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摘要：目的 研究钛管数控弯曲回弹角、回弹半径的变化规律，揭示回弹角和回弹半径变化特征的形成机制。

方法 基于有限元软件平台，建立考虑收缩应变比-弹性模量变化的 Ti-3Al-2.5V 钛管数控弯曲成形及回弹全

过程的有限元模型。结果 回弹角随弯曲角和相对弯曲半径的增加而增加；回弹半径在弯曲角小于 30°时，

随弯曲角的增加而先变化很小，后显著增加；弯曲角大于 30°时，回弹半径随弯曲角的增加而逐渐减小。回

弹半径随相对弯曲半径的增加而增加。弯曲角越大，应力分布区域越大，回弹变形越大；相对弯曲半径越

大，弯管中处于弹性变形的区域占总变形区域的比例较大，回弹变形越大。结论 考虑两参数变化时对回弹

角和回弹半径的变化趋势无显著影响，但获得的回弹角和回弹半径均大于忽略两参数变化时的值；考虑收

缩应变比-弹性模量变化时，弯曲变形区沿外脊线的拉应力大于忽略两参数变化时的拉应力，卸载回弹时，

管材发生大的弹性恢复，表现为回弹角和回弹半径的增加。 
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ABSTRACT: The paper aims to study the variation law of springback angle and radius of titanium tube in numerical control 

bending, and to reveal the formation mechanism of the variation characteristics of springback angle and radius. Based on the fi-

nite element software platform, a finite element model for the numerical control bending forming and springback of Ti-3Al-2.5V 

titanium tube was established, considering the variation in the contractile strain ratio and elasticity modulus. The springback an-

gle increased with the increase of bending angle and relative bending radius. When the bending angle was less than 30°, the 

springback radius first changed little with the increase of bending angle, and then increased significantly. When the bending an-
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gle was greater than 30°, the springback radius decreased gradually with the increase of bending angle. The springback radius 

increased with the increase of the relative bending radius. The larger the bending angle, the larger the stress distribution area, 

and the larger the springback deformation. The larger the relative bending radius, the larger the proportion of the elastic defor-

mation area to the total deformation area in the bending tube, and the larger the springback deformation. The change trend of the 

two parameters has no significant effects on springback angle and radius, but the springback angle and radius obtained are larger 

than the value when ignoring the change of the two parameters; when considering the change of contractile strain ratio and elas-

ticity modulus, the tensile stress along the outer ridge of the bending deformation zone is greater than the tensile stress when ig-

noring the change of two parameters; and when the springback is unloaded, the tube has a large elastic recovery, which is mani-

fested by an increase in the springback angle and radius. 

KEY WORDS: titanium tube; numerical control bending; springback; numerical simulation 

 

随着航空航天等领域的迅速发展，迫切要求发展

耐高压、精确化的液压管路弯管件，以达到航天飞行

器、军机等长寿命、机动性能好等目的[1—2]。高强钛

合金管具有密度小、比强度高等优点，可以满足上述

应用需求，将获得越来越广泛的应用。高强钛管的材

料特性使其数控弯曲后的卸载回弹与不锈钢和铝合

金管的显著不同，其回弹角较不锈钢和铝合金管大得

多[3]。由于不贴模和截面畸变缺陷增加了弯曲段曲率

分布的复杂性，回弹半径也与不锈钢和铝合金管有所

不同[4]。这些差异表明高强钛管的弯曲件形状尺寸精

度较不锈钢和铝合金管的更不易控制，迫切需要对高

强钛管数控弯曲成形卸载回弹展开研究。 

针对弯管件的卸载回弹行为，国内外学者开展了

较多研究。在理论解析方面，Pan 等[5]通过解析的方

法建立了管件在弯曲过程中横截面的近似位移场，用

位移场描述管材的应变，基于全量理论和最小能量原

理获得了绕弯回弹的理论公式，但简化较多，预测精

度有待提高。Qureshi 等[6]对管件的弯曲成形进行了

弹塑性理论分析，得出了定量预测回弹及残余应力分

布规律的近似公式。也有学者考虑了材料加工硬化效

应，如 Megharbel 等[7]发展了 Qureshi 和 Russo 的回

弹预测模型；Zhan 等[8—9]提出了预测弯管回弹的数值-

解析方法，该方法具有数值模拟方法和理论解析方法

的综合优点，已成功用于不锈钢管和铝合金管数控弯

曲回弹角的预测。在数值模拟方面，为提高计算效率

并考虑计算精度要求，近年来，采用显式和隐式有限

元相结合的方法预测弯管回弹已成为一种趋势。Gu

等[10—11]研究了薄壁管数控弯曲回弹全过程变形机理

及几何、材料和工艺参数对薄壁管数控弯曲回弹的影

响，并从回弹的减小和补偿两个方面对薄壁管数控弯

曲回弹的控制进行了研究。岳永保[12]以中强钛管为主

要研究对象，采用数值模拟方法，研究了中强钛管数

控弯曲成形过程中应力应变的分布及变化规律，揭示

了中强钛管的回弹规律。江志强[13]建立了中强钛管数

控弯曲回弹有限元模型，研究了弯管弯曲过程中切向

应力应变及回弹角随弯曲角的变化规律。 

高强钛管具有和不锈钢管及铝合金管不同的材

料特性，如强度高、塑性差、弹性模量小、厚向异性

显著等特点[14—15]，而且其收缩应变比和弹性模量会

随塑性变形而变化。收缩应变比和弹性模量是影响高

强钛管塑性成形质量的重要参数，然而，从国内外研

究现状发现，现有研究中常忽略其随变形而变化的特

征，显然这不能满足对高强钛管数控弯曲精确成形分

析的需要。文中以 Ti-3Al-2.5V 高强钛管的数控弯曲

回弹行为为研究对象，考虑了收缩应变比和弹性模量

的变化规律，建立了高强钛管数控弯曲及回弹有限元

模型，分析了 Ti-3Al-2.5V 高强钛管回弹特征并揭示

了回弹特征机制，旨在为管材弯曲成形提供指导。 

1  有限元建模及验证 

1.1  材料基本性能 

实验材料为 Ti-3Al-2.5V 高强钛管，管材规格为

Φ12 mm×t0.9 mm。管材的轧制工艺为：冷轧+去应力

退火。基本力学性能参数，如表 1 所示。测得的弹性

模量、收缩应变比随应变发生的变化规律满足式（1）。 
 

表 1  Ti-3Al-2.5V 钛管的力学性能参数 
Tab.1 Mechanical properties of Ti-3Al-2.5V titanium tube 

屈服强度/ 
MPa 

抗拉强度/ 
MPa 

伸长率/ 
% 

强度系数/ 
MPa 

硬化 

指数 

812.26 1043.94 14.50 1267.14 0.064 
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1.2  有限元建模 

基于有限元软件 ABAQUS 平台，针对 Ti-3Al- 

2.5V 钛管 Φ12 mm×t0.9 mm 建立考虑收缩应变比-弹

性模量变化规律的管弯曲成形有限元模型，如图 1 所

示。由于管材具有对称性，采用 1/2 模型进行计算 
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图 1  Ti-3Al-2.5V 钛管数控弯曲三维有限元模型 
Fig.1 3D FE model for the NC bending of  

Ti-3Al-2.5V titanium tube 
 

以提高计算效率。为能够得到较为精确的模拟结果，

采用三维实体建模的方法对模具进行处理，建立的几

何模型主要包括管材、弯曲模、防皱模、夹持模、压

力模和芯模。管材定义为三维可变形体，采用八节点

六面体线性减缩积分实体单元 C3D8R 描述，各模具

为离散刚体，采用离散刚体单元 R3D4 进行离散。对

管材的弯曲变形区域采用较细小的网格划分，细小网

格尺寸为 0.800 mm（轴向）×0.700 mm（周向），而

其余部位采用较粗的网格划分，较粗网格尺寸为

1.500 mm（轴向）×0.700 mm（周向）。为了得到准

确的壁厚变化信息和减小网格畸变，在管壁厚度方向 

上至少划分 4 层单元网格。 

回弹模型中只有弯管件，无需进行接触摩擦等设

置，但需要定义边界条件。卸载后管件在自身应力下

达到静力平衡，为保证回弹计算过程系统能量保持不

变，同时避免管件发生刚体位移，需要施加足够的约

束。在初始步中约束管件一端所有的平动与转动自由

度，在回弹步中去除该区域约束使管件自由变形。由

于采用的是半管模型，在整个计算中还应对管材的对

称面施加边界条件。 

1.3  模型验证 

系统动能（ALLKE）与内能（ALLIE）比值小

于 10%时，可以防止明显的动态效应，伪应变能

（ALLAE）与内能（ALLIE）比值较小时，可反映

沙漏控制情况。图 2 所示为 Ti-3Al-2.5V 钛管数控弯

曲过程中的能量曲线。由图 2 可以看出，动能与内

能比在数控弯曲起始的很短时间内较大，这是模具

启动时加速运动所引起的必然结果，但在绝大部分

时间内，系统的动能与内能比值都小于 10%，则模

型未引入明显的动态效应。系统的伪应变能与内能

之比在整个弯曲过程中一直都很小，说明沙漏情况

得到了有效控制，因此，验证了所建立的有限元模

型的稳定性和可靠性。 

 

 
 

图 2  有限元模型的能量曲线 
Fig.2 Energy curves of FE models 

 

2  结果与讨论 

2.1  回弹角变化特征 

图 3 为回弹角随弯曲角和相对弯曲半径的变化

特征。由图 3a 可以看出，在数值上，考虑收缩应变

比-弹性模量变化规律时的回弹角大于收缩应变比-弹

性模量均取常数时的回弹角。说明无论是否考虑了收

缩应变比-弹性模量的变化规律，回弹角随弯曲角的

增加均呈相似的变化规律。即回弹角随弯曲角增加均

呈线性快速增加、非线性缓慢增加和线性缓慢增加特

征，其中的非线性缓慢增加阶段的弯曲角范围大致为 

10°~30°。当弯曲角大于 30°时，回弹角与弯曲角基本

呈线性关系。由图 3b 可以看出，在数值上，考虑收

缩应变比-弹性模量变化规律时的回弹角大于收缩应

变比-弹性模量均取常数时的回弹角。说明无论是否

考虑了收缩应变比-弹性模量的变化规律，回弹角随

相对弯曲半径的增加均呈相似的变化规律，即回弹角

随相对弯曲半径的增加而增大。 

管材的回弹是应力卸载的过程，应力越大或应力

分布区域越大，在发生卸载回弹时，发生的回弹变形

越大。为了解释回弹角随弯曲角增加而增加的规律，  
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图 3  回弹角随弯曲角和相对弯曲半径的变化规律 
Fig.3 Variation law of springback angle with bending angle 

and relative bending radius 
 

研究了不同角度下弯管内、外脊线上的应力分布。管

材弯曲是多模具约束协调配合下的弯曲过程，小角度

弯曲时属于管材不稳定的变形阶段。由于管材变形程

度小，弯曲段弹性变形在总变形中所占比例较大。此

外，弯曲角为 5°时相较于弯曲角为 10°时，其弯管前

直线段受到的内侧轴向压力、外侧轴向拉力较小。弯

曲角大于 10°时，弯管前直线段受到的外侧轴向拉力

随弯曲角的增加而有规律的减小，如图 4a 所示，导

致卸载回弹后，弯曲角小于 10°时回弹角随弯曲角的

增加而线性快速增加。随着弯曲角的增加，管材逐渐

进入稳定的弯曲变形阶段，弹性变形在总变形中所占

的比例逐渐减小；同时管材参与变形的区域增加，整

体上管材的受力区域增加，如图 4a 所示。在卸载回

弹时，同样条件下受力区域较大，发生的弹性恢复也

越大，故在由不稳定弯曲到稳定弯曲的过渡阶段（弯

曲角为 10°~30°），回弹角表现为非线性缓慢增加，

随着弯曲角的增加，进入稳定阶段，回弹角表现为线

性缓慢增加特征。 

回弹角随相对弯曲半径的增加而增加，这主要归

因于弯曲半径较大时，弯管件的变形程度较小，参与

变形的管材区域较大，弯管中处于弹性变形的区域占

总变形区域的比例较大，当外加载荷卸除后，发生了

较大的回弹，最终表现为回弹角的增加。 

 
 

图 4  不同部位轴向应力和平均 PE33/LE33 分布 
Fig.4 Distribution of axial stress and average PE33/LE33 at 

different positions 

 
考虑收缩应变比-弹性模量变化规律时，考虑了

收缩应变比-弹性模量的变化特征，在管材弯曲变形

时，能更真实地反映收缩应变比-弹性模量随应变的

增加而减小的变化特征。此外，考虑收缩应变比-弹

性模量变化规律时，管材变形区及其相邻的靠近弯曲

模部位的前、后直线段在弯曲变形时均产生较高的应

力，相对薄的外侧壁在卸载回弹时一定程度上会减少
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对弹性恢复的抑制作用，故弹性模量的减小、大的应

力值和相对薄的外侧壁等因素的综合作用，导致此时

的回弹角大于忽略两参数变化规律时的回弹角。 

2.2  回弹半径变化特征 

Ti-3Al-2.5V 钛管弯曲回弹后，其弯曲外侧脊线

畸变较大，内侧脊线畸变较小，如图 5 所示。由于内 

侧脊线更能反映弯管的实际弯曲程度，因此选取弯管

件内侧脊线的圆弧半径来研究 Ti-3Al-2.5V 钛管回弹

前后的实际变化特征。 
文中选取 30°, 60°, 90°, 120°的典型弯曲角度，通

过建立轨迹路径的方法获得弯管回弹前后内侧圆弧
上各节点的位置坐标，通过对其进行圆拟合获得回弹前
后弯管中心对称面内侧圆弧半径，从而获得回弹半径。 

 

 
 

图 5  不同弯曲角度下弯管内侧节点坐标曲线拟合 
Fig.5 Intrados of tube and its fitting at different bending angles 

 
不同角度下的回弹半径如图 6a 所示。在数值上，

考虑收缩应变比-弹性模量变化规律时的回弹半径大

于收缩应变比和弹性模量均为常数时的回弹半径，在

30°~120°范围内尤为显著。说明无论是否考虑了收缩

应变比-弹性模量的变化规律，回弹半径均具有相似

的变化规律，即随弯曲角度的增加，当弯曲角度在

0°~20°增加时，回弹半径几乎不变且数值都很小；当

弯曲角度在 20°~30°增加时，回弹半径呈迅速增加趋

势；当弯曲角在 30°~90°增加时，回弹半径随弯曲角

增加而迅速减小；当弯曲角在 90°~180°增加时，回弹

半径随弯曲角增加而缓慢减小。图 6b 为不同相对弯

曲半径下的回弹半径。在数值上，考虑收缩应变比-

弹性模量变化规律时的回弹半径大于收缩应变比和

弹性模量均为常数时的回弹半径。两种条件下回弹半

径具有相似的变化规律，即回弹半径随着相对弯曲半

径的增大呈增加趋势，且回弹半径随相对弯曲半径增

大而增大的原因与回弹角随相对弯曲半径的增加而

增大的原因相同。 

当弯曲角大于 30°后，相同节点的平均轴向塑性

应变/轴向真应变（PE33/LE33）随弯曲角的增加逐渐

增大，且增大幅度逐渐减小，如图 4c 所示，即弹性

变形所占的比例逐渐减小，且减小的幅度逐渐减小，

使得弯曲角在 30°~90°增加时，回弹半径表现为随弯

曲角度的增加迅速减小；当弯曲角在 90°~180°增加时，

回弹半径随弯曲角增加缓慢减小。 

回弹半径随相对弯曲半径增加而增加，这主要归

因于，随相对弯曲半径增加，弯曲相同角度时，参与

变形的管材区域较大，受力区域也较大，在卸载回弹

时，回弹程度越大，回弹后内脊线张开弧度呈增大趋

势。故回弹半径随相对弯曲半径增加而增加。 
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图 6  回弹半径随弯曲角和相对弯曲半径的变化规律 
Fig.6 Variation law of springback radius with bending angle and relative bending radius 

 

3  结论 

基于考虑收缩应变比-弹性模量变化的 Ti-3Al- 

2.5V 钛管数控弯曲成形及回弹全过程的有限元模型，

研究了 Ti-3Al-2.5V 钛管数控弯曲回弹特征与机制，

主要结果如下。 

1）研究了考虑收缩应变比 -弹性模量变化对

Ti-3Al-2.5V 钛管数控弯曲回弹角和回弹半径随弯曲

角的影响，发现考虑两参数变化时对回弹角和回弹半

径的变化趋势无显著影响，但获得的回弹角和回弹半

径均大于忽略两参数变化时的值。回弹角随弯曲角和

相对弯曲半径的增加而增加；回弹半径在弯曲角小于

30°时，随弯曲角的增加而先变化很小，后显著增加，

弯曲角大于 30°时，随弯曲角的增加而逐渐减小。回

弹半径随相对弯曲半径的增加而增加。 

2）揭示了回弹角和回弹半径的变化特征的形成

机制：弯曲角越大，应力分布区域越大，回弹变形越

大；相对弯曲半径越大，弯管中处于弹性变形的区域

占总变形区域的比例较大，回弹变形越大；考虑收缩

应变比-弹性模量变化时，弯曲变形区沿外脊线的拉

应力大于忽略两参数变化时的拉应力，卸载回弹时，

管材发生大的弹性恢复，表现为回弹角和回弹半径的

增加。 
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