在32。截面位置以后，

椭圆率随着压模压力的增大而增大。

4)在32。截面位置以后，70 kN和80 kN压

力下的椭圆率会出现两次相应的波峰，同时椭圆

率的变化区间趋于一个相对较小的域。

5)压模压力的选取应考虑前后截面的综合

变化结果，适当取值。压力过大，对管材的后部

椭圆率成负面影响；压力过小，对管材的前部椭

圆率可能也会出现负面影响。

3．3进给率对管材截面畸变的影响

通过选择压模不同的进给速度百分比来考察

进给率对椭圆率的影响规律。所得椭圆率变化曲

线如图8所示。

通过图8可知，进给率对椭圆率影响的规律

如下：

1)随着进给率的增大，总体的椭圆率在减

小。

2)随着进给率的增大，最大椭圆率的出现

位置也发生了相应变化。

万方数据



82 火箭推进 2015年10月

3)随着进给率的增大，与其他不同的是，

达到l 10％以及120％时，椭圆率在达到最大值后

一直呈减小趋势。其他随着进给率的增大，会再

次出现一个波峰值。图中80％进给率曲线此特征

最为明显。

4)在前部截面的椭圆率的最大值出现位置，

当达到>100％时，随着进给率的增大，在向后部

移动。

图8不J司进给率对椭圆率的影响

Fig．8 Influence of different feeding

percents on elliptieity

4总结

运用有限元数值模拟的方法研究了管材绕弯

成型这一多因素耦合作用的复杂力学过程，建立

了仿真模型，并对不同工艺参数的管材绕弯成型

过程进行模拟，总结如下：

1)建立一套针对管材绕弯成型过程的参数

化有限元分析流程，建立从前处理、运算、后处

理的全过程；

2)对椭圆率问题进行了大量计算，总结出

工艺参数对各个工艺问题的影响规律：①平均椭

圆率随着弯模与管材的摩擦系数的增大而相应的

减小；②压模压力的选取应考虑前后截面的综合

变化结果适当取值。压力过大，对管材的后部椭

圆率成负面影响；压力过小，对管材的前部椭圆

率可能也会出现负面影响；③进给率的不同对椭

圆率的影响较为明显，可以大致确定进给率的取

值范围为90％一120％；④适当增大压模与管材摩

擦系数对成型问题有益。
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