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摘要：目的 开展自由弯曲变形区长度优化研究，获得外径为 15 mm、壁厚为 2 mm 的 6061-T6 铝合金管材

的最优 A 值。方法 从三维自由弯曲成形技术的基本原理及控制程序入手，基于有限元分析方法，利用

ABAQUS 仿真软件对管材三维自由弯曲成形过程进行数值模拟，研究成形过程中管材弯曲变形区的受力过

程变化，分析变形区长度(A)对弯曲成形结果的影响规律。基于最优的变形区长度，对制冷系统管路中的

6061-T6 铝合金复杂空间弯曲构件进行仿真模拟及实际成形试验。结果 试验成形构件尺寸与模拟成形构件

尺寸相近且均接近设计尺寸，试验成形构件最大壁厚减薄率不超过 9%，最大截面畸变率不超过 5%，具有

较好的成形质量。结论 目标构件的有限元模拟及成形试验验证了变形区长度优化结果的准确性。 
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ABSTRACT: This paper aims to study optimum on length of free bending deformation zone to obtain the optimal A value of 

the 6061-T6 aluminum alloy tube with outer diameter of 15 mm and wall thickness of 2 mm. Based on basic principles and con-

trol programs of the three-dimensional free bending forming technology and finite element simulation, the basic forming process 

of three-dimensional free bending was simulated with the ABAQUS to study and analyze force change in the deformation zone 

of the tube during forming and effects of deformation zone length on bending results. Based on the optimal deformation zone 

length, complex bending members of 6061-T6 aluminum alloy in the refrigeration system piping were simulated and the actual 

forming tests were carried out. The size of the tested forming component was close to that of the simulated forming component 

and design size. The maximum wall thickness reduction rate of the test forming component was not more than 9%, the maxi-

mum section distortion rate was not more than 5%, and it had good forming quality. The finite element simulation and forming 

test of the target component verify the accuracy of the optimization result of the deformation zone length. 
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随着金属弯曲成形技术的发展，空心构件已广泛应 用于航天航空、汽车轮船、核能发电等领域，越来越多
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点焊或冲压的钣金零件被刚度更高的空心构件所取代

以减轻重量[1]。作为各类液压系统、气压系统、燃油系

统等的管路、管道及其连接零部件，空心构件直接关系

到装备的运行安全[2—5]。这些空心构件通常采取弯曲成

形工艺或者再附加液压成形工艺。然而常规弯曲成形技

术在复杂空心构件的快速精确成形方面存在瓶颈技术

难题。如数控绕弯、型模推弯、拉弯、滚弯[6—8]等弯曲

工艺无法成形连续变曲率及无直段连续弯曲的构件，并

且如何要在成形过程中改变弯曲半径，一般都需要进行

卸载并更换系列弯曲模具夹具[9]。三维自由弯曲作为一

项新兴的弯曲技术，拥有了极大的弯曲潜力及复杂弯曲

设计的可能性，特别适用于变弯曲半径、无直段连续弯

曲的液压成形工艺的预弯曲构件。 

三维自由弯曲成形技术源于日本科学家提出的

MOS Bending 技术[10]，通过控制弯曲模的运动轨迹（包

括平动和转动）并结合管材的轴向推进，可一次成形

多种弯曲半径条件和复杂轴线的空心构件。其中，弯

曲半径取决于弯曲模的位移量，弯曲角由坯料轴向送

进的长度决定，弯曲轴线的变化和弯曲模在与管材轴

向垂直平面内的相对位置有关。为了保证自由弯曲成

形过程的准确性及产品的质量和精度，必须建立接近

实际的仿真模型。下游成形工艺如液压成形阶段需要

弯曲仿真结果，从而进行整体生产的可行性预测过程，

以保持较低的模具成本。如果自由弯曲是终了成形工

序，那么成形管件后续作为结构件必须对其碰撞性能

和振动性能等进行有限元动态分析，这同样需要自由

仿真结果作为数据基础。近年来随着相关技术研究的

发展，不同类型的自由弯曲构型及运动学理论被不断

完善[11—15]，同时商用的自由弯曲成形系统也被日本、

德国等多家企业相继推出[16—18]。其中日本 Nissin 公司

推出的自由弯曲装备可以满足总长小于 4000 mm、外

径为 8~60.5 mm 的管材任意弯曲角、任意弯曲轴线、

相对弯曲半径低至 2.5 mm 的空心构件的三维造型，且

管材最大送料速度可达 350 mm/s[19]。 

文中将详细介绍三维自由弯曲成形技术的基本

原理及三维自由弯曲装备的控制方式，并通过对制冷

系统管路中的 6061 铝合金复杂空心构件进行了三维

自由弯曲成形过程数值模拟，分析了成形过程中弯曲

段的应力应变状态，同时研究了变形区长度 A 值这一

关键成形工艺参数对弯曲成形结果的影响规律。基于

模拟分析所得最优变形区长度，最后在三维自由弯曲

装备上对目标构件进行了弯曲成形试验，并得到了成

形质量较好和成形精度较高的管件。 

1  三维自由弯曲成形技术 

三维自由弯曲成形技术使管材、型材及线材任意

的弯曲设计变得简单，特别适用于复杂弯曲构件的批

量生产。由于自由设计及弯曲外侧壁厚减薄极小的技

术优势，三维自由弯曲成形技术特别适合作为汽车空

心构件液压成形的上游预弯曲工序。同时，自由弯曲

成形构件具有均匀的壁厚分布及极小的截面畸变。基

于以上两点，自由弯曲成形构件无论是作为最终的承

力结构件还是预弯曲零件，都具有明显的技术特点及

优良的使用性能。 

1.1  三维自由弯曲成形基本原理 

自由弯曲过程为管材在推块的轴向作用力 PL 下，

沿 z 方向推进，依次通过导向机构和弯曲模。管材送

进的同时球面轴承在垂直于管材轴线方向的力 Pu 的

作用下，带动弯曲模在 xy 平面内运动，在 Pu 及 PL

的共同作用下管材发生弯曲。弯曲模球心到导向机构

前端之间的水平距离称为弯曲变形区长度 A。在成形

过程中，弯曲模离开初始与导向机构轴线同轴的位

置，开始在 xy 平面内进行偏心运动，偏离到与导向

机构轴线不同轴的某一位置后进行停留，此时弯曲模

球心与导向机构轴线的相对距离称为弯曲模偏心距

U。一般来说，在成形过程中 A 值不发生变化，而弯

曲模偏心距 U 的大小则与目标弯曲半径有关。在成

形过程中，管材的加载弯矩 M 与 A 值、U 值存在的

关系见式(1)[20]。 
M=PuA+PLU                         (1) 
三维自由弯曲装置及原理见图 1。弯曲模与球面

轴承及导向机构相连接，这些球面连接使弯曲模在平

动的同时发生相应的转动。球面轴承在 x 和 y 方向的

位移由交流伺服电机控制。推块的运动靠传动链条带

动。在弯曲过程中，管材润滑块自动加油润滑，同时

尾部的推块能防止其管材绕自身轴线转动。由于管材被

推块施加了轴向的推力，使管材的应力状态得到改善，

从而减小了管材弯曲段外弧侧的应变量和壁厚减薄率。

值得一提的是，极小的外弧壁厚减薄率使自由弯曲成形

技术在液压成形工艺链领域具有广泛的应用前景。 

 

图 1  三维自由弯曲装置及原理 
Fig.1 Three-dimensional free-bending and device 

1.2  三维自由弯曲装备控制程序 

在三轴自由弯曲成形系统中，伺服电机及传动链

条由 CNC 数控系统控制，并且 xyz 方向的运动均为

匀速。三维自由弯曲成形系统见图 2，自由弯曲的数
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控程序通过输入的弯曲参数计算得到，包括管材进给

速度 v、直线长度 Ln、弯曲半径 Rn、弯曲角 θn、弯曲

方向角 ψn（表征了各弯曲平面的相对位置）。输入弯

曲参数后，几何软件计算出每一弯段弯曲模的偏移量

及管材的轴向进给长度，从而得到相应的弯曲程序。 

 

图 2  自由弯曲装备 
Fig.2 Free bending equipment 

根据图 2b 所示的参数得到一个简单的程序如下。 
G01Z36.00F10.000 
G01X3.131Y5.423Z30.864F10.00 
G01Z86.946F10.00 
G01X0.000Y0.000Z30.864F10.00 
M02 
其中 G01 代表常规操作命令，x, y 代表弯曲模在

x-y 平面的绝对坐标，z 代表管材 z 向送进长度，F 代

表管材 z 向送进速度，M02 代表弯曲终止命令。此弯

曲数控程序中弯曲模在 x-y 平面的坐标可通过式(2)

和式(3)计算。 

2

max cos 1 1 cos 1.621mm
A

X U R
R

 
           
 

    

(2) 
2

max sin 1 1 sin =6.049 mm
A

Y U R
R

 
          
   

    

(3) 
整个弯曲过程中，管材在 z 向的推进速度 F 设置

为常量，并且速度与大小弯曲模在 xy 平面的运动速

度有一定的匹配关系。弯曲模运动速度与管材送进速

度的关系见图 3，弯曲模在 x-y 平面内的运动速度可

通过式(4)—(7)计算。 

2 2

tan
G t G OW OX OY

F t F OZ OZ
  
   


      (4) 

2 2

=2.029 mm/s
F OX OY

G
OZ

 
               (5) 

cos =0.525 mm/sD G             (6) 

sin =1.960 mm/sE G               (7) 

 

图 3  弯曲模运动速度与管材送进速度的关系 
Fig.3 Relationship between movement speed of bending die 

and feed speed of tube 

2  复杂空心构件三维自由弯曲工艺

分析 

拟对制冷系统管路中的 6061 铝合金管件的三维

自由弯曲工艺过程进行有限元模拟。目标管件的三维

模型见图 4，其中 P1—P4 为 4 个弯曲平面。目标管件

的外径为 15 mm，壁厚为 2 mm，轴向总长为 1558 

mm，各个弯曲平面的具体尺寸见表 1，其中 ψn 表示

各个弯曲平面的夹角（锐角）。 

 

图 4  目标管件的三维模型 
Fig.4 Three-dimensional model of target tubular component 

 

表 1  目标管件的具体尺寸 
Tab.1 Specific dimensions of target tubular component 

弯曲平面 直段长度
Ln/mm 

弯曲半径 
Rn/mm 

弯曲角 
θn/(°) 

弯曲平面

夹角 ψn/(°)

P1 600 77.5 137  

P2 40 71 106 45 

P3 40 77.5 157 45 

P4 50/120 83 170 45 
 

在不更换模具的情况下，传统的弯曲工艺无法一

次性成形这种复杂的变半径的空间立体弯管，如果采

用多次成形加工则容易产生截面畸变和累计误差，并

且管件的表面质量也不能保证，若采用三维自由弯曲

成形技术则能轻松解决上述问题。自由弯曲工艺解析
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示意图见图 5，在三维自由弯曲成形过程中，成形一个

弯段通常需经过 3 个阶段，包括两个过渡段（弯曲模进

程和回程）和一个圆弧段（弯曲模静止）[21]。目标管件

分段成形示意图见图 6，在制定具体成形过程的参 

 

图 5  自由弯曲工艺解析示意图 
Fig.5 Schematic diagram of free bending process 

 

 

图 6  目标管件分段成形示意图 
Fig.6 Schematic diagram of segment forming of target  

tubular component 

数时，需对此管件的弯曲段进一步分为圆弧段和过渡

段，加上已有的直线段，此管件可分为 16 段成形过程。 

3  三维自由弯曲有限元模拟研究 

3.1  有限元模型 

三维自由弯曲的有限元模型见图 7。该模型包含

球面轴承、弯曲模、导向机构、压紧机构、推进机构、

管材 6 个部分。管材和弯曲模（被动运动，不设置为

刚体）设置为可变形实体，网格划分为 C3D8R 类型，

其他部件均设置为刚体，网格类型为 C3D10M。管材

材料的本构关系为 nK  ，材料参数设置见表 2。

分析步设置为动力显式。相互作用设为通用接触，管

材与模具切向全局摩擦因数设置为 0.02。载荷设置中

压紧机构和导向机构设置其为完全固定，推进机构沿

z 向设置指定运动速度，并约束其余全部自由度，球

面轴承设置沿 x 和 y 方向的运动速度，其余自由度全

部固定，管材不设置载荷。 

3.2  三维自由弯曲过程受力分析 

在三维自由弯曲成形过程中，管材在轴向推力及

弯曲模垂直管材轴向作用力的共同作用下，产生弯矩

M 进而弯曲成形。弯曲成形时，管材不断推入固定的

导向机构及偏离平衡位置的弯曲模之间，因此管材的

弯曲变形区是在弯曲模中心与导向机构前端之间的

部分，也就是 A 值长度的范围。三维自由弯曲一般受

力过程见图 8。在管材弯曲成形的开始即过渡段 1，

弯曲模从平衡位置出发（U=0）向预定偏心距位置

（U=UR，大小与弯曲半径有关，方向与弯曲平面相

对位置有关）运动，此过程中弯曲模偏心与管材轴向

送进同时进行，弯曲变形区的应力集中在靠近导向机

构前端的部分且内外侧都有分布，而弯曲附近的管材

应力值不大。管材弯曲成形的第二阶段是为成形管件 

 

 
图 7  三维自由弯曲有限元模型 

Fig.7 Three-dimensional free-bending finite element model 
 

表 2  管材材料参数设置 
Tab.2 Parameters Setting of Tube Material 

材料 密度 g/cm3 泊松比 弹性模量/MPa 屈服强度/MPa 硬化指数 n 强化系数 K/MPa

6061-T6 2.7 0.33 69000 235.56 0.70123 279.81 
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图 8  管材三维自由弯曲受力过程 
Fig.8 Stress process for three-dimensional free-bending of tube 

 

的圆弧段部分，在此阶段弯曲模在预定偏心距保持静

止，但管材的轴向送进依然进行（送进长度与弯曲角

有关），弯曲模对管材外侧施加位置垂直管材轴向的

压应力，因此在弯曲模中心的管材外侧也出现高应力

状态。事实上，不同于数控绕弯中管材内侧受弯曲模

作用，管材在自由弯曲过程中都是外侧受弯曲模作

用。圆弧段结束后，已成形部分已具有所需要的弯曲

半径和弯曲角。在弯曲的最后一部分即过渡段 2，弯

曲模和导向机构都不对管材产生作用，但管材外侧仍

然受切向拉应力，部分出现应力集中。 

3.3  弯曲变形区长度 A 对成形结果的影响 

基于理论计算式(1)和(2)，管材弯曲半径一定的 

条件下，管材的加载弯矩 M、弯曲模的偏心距 U 及
其速度时间曲线与弯曲变形区长度 A 有关，A 的大小
对管件的成形质量和成形精度具有很大的影响。若 A

值过小，则管材变形区轴向长度过短，在弯曲过程中
管材靠近导向机构和弯曲模处的内侧和外侧受压严
重，使管材内侧壁厚剧烈增大，出现截面严重扁化甚
至失稳的现象，若 A 值过大则管材变形区轴向长度过
长，管材的外侧减薄率会增大，并且 A 值的增大也会
导致相应弯曲半径的弯曲模偏心距过大，甚至可能超
过其最大工作行程，从而使管材产生严重的成形缺
陷，因此无论是在进行有限元模拟还是实际成形试验
时，寻找合适的 A 值大小对提高弯管的成形质量和成
形精度具有重要意义。 

 

 
 

图 9  不同 A 值下的 U 形管模拟结果 
Fig.9 Simulation results of U tubular component under different A values 



第 10 卷  第 4 期 熊昊等：三维自由弯曲技术及变形区长度优化数值模拟研究  19 

 

不同 A 值下的 U 形管三维自由弯曲成形模拟结

果的等效应力云图及等效应变云图见图 9。从等效应

力看，自由弯曲过程中的峰值应力随着 A 值的增大而

增大，这是由于在轴向推力 PL、垂直轴向作用力 Pu

一定的条件下，A 值越大，弯曲模偏心距 U 越大，装

备加载弯矩 M 越大。从等效应变看，自由弯曲过程

中的管材外侧峰值应变随 A 值的增大而增大，说明管

材外侧减薄趋势随着 A 值的增大而增大。不同 A 值

下模拟成形管件的壁厚变化、截面畸变及弯曲模偏心

距情况见图 10。可以看出，模拟成形管件的最大壁

厚增厚率及最大截面畸变率随 A 值的增大而增大，最

大壁厚减薄率随 A 值的增大而减小，最大壁厚增厚率

折线与最大壁厚减薄率折线在 A 值为 21~24 mm 区域

内相交，故取 A=22.5 mm 为最优工艺参数。 

3.4  目标管件的模拟成形过程 

基于上述最优弯曲变形区长度 A 值，对目标管件 

进行整体三维自由弯曲成形仿真模拟，目标管件有限

元自由弯曲模拟成形过程见图 11。模拟结果整体形

状和设计模型完全一致，尺寸精度也十分接近，但为

了达到实际生产应用的要求，必须在实际试验中验证

模拟结果和继续优化工艺参数。 
 

 
 

图 10  不同 A 值下模拟成形管件的成形质量 
Fig.10 Tube forming quality under different A values 

 

 
 

图 11  目标管件有限元自由弯曲模拟成形过程 
Fig.11 Simulation of free bending process of target tubular component 

 

4  自由弯曲成形试验 

基于上述模拟仿真得出的最优弯曲变形区长度

A 值，在自主研制的三维自由弯曲成形装备上进行了

实际的弯曲试验，如图 12 所示。试验结果与三维数

模和模拟结果的形状对比见图 13，可以看出三者的 

 
图 12  三维自由弯曲成形试验 

Fig.12 Test for three-dimensional free bending 

形状完全一致。表 3 为试验成形管件的几何尺寸、误

差对比及个弯曲平面内的最大壁厚减薄率、最大截面

畸变率。可以看出管件的直段长度及弯曲角与设计尺

寸相差较大，而弯曲半径及弯曲平面夹角的误差相对

较小。直段长度及弯曲角涉及到过渡段问题，为了提

高成形进度，必须根据实际装备对理论计算公式进一 

 

图 13  试验结果与三维数模和模拟结果的形状对比 
Fig. 13 Comparison of test results with CAD model and sim-

ulation results 
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表 3  成形管件的几何尺寸、误差及其成形质量 
Tab.3 Geometrical dimensions, errors, and forming 

quality of formed tubular component 

弯曲 

平面 

直段 

长度 
Ln/mm 

弯曲 

半径 
Rn/mm 

弯曲角 
θn/(°)

弯曲平

面夹角
ψn/(°) 

最大壁

厚减薄

率/%

最大截

面畸变

率/%

P1  81 120  6.57 4.45

误差  4.5% −12.4%    

P2 44 75 98 48 8.74 3.38

误差 10% 5.6% −7.5% 6.7%   

P3 42.5 77.5 145 43 7.65 4.89

误差 6.25% 7.1% −7.6% −4.4%   

P4 53 80 156 46 8.21 4.14

误差 6% −3.6% −8.2% 2.2%   

 
步修正。管件最大壁厚减薄率不超过 9%，最大截面

畸变率不超过 5%，具有较好的成形质量。 

5  结论 

1) 三维自由成形技术仅通过控制弯曲模在平面

内的平动及在空间内的转动，无需进行弯曲模具的卸

载即可实现管材弯曲半径、弯曲平面的连续变化，一

次精确成形复杂空间弯管构件。 

2) 基于有限元模拟研究了弯曲模球心到导向机

构前端之间的距离 A 对成形质量的影响规律。最大壁

厚增厚率及最大截面畸变率随 A 值的增大而增大，最

大壁厚减薄率随 A 值的增大而减小。 

3) 基于有限模拟得出的最优弯曲变形区长度

(A=22.5 mm)对目标管件进行了实际的弯曲成形试

验。试验结果表明，成形管件的直段长度及弯曲角与

设计尺寸相差较大，而弯曲半径及弯曲平面夹角的误

差相对较小，管件最大壁厚减薄率不超过 9%，最大

截面畸变率不超过 5%，具有较好的成形质量。 
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