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低活化钢 U 形弯曲工艺仿真及实验研究 

丁方强，吴信涛，李萍 

（合肥工业大学，合肥 230009） 

摘要：目的 优化低活化钢的 U 形折弯成形工艺。方法 应用 DEFORM-3D 仿真软件，对不同工艺参数

下的 U 形折弯试验进行模拟，探究成形温度、凸模下行速率以及凹模圆角半径等因素对 U 形折弯效果

的影响，对折弯工艺进行优化，最后根据优化参数结果进行实验，并将实验现象与模拟结果进行比较。

结果 在成形温度为 600 ℃、凹模圆角半径为 20 mm、凸模下行速率为 0.5 mm/s 时，U 形折弯的模拟效

果最优，在此工艺参数下进行折弯实验，得到的 U 形件满足生产需求。结论 通过优化合适的工艺参数，

使用折弯工艺加工 U 形件完全可行。 
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Simulation and Experimental Study on U-shaped Bending Process of Low Activation Steel  

DING Fang-qiang, WU Xin-tao, LI Ping  

(Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

ABSTRACT: To optimize the bending process of U-shaped for low activation steel, the U-shaped bending tests were simulated 

by DEFORM-3D simulation software under different process parameters, and the effects of forming temperature, speed and fil-

let on U-shaped bending were explored to optimize the U-shaped bending process. At last, experiments were taken according to 

the optimization results, and then the experiment results were compared with the simulation results. The simulation of U-shaped 

bending had the best effect at 600 ℃, 0.5 mm/s and 20 mm. Bending tests were carried out under these process parameters, and 

the U-shaped parts obtained met the production requirements. Using the bending process to manufacture the U-shaped parts is 

completely feasible by optimizing the appropriate process parameters. 
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聚变堆包层是未来聚变堆部件的核心，作为包

容高温聚变等离子体的容器，是进行中子能量的沉

积转换、氚增殖以及辐射屏蔽的关键部件

[1]
。第一壁

作为包层结构直接面向高温等离子体的部件，服役

环境最为恶劣

[2—3]
，要直接承受来自等离子体的高热

负载（0.27～1 MW/m2
）和强中子壁负载（0.78 

MW/m2
）。包层第一壁的结构安全可靠性直接影响着

整个包层模块的可靠运行，也将影响着整个装置的

安全运行。聚变堆包层的设计制造是制约核聚变反

应实现商业应用的瓶颈之一

[4—5]
。 
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图 1  聚变包层模块和第一壁示意图 

Fig.1 Diagram of the test blanket module and the first wall 

低活化马氏体钢因为较高的热导率、较低的辐照

肿胀和热膨胀系数等优良的热物理性能，被普遍认为

是未来聚变示范堆和聚变动力堆的首选结构材料

[6]
。 

现阶段国内外关于聚变堆包层第一壁的加工方

法，主要是机械加工结合后续的弯板和焊板相结合

方法，这些加工方法存在着流道畸变、材料利用率

和生产率较低、产品尺寸精度较差以及工艺不稳定

等不足。近年来发展起来的等温精密挤压塑性成形

技术是一种先进的、少无切削的近净成形技术，利

用这种方法加工具有聚变堆包层第一壁特征位置尺

寸的 U 形件时

[7-10]
，可以显著改善材料的塑性和流动

能力，降低变形抗力，有助于简化成形过程，显著

提高生产率和材料利用率。 

在近净成形工艺中，原始 U 形坯料是通过机械加

工而成的，这种原料加工方法材料利用率及生产率均

较低，而通过弯曲工艺，将板条状低活化钢折弯成 U

形坯料，则可以大幅提高生产率及材料利用率，这将

使近净成形工艺加工包层第一壁更加经济可行。 

1  模拟 

通过 DEFORM-3D 有限元软件，采用刚塑性有

限元法，对 U 形折弯进行仿真模拟，探究温度、凹

模圆角以及凸模下行速率对 U 形件折弯效果的影响，

从而对弯曲工艺进行优化

[11-15]
。 

模拟选用 DEFORM-3D 材料库中与低活化马氏体

钢性能较为接近的 9Cr2WVTa，坯料选用 22 mm×26 

mm×210 mm 的板条状坯料。坯料网格划分为 15000，

摩擦因数取 0.20。凸凹模有限元模型如图 2 所示。 

 
 

图 2 模具与工件的有限元模型 

Fig.2 The finite element model of the die and workpiece 

1.1  凹模圆角对折弯效果的影响 

图 3 为成形温度为 600 ℃，下行速率为 1 mm/s

条件下，不同凹模圆角成形的最大载荷及金属损伤

曲线。从图 3 中可以看出，随着凹模圆角半径的增

加，最大成形载荷及材料损伤值均随之下降。 

 

图 3  不同圆角半径下的最大成形载荷及材料损伤曲线 

Fig.3 Curve of maximum forming load and damage at different 
fillet radius 

凹模圆角对折弯效果的影响，主要体现在坯料与

凹模圆角的接触面积。当弯曲开始时，坯料与圆角理

论上处于线接触，在弯曲进行过程中，由于凸模的下

压载荷作用，坯料与圆角接触处发生变形，此时坯料

与圆角处于面接触。当圆角半径较小时，坯料与凹模

圆角的接触面积也较小，在相同的上模载荷下，坯料

表面受到的损伤越大；而当凹模圆角半径较大时，坯

料与圆角处摩擦力减小，板条弯曲也更容易，相应的

最大成形载荷也就越低，因此，结合所需零件及凹模

的最终尺寸，圆角半径选择为 20 mm。 

1.2  温度对折弯效果的影响 

图 4 为下压速率为 1 mm/s，凹模圆角半径为 20 

mm 条件下，不同成形温度成形的最大载荷及金属损

伤曲线。从图 4 中可以看出，随着成形温度的增加，
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最大成形载荷随之降低，而材料最大损伤则随之增

强。相较于凹模圆角半径及凸模下行速率，成形温

度对板条折弯最大载荷的影响更大，其中，成形载

荷从 700 ℃时的 39.3 t 上升到 500 ℃时的 70.5 t，增

长了 79.4%，其变化范围明显高于其他因素。 

 

图 4  不同成形温度下的最大成形载荷及材料损伤曲线 

Fig.4 Curve of maximum forming load and damage at different 
temperature 

本次模拟折弯成形时，载荷主要用于克服 U 形

件圆角处金属的弯曲塑性变形，当成形温度较高时，

低活化钢在产生加工硬化的同时，回复机制（动态

回复或动态再结晶）启动，金属的塑性越好，金属

产生滑移的切应力随之降低，其变形抗力随着成形

温度的升高而降低，宏观上便表现为 U 形弯曲过程

中最大成形载荷的降低。 

在实际生产中，较高的成形温度意味着较高的

生产成本及较低的生产效率，在变形温度的选取中

应综合考虑各种现实因素，而且，较高的变形温度

会对 U 形件及圆角处带来较大的表面损伤，因此，

本次变形温度选择 600 ℃。 

1.3  下行速率对折弯效果的影响 

图 5 为变形温度为 600 ℃，凹模圆角半径为 20 

mm 条件下，不同下行速率成形的最大载荷及金属损

伤曲线。从图 5 中可以看出，随着凸模下行速率的

增加，最大成形载荷及金属最大损伤均随之增加。 

下行速率对最大成形载荷的影响可以从两个方

面解释：首先，在塑性成形时，变形速率越高，则

金属晶体的临界切应力越高，从而使得变形抗力增

加，产生这种现象的原因是由于来不及消除加工硬

化所致，且下行速率较大时，金属没有足够的时间

进行回复再结晶，使金属板条弯曲更加困难；第二，

一般来说，当提高下行速率时，由于温度效应显著，

金属变形区温度将升高，从而降低了变形抗力，增 

 

图 5 不同下压速率下的最大成形载荷及材料损伤曲线 

Fig.5 Curve of maximum forming load and damage at different 
speeds 

加了金属塑性，但温度效应的效果对冷变形时更

明显，而在本实验 600 ℃情况下可以忽略不计。而且

有研究表明，变形速率对金属的断裂抗力基本没有影

响，变形速度越大，金属会更早地到达断裂阶段，材

料塑性也便降低。综合上面两种因素，最大成形载荷

最终表现为随着下行速率的增大而增大。 

结合不同下行速率下 U 形件表面最大损伤以及现

实液压机运行状况，选择凸模下行速率为 0.5 mm/s。 

1.4  最优工艺参数模拟结果 

图 6为成形温度为 600 ℃，下行速率为 0.5 mm/s，

凹模圆角半径为 20 mm 的工艺参数下进行的 U 形件

弯曲模拟等效应变及损伤示意图。从图 6a 中可以看

出，在 U 形件直道外表面与凹模圆角接触处等效应

变约为 0.2，而直道其他部分应变几乎为 0，因此，

在本次模拟折弯试验中，U 形件直道的前半端没有发

生塑性变形；横道部分等效应变最大处达到约 0.5，

这是因为在折弯末段坯料受到凸模及凹模底端的挤

压力的作用，产生少量的挤压变形。U 形件外圆角及

横道内侧损伤较为严重，最大处约达到 0.29，如图

6b 所示。圆角的外层表面没有出现弯曲拉裂。 

 
       a 等效应变               b 损伤 

图 6  U 形件折弯模拟后等效应变及损伤示意图 

Fig.6 Equivalent strain and damage after the simulation of 
U-shaped bending 
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2  实验 

成形温度为 600 ℃，凹模圆角半径为 20 mm，

下行速率为 0.5 mm/s 的工艺条件下，U 形件的模拟

图及折弯实物如图 7 所示。 

  
        a 最终模拟图          b 折弯实物 

图 7  U 形件的最终模拟图及折弯实物图 

Fig.7 Final simulation diagram and bending physical map of 
U-shaped part 

按照模拟优化出的工艺参数进行低活化钢 U 形

件折弯实验，选取 3 件折弯效果较好的 U 形件，对

其各部位进行实际测量，取平均值并与模拟结果进

行比较。测量结果如表 1 所示。 

表 1  U 形件各部位模拟尺寸及实际尺寸测量值 

Table 1 Simulation and actual measurement values of 

U-shaped 

 
直道

宽度 

圆角

宽度 

横道

宽度 

内圆角

厚度 

外圆角

厚度 

模拟尺寸

/mm 
21.9 21.5 21.6 29.4 25.8 

实际尺寸

/mm 
21.8  20.8 21.0 30.9 24.5 

误差/% 0.5 3.3 2.8 5.1 5.0 

从表 1 可以看出，与原始坯料相比，U 形件的模

拟尺寸中直道宽度基本没有变化，圆角宽度减薄较

为严重，达到 2.3%，横道宽度也略有减薄；而内圆

角厚度则增加到 29.4 mm，相比于 U 形件其他位置，

尺寸变化较大，不过仍然在所需加工精度范围内；

外圆角厚度略有减薄，可以忽略不计。 

至于实验所得的 U 形件实际尺寸（不考虑实测误

差），则较好地契合了模拟结果预期，与模拟尺寸误差

整体较小，完全可以用于后续近净挤压成形加工。 

3  结论 

通过对低活化钢板条 U 形折弯工艺的仿真模拟，

优化出了较为符合生产要求及结果预期的工艺参

数，得到的 U 形折弯件基本可以直接用于 H 型截面

U 型件的挤压成形，极大地提高了生产率及材料利用

率，这对于通过等温精密挤压成形技术制造聚变堆

包层有重要现实意义。 

1) 从 U 型弯曲模拟结果可以看出，提高成形温

度及凹模圆角半径、降低凸模下行速率均可降低弯

曲载荷，但总体来说，折弯所需载荷吨位较低，降

低载荷不是唯一目的，因此，优化工艺参数时应综

合考虑。 

2) 在 U 形弯曲的仿真模拟中，当成形温度为

600 ℃，凹模圆角半径为 20 mm，凸模下行速率为

0.5 mm/s 时，得到的 U 形件效果更符合预期。 

3) 在实际实验中，按照模拟优化的工艺参数进

行 U 形折弯，得到的 U 形件实际尺寸与模拟尺寸最

大误差为 5.1%，误差范围较小；外层圆角处的减薄

量与内层圆角处的增厚量符合预期，可以用于后续

等温精密挤压成形。 
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