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摘要：目的 探究“日”字形截面型材绕弯成商用车防护梁时工艺参数对型材壁厚的影响，以提高防护梁制

件的产品质量。方法 基于有限元仿真分析，利用正交试验设计模拟出不同工艺参数配比下型材的成形过程，

并对型材弯曲段外侧壁厚减薄量和内侧壁厚增厚量进行极差分析。结果 工艺参数中弯曲半径和芯模的芯头

个数对外侧减薄率和内侧增厚率影响极大，其余参数相对影响较小。依据正交试验结果并综合分析，最终

确立了较好的防护梁绕弯成形方案，并通过试验验证了模拟结果的有效性。结论 证明了选择合适的工艺参

数配比可以显著减轻型材的壁厚变化，从而极大提高防护梁制件的产品质量。 
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ABSTRACT: The purpose of this article is to explore the influence of process parameters on the wall thickness of the profile 

with “日”-shaped section when the profile is rotary draw bending into the protective beam for commercial vehicles, so as to im-

prove the product quality of the protective beam. Based on the finite element simulation analysis, the orthogonal experimental 

design was used to simulate the forming process of the profile under different process parameters ratio, and the range analysis on 

the thickness reduction of the outer wall and the increase of the inner wall thickness in the bending area of the profile are con-

ducted. Finally, the research shows that the bending radius and the number of core heads of mandrel have a great influence on 

the outer thinning rate and inner thickening rate, and other parameters have relatively little influence. Based on the results of the 

orthogonal experiment and comprehensive analysis, a better rotary draw bending plan of the protective beam is finally estab-

lished and the validity of the simulation results is verified through experiments. Studies have proved that selecting the appropri-

ate combination of process parameters ratio can significantly reduce the wall thickness changes of the profile, thereby greatly 

improving the product quality of the protective beam. 

KEY WORDS: rotary draw bending; profile with “日”-shaped section; orthogonal experiment; the finite element simulation 

analysis; process parameters 

 

防护梁是汽车前保险杠的重要组成部分，是在发 生碰撞事故时，与车或行人最先接触的部位[1—2]。为
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最大程度地减轻人员伤亡和财产损失，必须保证防护

梁的防撞性能，而这也是一项重要的研究内容。文中

以“日”字形截面高强钢型材[3]为初始型材，利用绕

弯工艺将型材两端弯曲 30°，最后成形制得防护梁。

绕弯方法成本低，效果好。高强钢的应用也满足了汽

车轻量化的要求[4—5]，但在弯曲过程中由于切向拉应

力的作用使外侧壁厚变薄，甚至出现拉裂，切向压应

力的作用使内侧壁厚增厚，这都极大损伤了成形后防

护梁的性能。在影响壁厚变化的因素中，工艺参数是

直接关系到防护梁成形过程好坏的关键性因素，因此

探究工艺参数对型材绕弯成形壁厚变化的影响规律，

不仅可以为保持防护梁的关键性能提供技术保证，而

且对完善型材成形理论有重要的意义。 

现如今国内外的学者对型材的壁厚变化研究了

很多，刘海龙等[6]通过建立 QSTE700 高强钢矩形焊

管的连续本构关系，更准确地分析厚度变化规律。赵

冬梅等[7]运用正交试验探究间隙、芯棒伸出量、摩擦

等工艺参数对薄壁管绕弯时壁厚变化的影响。方军等
[8—10]利用正交试验分别以材料的力学性能、工艺参数

和间隙方面分析了高强钢管的壁厚变化规律，得到了

间隙较优解，并且试验与模拟结果具有一致性；马媛

媛等[11]研究了绕弯时芯棒的直径、芯头间距及芯头宽

度等工艺参数对薄壁管壁厚变化的影响。梁闯等 [12]

深入研究了间隙对高强钛管绕弯成形后的截面畸变

和壁厚变化影响规律。刘宽心等[13]通过实验探究了模

具对铝合金薄壁管的壁厚变化影响。以上研究仅限于

截面简单、尺寸较小的圆管或矩形管，因此得出的规

律虽有参考价值但并不能用于指导本项目防护梁产

品绕弯成形的工作。 

文中以 B700L 高强钢型材为研究对象，通过

ABAQUS 有限元模拟，结合正交试验方法，探究弯

曲半径、间隙、芯模的芯头个数对型材壁厚变化的影

响及影响的主次关系。这对防护梁的优质生产具有一

定的指导意义。 

1  绕弯工艺有限元模型的建立 

1.1  材料模型 

建立有限元模型时，选用材料为 B700L高强钢，

总型材长度为 1600 mm，截面尺寸为 120 mm×80 mm，

厚度为 2.5 mm，型材横截面如图 1 所示。利用常温

下单向拉伸试验得到了材料的基本力学性能参数：弹

性模量 E为 216.21 GPa，伸长率 δ为 19.24%，屈服

强度 σs为 727.79 MPa，泊松比 γ为 0.22。 

1.2  有限元模型的建立 

利用 ABAQUS/Explicit 软件的动态显式模块建

立的适用于“日”字形截面型材两端绕弯的三维有限

元模型如图 2所示。固定弯曲模紧压型材的非弯曲端

不动，然后将芯模（由芯棒和芯头组成）插入型腔内

部，而为避免应力集中，滚轮需带动活动压模使型材

慢慢弯曲到规定角度 30°。对型材应用四节点四边形

壳单元 S4R 建模，对弯曲模、活动压模、滚轮、芯

模应用离散刚体单元 R3D4建模。型材与模具间的接

触采用面与面接触对，并应用库仑摩擦模型描述接触

对的摩擦，摩擦因数 μ在 0.1~0.15间选择。最后采用

速度和角速度、位移和转角、对称/反对称固定 3 种

边界条件真实地反映型材的绕弯过程。 

由于型材存在焊缝，对焊缝区域利用 Tie约束绑

定，忽略焊缝影响做无缝处理。实际绕弯时型材需两

端同时弯曲，因此基于绕弯装置结构和所受载荷的对

称性，故可利用 1/2模型进行分析模拟。 
 

 

图 1  型材的横截面示意 
Fig.1 Cross-sectional schematic diagram of profile 
 

 

图 2  绕弯装置的有限元模型 
Fig.2 Finite element model of the rotary draw bending device 

 

2  绕弯过程中型材厚度变化的研究

方法 

2.1  型材厚度变化研究的计算公式 

由于文中应用壳单元[14]对“日”字形截面型材进

行建模，壳单元不仅可以保证计算效率还能将网格划

分更细，使计算结果更加精确，并且只需在 ABAQUS

中设置 STH（厚度）输出变量，计算成功后可直观地

显示型材各部分的厚度值。 



第 13卷  第 2期 丁立波等：工艺参数对防护梁绕弯成形的壁厚影响研究  107 

 

利用式（1）[15]计算即可得到此部分的厚度变化

率 Q： 

0

0

100%it t
Q

t


   (1) 

式中：ti 为绕弯后型材外侧或内侧的厚度值；t0

为型材的初始厚度值；Q为厚度变化率。 

2.2  正交试验设计 

型材在绕弯成防护梁过程中，工艺参数对型材的 

绕弯成形效果影响极大。为探究工艺参数对绕弯成形
壁厚变化的综合影响，并确定各工艺参数对型材壁厚
变化影响的主次关系，因此必须设计正交试验。文中
结合防护梁的成形过程及阅读文献综合分析，确定 5

种对成形影响较大的工艺参数：芯模与型材的间隙
A，芯模的芯头个数 N，弯曲半径 R，型材与弯曲模
间隙 C和活动压模与型材间隙 D，具体绕弯工艺参数
如表 1，设计出正交试验表 L16(4

5)，以此来研究型材
弯曲段外侧的减薄率和内侧的增厚率。 

 

表 1  型材绕弯工艺参数 
Tab.1 Process parameters of profiles in rotary drawing bending 

参数/水平 弯曲半径 R/mm 芯模与型材内腔间隙 A/mm 芯头个数 N 型材与弯曲模间隙 C/mm 活动压模与型材间隙 D/mm

1 340 0.25 0(芯棒) 0.1 0.1 

2 440 0.75 1(芯棒+1芯头) 0.2 0.2 

3 540 1.25 2(芯棒+2芯头) 0.3 0.3 

4 640 1.75 3(芯棒+3芯头) 0.4 0.4 

 

3  正交试验模拟结果 

3.1  型材弯曲区域外侧的壁厚减薄率 

根据正交试验表设计 16 组不同组合的工艺参
数，在 ABAQUS 中进行设置，完成模拟试验，最后
通过后处理分析型材绕弯成形后的壁厚变化情况，计
算型材弯曲区域外侧的壁厚减薄率，如表 2所示。 

 

表 2  弯曲区域外侧减薄率 
Tab.2 Thinning rate outside the bending area 

序号 外侧壁厚/mm 减薄率/% 序号 外侧壁厚/mm减薄率/%

1 2.153 13.88 9 2.302 7.92 

2 2.12826 14.869 10 2.2914 8.344 

3 2.082 16.72 11 2.320 7.2 

4 1.8613 25.476 12 2.311 7.56 

5 2.231 10.76 13 2.325 7 

6 2.285 8.6 14 2.354 5.84 

7 2.1695 13.22 15 2.376 4.96 

8 2.196 12.16 16 2.418 3.28 
 

根据正交试验表和各试验条件下得到的外侧减
薄率数据，计算得出各工艺参数水平下绕弯后型材外
侧的平均壁厚减薄率，而为更直观地探究壁厚变化规
律，因此做出平均壁厚减薄率随各工艺参数的变化趋
势，如图 3所示。 

对各影响因素做极差分析的公式为： 

   max minj i j i j
ii

R k k   (2) 

式中：Rj是某因素的极差；  max i j
i

k 是某因素的

综合平均值的最大值；  min i j
i

k 是同一因素综合平均

值的最小值。 

 

图 3  平均外侧壁厚减薄率变化趋势 
Fig.3 Trend chart of thinning rate of average outer wall thickness 

 
依据式（2）进行极差计算得，弯曲半径极差 RR

是 12.246 25，芯模间隙极差 RA是 2.485 75，芯头个

数极差 RN是 5.27，活动压模间隙极差 RC是 0.931 75，

弯曲模间隙极差RD是 2.103，总体呈现RR>RN>RA>RD> 

RC的趋势。由此可以看出，弯曲半径 R和芯头个数 N

对减薄率影响最大，其余参数影响较小。这正与图 3

中减薄率随着弯曲半径因素水平和芯头个数因素水

平变化而急剧变化的趋势一致。 

究其原因是在绕弯过程中，型材外侧减薄的本质

是外侧切向拉应力超过屈服应力，使金属发生塑性流

动，导致型材外侧拉伸而厚度减小。当弯曲半径越小

时弯曲变形程度越剧烈，使型材外侧切向拉应力越

大，导致减薄率增大。值得注意的是，弯曲半径 R= 

340 mm下的平均减薄率为 17.736 25%，已无比接近

材料的最大伸长率 δ=19.24%，因此制件有严重的损

坏危险。 



108 精  密  成  形  工  程 2021年 3月 

 

随着芯头个数增多，平均减薄率增大，呈正比趋

势。这是因为芯头个数越多填充效果越好，就越容易

增大与型材内腔的作用面积，使型材在绕弯时需要克

服更大的摩擦力才能成形成功，所以导致了外侧切向

拉应力的增大，致使壁厚减薄率增大。 

3.2  型材弯曲区域内侧的壁厚增厚率 

与型材外侧减薄率研究方法类似，型材绕弯后弯

曲区域内侧的增厚率见表 3。 
 

表 3  弯曲区域内侧增厚率 
Tab.3 Thickening rate inside the bending area 

序号 内侧壁厚/mm 增厚率/% 序号 内侧壁厚/mm增厚率/%

1 3.442 37.68 9 2.6934 7.736 

2 3.227 29.08 10 2.6385 5.54 

3 3.1172 24.688 11 2.811 12.44 

4 3.1081 24.324 12 2.7652 10.608

5 2.9243 16.972 13 2.5171 0.684 

6 3.106 24.24 14 2.526 1.04 

7 2.825 13 15 2.594 3.76 

8 2.868 14.72 16 2.6521 6.084 

 
计算得出各工艺参数水平下绕弯后型材内侧的

平均壁厚增厚率，并做出平均壁厚减薄率随各工艺参

数的变化趋势，见图 4。 
 

  

图 4  平均内侧壁厚增厚率变化趋势 
Fig.4 Trend chart of thickening rate of average  

inner wall thickness 
 
与研究外侧减薄率的极差分析方法类似，依据极

差公式计算得，弯曲半径极差 RR为 26.051，芯模间

隙极差 RA为 1.259，芯头个数极差 RN为 9.224，活动

压模间隙极差 RC 为 2.261，弯曲模间隙极差 RD 为

0.449，总体呈现 RR>RN>RC>RA>RD的趋势。可以看出

依然是弯曲半径 R和芯头个数 N对增厚率影响极大，

活动压模与型材的间隙 D 几乎不产生影响；其余工

艺参数因素对增厚率影响较小。值得注意的是，如图

4所示，随着弯曲半径 R的增大，内侧增厚率急剧减

小，与外侧减薄率规律一致，但对于芯头个数，却是

随着芯头增多，减薄率也急剧减小，与上文减薄率规

律对立。这是因为绕弯过程中，内侧切向压应力的压

缩作用使金属流动聚积，导致型材内侧增厚缺陷的产

生。弯曲半径越大，曲率越小，变形程度越小，绕弯

相对“容易”，所以切向压应力更小，导致型材内侧

厚度变化小。芯头数越多增厚率越小的原因是芯头个

数越多，支撑效果越好，与型材内腔的接触面积更大，

从而抑制金属流动聚积，因而内侧壁厚变化程度小。 

4  确定绕弯成形方案及试验验证 

4.1  最终绕弯成形工艺方案的确立 

通过前文已分别得到对型材外侧壁厚减薄率和

内侧壁厚增厚率影响效果较大的工艺参数及其影响

机理。绘制图 5以确定文中工艺参数的最优解从而减

轻防护梁成形时的壁厚变化缺陷，原理是观察图 5a

—b的各工艺参数影响曲线在 4种因素水平条件下是

否存在最小值，此最小值对应的因素水平即为这一工

艺参数的最优解。  
 

      

图 5  不同工艺参数影响下型材的壁厚变化 
Fig.5 Wall thickness changes of profiles under different 

process parameters 
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通过图 5a—b的对比和综合分析，已经统一的最

优工艺参数如下：R为 640 mm，A为 0.75 mm，C为

0.2 mm，D为 0.3 mm。对于芯模芯头个数，由于它

在减薄率和增厚率规律中对立，因此需控制其余工艺

参数变量（R为 640 mm，A为 0.75 mm，C为 0.2 mm，

D为 0.3 mm），只改变芯头个数并设计试验，见表 4，

利用 ABAQUS 有限元模拟得出各试验的减薄率和增

厚率，分析获得最优芯头个数解。 
 

表 4  以芯头个数为变量的实验制件的壁厚变化 
Tab.4 Wall thickness changes in the experiment with 

the number of core heads as the variable 

序号 N 外侧壁厚/mm 减薄率/mm 内侧壁厚/mm 增厚率/mm

1 0 2.421 3.16 2.633 5.32 

2 1 2.385 4.60 2.582 3.28 

3 2 2.364 5.44 2.5196 0.784 

4 3 2.332 6.72 2.5183 0.732 

 
芯模芯头个数对型材壁厚变化的影响见图 6，可

以看出外侧减薄率是随芯头增多而增大，且每增加一

芯头，减薄率增加幅度大致相同。内侧增厚率虽然随

着芯头增多而减小，但从芯头数目为 2之后曲线接近 

平缓，而芯头数为 3时，降低增厚率的程度虽然最大，

但却也显著增大了减薄率，所以在针对减轻型材壁厚

变化方面，芯头个数应在 0，1，2中选择。 

不同芯头个数下的有限元模拟见图 7，可以看出

芯模的芯头数为 0和 1时，截面畸变极其严重，极大

损坏了防护梁的性能，因此确定最终方案为：R为 640 

mm，A为 0.75 mm，N为 2，C为 0.2 mm，D为 0.3 mm，

而下一步还需要进行试验来验证模拟的有效性。 
 

 

图 6  芯头个数对型材壁厚变化影响 
Fig.6 Diagram of the influence of the number of core heads 

on the wall thickness of the profile 

 

图 7  不同芯头个数下的有限元模拟 
Fig.7 Finite element simulation with different numbers of core heads 

 

4.2  试验验证 

应用绕弯装置在 R为 640 mm，A为 0.75 mm，N

为 2，C为 0.2 mm，D为 0.3 mm的工艺参数条件下，
型材绕弯成防护梁制件的过程见图 8。为验证上述仿
真模型的有效性，以制得的防护梁制件为研究对象，
测量绕弯后制件弯曲区域内外两侧的壁厚变化并与
模拟结果比较。 

 

 
图 8  应用绕弯装置制备防护梁制件 

Fig.8 Preparation of protective beams by rotary  
draw bending device 

将绕弯后获得的防护梁制件放置在三坐标测量

仪的测量空间，利用 PROCMM对制件整体进行红外

线扫描，将扫描结果输入电脑中构建 3D图像，然后

利用Geomagic Qualify软件对制件的 3D图像进行 3D

分析，最终得到防护梁制件外侧减薄率和内侧增厚率

的最大值。实测数据如下：外侧减薄率为 5.60%，内

侧起皱率为 0.828%；而模拟数据如下：外侧减薄率

为 5.44%，内侧起皱率为 0.784%。通过对比可以得出

模拟和试验中减薄率的误差约为 0.16%，增厚率误差

约为 0.044%，这是由加工误差引起是不可避免的，

但误差极小，可以忽略不计，因此可以证明模拟和实

验结果吻合较好，试验验证了仿真模拟的有效性。 

5  结语 

1）“日”字形截面型材在绕弯成形为汽车防护梁
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的过程中，弯曲区域外侧受切向拉应力，内侧受切向

压应力的影响，这是导致外侧壁厚减薄与内侧壁厚增

厚的主要原因。 

2）采用有限元与正交试验相结合方法，并采用
极差分析得到工艺参数对壁厚的影响：外侧壁厚减薄
率随弯曲半径增大而减小，随芯头个数增多而增大，
其余参数影响较小；内侧壁厚增厚率随弯曲半径和芯
头个数的增大而减小，其余参数影响较小。 

3）通过综合分析确定最优工艺参数，最终得到
较好的型材绕弯成形工艺方案如下：R为 640 mm，A

为 0.75 mm，N为 2，C为 0.2 mm，D为 0.3 mm。然
后以此实验条件制得防护梁制件后，测得减薄率和增
厚率模拟数值与试验数据比较吻合，从而验证了模拟
结果的正确性 
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