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摘要：目的 对 6061 铝合金管开展三维自由弯曲成形的研究。方法 对不同弯曲半径的铝合金管进行了弯曲

模拟成形，并根据模拟结果对铝合金管进行实际成形研究。结果 根据对 6061 铝合金管进行的弯曲半径为

60, 70, 80 mm 的有限元模拟成形结果，发现管材壁厚中性层向弯曲外侧发生明显偏移，且弯曲半径越小，

向弯曲外侧的偏移量越大；管材内侧管壁增厚，最大增厚为 17.2%，管材外侧壁厚减薄，最大减薄不超过

4%，发现随着弯曲半径的减小，管材内侧增厚愈发明显，而减薄变化较小，同时对管材截面畸变进行分析，

发现最大椭圆度不超过 8%；通过对比模拟结果、实验结果与设计模型，发现管材模拟的弯曲半径最大偏差

不超过 8%，实验结果则不超过 6.5%，而管材模拟的弯曲角度最大偏差不超过 4.5%，实验结果则不超过 3%，

同时发现当弯曲较小时，内侧发生明显起皱，而弯曲外侧也有轻微壁厚减薄导致的畸变缺陷，这与模拟结

果吻合。结论 管材壁厚中性层向弯曲外侧偏移与自由弯曲系统轴向推力 PL 有关，轴向推力使得管材的受压

区域增加，而受拉区域减小，导致壁厚中性层外移；实验结果与模拟结果相吻合，验证了模拟对实验成形

指导的可靠性。 
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ABSTRACT: This paper aims to study the three-dimensional free bending of 6061 aluminum alloy tube. The aluminum alloy 

tubes with different bending radii were simulated, and the actual forming of aluminum alloy tubes was studied based on the sim-

ulation results. According to the finite element simulation forming of the 6061 aluminum alloy tube with bending radii of 60mm, 

70 mm and 80 mm, it was found that the neutral thickness of the tube wall was significantly shifted toward the outside of the 

curve, and the smaller the bending radius, the greater the deflection to the outside of the curve. Others, the inner wall thickness 

of the tube was thickening, the maximum thickening was 17.2%. The thickness of the outer wall of the tube was thinned, and the 

maximum thinning did not exceed 4%. It was found that as the bending radius decreased, the thickening of the inside of the tube 
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became more pronounced and the change in thinning was small. At the same time, the distortion of the tube section was ana-

lyzed and the maximum ellipticity was not more than 8%. By comparing the simulation results, experimental result and design 

model, it was found that the maximum deflection of the bending radius of the tube simulation did not exceed 8%. The experi-

mental result was not more than 6.5%, but the maximum deflection of the tube simulation bending angle did not exceed 4.5%, 

the experimental result did not exceed 3%, and it was found that when the bending was small, the inner side was obviously 

wrinkled, and the distortion defect caused by slight ground thickness thinning was also found on the lateral side of the bend, 

which was consistent with the simulation results. The deviation of the neutral thickness of the tube wall to the outside of the 

bending is related to the axial thrust PL of the free bending system. The thrust of the tube increases the pressure area of the tube, 

while the tension area decreases, resulting in the shift of the thickness of the neutral layer. The experiment result is in consist-

ence with the simulation result. The reliability of simulation for experimental forming instruction is verified. 

KEY WORDS: 6061 aluminum alloy tube; free bending; finite element simulation; experimental forming 

 

6061 铝合金管是一种具有加工性能极佳、焊接

性及电镀性优良、抗腐蚀性良好、韧性高及加工后不

易变形、材料致密无缺陷、易于抛光、上色膜容易、

氧化效果极佳等优良特点的铝合金管，其弯曲件被广

泛应用于各个行业，包括航空航天、汽车、管道运输

以及船舶制造等[1—3]。铝合金弯曲构件通常通过传统

的方式进行弯曲成形，包括推弯、绕弯、滚弯、拉弯、

压弯等 [4—5]。传统弯曲方式能够获得所需要的弯曲

件，但弯曲成本高，且不能成形弯曲半径连续变化的

结构件。 

三维自由弯曲技术是近年来在塑性成形领域出

现的一项重要的技术创新，可以实现管材、型材的精

确无模成形[6]。相比于传统弯曲方式，三维自由弯曲

技术可以实现弯曲半径的连续变化，成形复杂的空间

弯曲构件，同时具有成形质量高、弯曲成本低等优点，

在航空航天等领域具有广泛的应用前景[7—9]。 

在管材弯曲领域，相关学者做了各方面的研究。

詹梅[10]等研究了管材在数控弯曲过程中的回弹规律，

发现回弹角随弯曲角、芯棒与管壁间隙以及材料硬化

系数的增大而增大，随材料硬化指数的增大而减小。

鄂大辛[11]等研究了管材在弯曲过程的应变中性层，发

现弯管应变中性层向弯曲中心方向移动，其移动量随

相对弯曲半径增大而减小，并计算出常用小直径薄壁

管无芯弯曲时(R/d0)应变中性层内移量小于 0.8 mm。

闫晶 [12]等进行了大直径铝合金管的弯曲成形极限的

探究，发现在满足小弯曲半径弯管成形质量要求的模

具和摩擦参数组合的合理范围内，减小芯棒球头厚度

和直径，并施加轴向压缩载荷，能够实现管材的极限

弯曲成形。Pengfei Li[13]等通过三维自由弯曲技术研

究了不锈钢管和型材的弯曲成形过程，验证了自由弯

曲技术对于成形连续变化弯曲半径的管材和型材是

可行的，并通过多组成形实验验证了模拟对实际成形

的准确指导。P. Gantner[14]等对三维自由弯曲技术进

行了系统的工艺分析，对型材、管材成形提供了工艺

理论基础，并进行实际成形与模拟结果对比，验证了

模型的可靠性。 

文中首先对 6061 铝合金管的三维自由弯曲成形

过程进行了有限元模拟，分析了成形过程管壁的壁厚

变化，截面畸变以及应力应变状态，同时进行了自由

弯曲成形实验，通过与模拟结果的对比，验证了有限

元模拟对实际成形的可靠性。 

1  三维弯曲技术原理 

三轴自由弯曲系统主要由弯曲模、球面轴承、导

向机构、压紧机构和推进机构 5 部分组成，其中弯曲

模与球面轴承相接触的球面半径相同。在系统工作过

程中，管材在推进机构的连续推动作用下，依次通过

压紧机构、导向机构和弯曲模，当管材通过弯曲模时，

球面轴承在 x/y 平面内作偏心运动，而弯曲模在球面

轴承的推动下发生转动，当球面轴承在 x/y 平面内偏

离平衡位置为 U 时，实现管材的弯曲成形，其中 U
称为偏心距[15—16]。其工作原理见图 1。 

 
图 1  三维自由弯曲原理 

Fig.1 Schematic diagram of three-dimensional free bending 
 
弯曲模球心到导向机构前端在 z 向的距离为 A，

A 值和偏心距 U 的大小共同决定了弯曲半径 R 的大

小，当 U 很大，A 值很小时，弯曲半径 R 将会很小。

在三轴自由弯曲系统中，管材在弯曲时受到轴向推进

机构所施加的推力 PL 和球面轴承所施加的弯曲力
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PU。在 PL 和 PU 的共同作用下产生弯矩 M[17]，使管材

发生弯曲，其中： U LM P A P U    。 

通过两个伺服电机在 x 方向和 y 方向的位移以及

导向机构和弯曲模之间的相互作用，可以实现弯曲运

动的持续变化。 

根据管材弯曲的塑性成形理论，管材弯曲内侧处

于 受 压 状 态 ， 管 壁 趋 于 增 厚 ， 且 易 出 现 起 皱 缺      

陷[18—20]。而管材外侧处于受拉状态，管壁趋于减薄，

会出现管壁破裂等缺陷。弯曲管材内外侧的应力应变

状态见图 2。 

 
图 2  管材弯曲的应力应变状态分析 

Fig.2 Stress-strain state analysis of tube bending

在自由弯曲成形过程中，推进机构在轴向对成形

管材的轴向推力，使得管材外侧受拉的状态减轻，开

裂等质量问题得到缓解，因此，自由弯曲成形技术对

管材的弯曲成形质量有比较大的影响。 

2  6061 铝合金管的有限元模拟 

基于三维自由弯曲成形原理，对 6061 铝合金的

自由弯曲成形过程进行了有限元模拟。首先，通过三

维制图软件画出三维自由弯曲装置模型，调整好配合

关系，导入有限元模拟软件 ABAQUS，完成模拟模

型的绘制，如图 3 所示。 

 
图 3  自由弯曲有限元模型 

Fig.3 Finite element model of free bending 
 
在模型参数设置过程中，分析步设置为动态显

式，接触设置为一般接触，系统中的摩擦因数统一设

置为 0.02，管材直径为 15 mm，且壁厚为 1 mm。另

外，管材被设置为 6061 铝合金管，弯曲模设置为 YG8 

合金，具体参数见表 1。 
 

表 1  材料的力学性能 
Tab.1 Mechanical properties of materials 

材料 
密度

/(g·cm−3)
弹性模量

/GPa 
泊松比 

抗拉强度
/MPa 

6061 铝合金 2.7 80.7 0.3 260 

YG8 合金 14.5 71 0.3  

 
基于有限元模型参数的设置，对 6061 铝合金管

进行了 U 型的弯曲模拟，如图 4 所示。图 4a 是弯曲

模在球面轴承的带动下向上运动，管材开始弯曲成

形；当偏心距达到设定值时，弯曲模静止，管材稳定

成形，如图 4b；图 4c 为管材成形完成时弯曲模向下

运动，恢复原位。 

管材弯曲过程中，弯曲内侧受压，外侧则处于受

拉状态，此受力状态对最终的成形质量有重要影响，

而管材在弯曲成形过程中的应力应变状态直观反映

成形过程的受力情况。 

不同弯曲半径的应力云图见图 5。随着管材弯曲 
 

 
a 成形初始                      b 成形中段                   c 成形完成 

图 4  管材自由弯曲成形过程 
Fig.4 Free bending forming process of tube 
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半径从 60 mm 到 80 mm 的不断增大，弯曲内侧的压

应力和弯曲外侧的拉应力不断减小，即随着弯曲半径

的增大，应力不断减小。同时，在弯曲初始段的应力

大于弯曲弧段和弯曲末端的应力，即在管材成形初始

阶段，管材受到弯曲模向上的力的挤压，使得弯曲外

侧拉应力和弯曲内侧压应力较大。 

管材的弯曲应变云图见图 6。可以看出，管材成

形的应变值随着弯曲半径的不断增大而减小，即在弯

曲半径增大的过程中，管材弯曲外侧的壁厚减薄趋势

减小，弯曲内侧的壁厚起皱的趋势也减小，成形质量

更好。可以观察到，在弯曲初始段的应变值较高，内

侧增厚、外侧减薄以及截面畸变的趋势较大。 

 
图 5 管材弯曲应力云图(MPa) 

Fig.5 Bending stress cloud diagram of tube 

 
图 6 管材弯曲应变云图 

Fig.6 Bending strain cloud diagram of tube 

管材在三维自由弯曲成形系统中，受到推进机构

的轴向推力 PL，因而管材的外侧受拉状态减缓，外

侧减薄趋势减小，增厚区域变大，壁厚的中性层向弯

曲外侧移动，如图 7 所示。管材的壁厚中性层由弯曲

前的轴线位置向外移动了一定距离，并随着弯曲半径

的不断减小，外移距离增大。 
 

 

图 7  壁厚中性层的外移(mm) 
Fig.7 Outward migration of wall thickness neutral layer 

针对不同弯曲半径，对管材不同位置的壁厚和截

面畸变进行分析，因此，对管材的不同位置进行编号，

如图 8 所示。 

 

图 8  U 型管的位置编号 
Fig.8 Position number of U tube 

管材不同弯曲半径的内侧壁厚见图 9。可观察到，

管材内侧发生了管壁增厚，且随着弯曲半径的减小，  

增厚趋势越明显，这与管材内侧受到的压应力密切相

关。当弯曲半径较小时，弯曲模施加于管材的力 PU

更大，使得管材内侧压应力较大，最终导致内侧管壁

的增厚。从图 9 可观察到，最大增厚达 17.2%，增厚

明显，有起皱风险。 
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图 9  不同弯曲半径不同位置的弯管内侧壁厚分布 
Fig.9 Distribution of inner wall thickness of bends with dif-

ferent bending radii and positions 

根据模拟结果，在弯曲内侧管壁增厚的同时，外

侧管壁减薄，尤其是弯曲初始和弯曲末端。同时随着

弯曲半径的减小，壁厚减薄越明显，具体结果见图

10。可以观察到，壁厚最小为 0.962 mm，最大减薄

不超过 4%。 

 

图 10  不同弯曲半径不同位置的弯管外侧壁厚分布 
Fig.10 Distribution of outer wall thickness of bends with dif-

ferent bending radii and positions 
 

在推进机构推动以及弯曲模挤压的作用下，管材

截面会产生一定的变形。从图 11 可以观察到，管材 

 

图 11  不同弯曲半径不同位置的管材椭圆度分布 
Fig.11 Elliptic distribution of pipes with different bending 

radii and positions 

截面的椭圆度会随着弯曲半径的不断减小而增加。同

时，在弯曲的不同位置椭圆度也不同，在弯曲初始段

和弯曲末端的截面畸变较严重，椭圆度最大接近 8%。

从整体观察，铝合金管材在三维自由弯曲成形系统中

截面畸变发生率较低，可以成形出较高质量的零件。 

3  6061 铝合金管的成形实验 

基于对铝合金管材自由弯曲成形的模拟结果，

也对铝合金进行了实际的三维自由弯曲成形实验。

管材选取壁厚为 1 mm、管径为 15 mm 的 6061 铝合

金管，弯曲实验在三轴自由弯曲设备上进行，如图

12a 所示。 
 

 
  a 三轴自由弯曲设备      b 实验弯曲成形的管材 

 

图 12  自由弯曲成形实验 
Fig.12 Free bending forming experiments 

 

管材弯曲实验结果见图 12b，分别进行了弯曲半

径为 60, 70, 80 mm 的成形实验。对管材实际弯曲半

径和实际弯曲角度的测量，并与设计模型和模拟结果

进行对比，见表 2。可以观察到，管材模拟的弯曲半

径最大偏差不超过 8%，实验结果则不超过 6.5%；而

管材模拟的弯曲角度最大偏差不超过 4.5%，实验结

果则不超过 3%。 

表 2  设计模型、模拟成形以及实验结果的对比 
Tab.2 Comparison results of design model, simulated 

forming and experimental forming 

 
 

弯曲半径
/mm 

偏差/% 
弯曲角度

/(°) 
偏差/%

设计模型

60  180  

70  180  

80  180  

模拟结果

61 1.67 188 4.44 

75 7.14 185 2.78 

86 7.50 174 3.33 

实验结果

58 3.33 184 2.22 

72 2.86 185 2.78 

85 6.25 177 1.67 
 

设计模型、模拟成形以及实验结果的管材形状见

图 13。通过对比发现，模拟结果和实验成形的管材

形状与设计模型相似，弯曲角度和弯曲半径接近，验
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证了三维自由弯曲成形技术的可靠性。 

管材弯曲总体成形质量良好，但在实际成形过程

中发现，当成形弯曲半径较小时，管材产生成形缺陷，

如图 14 所示。弯曲内侧壁厚增加导致起皱缺陷，而

弯曲外侧因有减薄而有轻微的畸变产生。这与模拟结

果相吻合，验证了模拟对实验的指导意义。 

 
a 设计模型         b 模拟结果       c 实验结果 
 

图 13  设计模型、模拟结果以及实验结果的管材形状 
Fig.13 Tube shapes of design model, simulation results, and 

experimental results 

 
图 14  铝合金管弯曲的成形缺陷 

Fig.14 Forming defects of aluminum alloy tube bending 

4  结论 

1) 对 6061 铝合金管进行了弯曲半径为 60, 70, 

80 mm 的有限元模拟成形，发现管材壁厚中性层向弯

曲外侧发生明显偏移，且弯曲半径越小，向弯曲外侧

的偏移量越大。认为这与自由弯曲系统轴向推力 PL

有关，轴向推力使得管材的受压区域增加，而受拉区

域减小，导致壁厚中性层外移。 

2) 根据模拟结果，管材内侧管壁增厚，最大增

厚为 17.2%；管材外侧壁厚减薄，最大减薄不超过 4%，

发现随着弯曲半径的减小，管材内侧增厚愈发明显，

而减薄变化较小。同时对管材截面畸变进行分析，发

现最大椭圆度不超过 8%，截面畸变不明显。 

3) 基于模拟结果，也对管材进行了实际成形。

通过对比模拟结果、实验结果与设计模型，发现管材

模拟的弯曲半径最大偏差不超过 8%，实验结果则不

超过 6.5%；而管材模拟的弯曲角度最大偏差不超过

4.5%，实验结果则不超过 3%。同时发现当弯曲较小

时，内侧发生明显起皱，而弯曲外侧也有轻微壁厚减

薄导致的畸变缺陷，这与模拟结果吻合，验证了模拟

对实际成形指导的可靠性。 
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