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摘要：由于铝型材三维拉弯夹头的运动轨迹一般为空间曲线，且铝型材在拉弯过程中有拉伸变形，其拉弯夹头的运动轨迹很

难获取，为此，提出一种确定铝型材三维拉弯夹头运动轨迹的方法。首先，将初始的铝型材两端分为固定端和夹持端，并在

固定端建立坐标系；其次，提取产品的中心轴线，将其离散化成若干个空间点，以每一个离散点为切点，做产品中心轴线的

切线；沿每一条切线方向截取相应长度的线段 （从切点到夹持端），线段另一端点即为夹头运动轨迹经过的空间点，将这些

点依次连接便可得到夹头的运动轨迹；最后，通过实例对提出的方法进行验证。结果表明：在一定范围内，随着离散点数量

的增加，回弹值迅速减小，而后随着离散点继续增加，回弹值变化不大；在分析时将中间部位作为回弹参考基准，得到的回

弹值与实际结果更为接近。
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　　车身轻量化必然要用到轻质合金，铝合金是目
前应用最为广泛的轻质合金，车身骨架一般采用的

均是铝型材，铝型材的成形工艺主要包括压弯和拉

弯。对于简单结构的铝型材，可直接通过模具冲压

实现；对于复杂结构的铝型材，特别是三维扭曲件，

无法通过模具压弯实现，需要采用拉弯工艺。铝型

材材质较软，为增强铝型材结构强度，铝型材多设

计为异形断面结构，但异形断面结构不能采用圆球

作为芯棒，所以，很难通过数控弯管机实现铝型材

的三维弯曲结构，可以通过弯曲工艺实现。对于冲

压和数控弯曲，工件和模具的运动关系较为简单，

一般为单一方向的移动和旋转；而三维拉弯需要确

定夹头的运动轨迹，该运动轨迹直接影响产品的质

量，且其为空间曲线，无法预先确定，若通过试验

的方法获取，成本和周期将大大增加，因此，通过

产品结构特征并结合数值计算来确定三维拉弯夹头

的运动轨迹尤为重要。针对铝型材拉弯件引导线的

变曲率问题：黎明等［１］建立了中性层位移量与夹头



轨迹之间的关系模型，并经过归一化处理，建立了

拉弯成形模拟过程中夹头的位移边界条件定义数据

的计算方法，最后对该算法进行验证；张学广等［２］

针对铝型材拉弯设备的结构及其成形原理，将夹头

的加载方式转化为拉伸缸沿转臂的拉伸量和转臂的

转角，并设计出一种基于增量控制的型材拉弯轨迹

设计方法；高恩志等［３］针对Ｌ形２０２４铝合金拉弯结
构件的回弹问题，提出基于位移控制的夹钳轨迹建

模方法，建立了拉弯及回弹有限元模型，对比分析

了预拉量、补拉量以及摩擦因数对回弹的影响，并

通过正交试验方法进行了验证；刘志军等［４］在运动

仿真系统ＰＳＢＰＤ中建立了 Ｔ形材拉弯夹头运动轨
迹，采用ＡＢＡＱＵＳ分析了预拉系数和包覆变形控制
系数对铝型材拉弯成形结果的影响，结果表明，预

拉系数与变形系数与回弹成反比，且预拉系数对切

向应变的影响较为显著。上述研究仅对某些特定结

构的型材适用，对于一般的三维铝型材拉弯，上述

方法存在一定的局限性。为了解决三维铝型材拉弯

夹头运动轨迹的确定问题，本文提出一种离散化逼

近方法来确定夹头的运动轨迹，将三维拉弯等效转

化成一端固定、另一端随形运动的模型，并根据中

心线离散化切点延长线来截取每个夹头的轨迹点。

该方法对铝型材结构的适应性强，通过该方法可快

速确定夹头的运动轨迹，有效地缩减产品的开发周

期和试模次数。

１　铝型材拉弯过程的等效变换

铝型材一般通过挤出成形获得，相比弯曲成形，

挤出成形的质量控制相对单一，且产品质量的稳定

性好［５－８］。铝型材拉弯是通过两端夹头夹持型材逐

渐贴合模具型面，该方法需要预先确定两个夹头的

运动轨迹，而对于三维拉弯而言，型材在拉伸过程

中的伸缩量和变形量很难准确预测，且针对铝型材

拉弯，目前没有专业分析软件。铝型材在拉弯过程

中不可避免地会产生塌陷和起皱，对于一般的基础

性分析软件，将出现网格单元的过度畸变，导致计

算失效，所以，预先通过仿真算法来获取拉弯轨迹

几乎无法实现。为此，本文提出一种基于产品几何

特征的拉弯轨迹获取方法。

由于运动存在相对性，可将双夹头运动等效转

化为单夹头运动，为此，本文充分考虑铝型材拉弯

件的结构特征，将拉弯过程等效转化成一端固定、

一端通过夹头夹持。从固定端向夹持端逐渐贴合模

具的过程，如图１所示。

图１　铝型材拉弯过程的等效转化
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２　铝型材拉弯轨迹的确定

首先，以固定端 （图 １）作为坐标原点，构建
相应的坐标系；其次，提取产品的中心轴线，将轴

线均匀离散化成若干个点。在铝型材贴合模具的过

程中，将产品分为贴合段Ｌｔ和未贴合段Ｌｗ，设产品
长度为Ｌ０，则Ｌ０＝Ｌｗ＋Ｌｔ，如图２所示。由于产品在
贴合模具过程中会发生变形，则未贴合段长度可通

过Ｌｗ＝Ｌ０－Ｌｔ获得，这样可以保证未贴合段长度与实
际值保持一致。

图２　铝型材贴合模具过程

Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｒｏｆｉｌｅｆｉｔｔｉｎｇｄｉｅ

由于分离出的产品中心线是空间曲线，而空间

曲线在某一点处的切线方向是确定的；切线可在

ＣＡＤ软件中直接得出，并得到相应的线段长度；将
获取到的夹头运动轨迹作为拉弯机的控制参数，其

运动端夹头的控制参数格式为 （时间，Ｘ坐标、Ｙ
坐标、Ｚ坐标），固定端夹头的控制参数格式为
（时间，０、０、０）。对于空间变形较大的零件：（１）
可通过几何方法确定产品的中心层 （不产生伸长量

的面），将中心轴线在中心层的投影作为虚拟的产

品轴线；（２）中心层不易获取的型材零件 （扭曲零

件），可将其中心线所在的面沿某一主方向展开
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（近似冲压成形分析）。

为确定夹头的运动轨迹，首先将产品中心轴线

离散化为ｎ个空间点 （ｎ值越大，确定的轨迹越精
确）。在每个点处做产品中心轴线的切线，设第

ｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）个空间点贴合段长度为 Ｌｔ（ｋ），
则未贴合段长度为 Ｌｗ（ｋ）＝Ｌ０－Ｌｔ（ｋ）。以 ｋ点为起
点，沿ｋ点切线方向截取长度为Ｌｗ（ｋ）的线段，则
线段的终点便为 ｋ点处夹头运动经过的点，依次类
推，可以获得整个夹头的运动轨迹。

将获取到的夹头运动轨迹作为拉弯机的控制参

数，其夹持端夹头的控制参数格式为 （时间，Ｘ坐
标、Ｙ坐标、Ｚ坐标），固定端夹头的控制参数格式
为 （时间，０、０、０），从而实现一端固定、另一端
移动。

３　铝型材拉弯轨迹仿真分析与结果验证

３１　夹头拉弯轨迹确定方法的验证
以某轻量化车身横梁为载体，对本文所提出的

方法进行验证。产品数模如图３所示，该产品是一
个三维拉弯结构，其断面为 “日”字口型，材料为

６０１６Ｔ６铝合金。

图３　产品数模

Ｆｉｇ３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｄｕｃｔ

首先，在ＣＡＤ软件中提取产品的中心轴线，并
对其进行离散化处理。在中心轴线上均匀预设５０个
切点 （根据产品结构复杂程度来确定切点的数量，

切点数量与最终获取的轨迹精度有关，一般在曲率

变化大的位置布置多个切点）。如图 ４所示，从固
定端依次向夹持端做中心轴线的切线；在每个切线

方向上截取一定长度的线段 （未贴合模具的产品中

心线展开长度），线段的终点就是夹头运动经过的

点；最后，依次将这些点连接起来，便可获取最终

的夹头运动轨迹。在实际应用过程中，直接读取这

些点坐标，将坐标值作为夹头的控制参数。

在首次拉弯过程中会按预先设定好的轨迹进行

拉弯。由于产品一端是固定的，产品本身不会发生

刚性偏移；但由于夹头的运动轨迹是三维曲线，产

品会跟随夹头的运动而运动。由于铝型材回弹的不

确定性较大，在首次确定夹头的拉弯运动轨迹时不

图４　夹头轨迹的确定

Ｆｉｇ４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒｃｈｕｃｋ

考虑回弹，根据首次试模样件回弹值再对夹头的拉

弯运动轨迹进行修正。通过扫描实物样件，提取出

产品的实际中心轴线，建立相应的拉弯运动轨迹，

在预设拉弯运动轨迹跟实际产品中心轴线之间建立

一一对应关系。首先，将产品实际中心轴线分离成

ｎ个离散点，产品理论中心轴线同样分离成 ｎ个离
散点，且这些离散点之间间距相等；求相同编号离

散点之间的空间距离，并将该距离直接映射到修正

后的拉弯运动轨迹上；再根据仿真结果，对模具做

相应修正。

３２　产品成形性分析
成形性是铝型材拉弯的考核指标之一，但由于

铝型材断面结构一般为异形结构，钢管弯曲过程中

的型腔内部支撑体无法应用在铝型材拉弯中，铝型

材拉弯一般会出现起皱、开裂等缺陷。针对图３所
示产品结构，在ＣＡＥ分析软件中构建相应的分析模
型［９－１３］，并将夹头控制方式设定为位移控制，最终

的产品成形性分析结果如图５所示。

图５　产品成形性分析结果

Ｆｉｇ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔ

从图５可以看出，产品在两端圆弧内侧出现凹
陷，这主要是由于产品在拉弯过程中内部型腔缺乏机

械支撑而出现坍塌，但产品无开裂、叠料等其他缺

陷，通过跟实物进行对比，分析结果与实物相吻合。
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３３　产品回弹分析
通过对比钢、铝的力学性能可知，铝合金成形

难点主要有：（１）伸长率低、变形区间小，零件不
易成形且容易开裂；（２）弹性模量较钢板小，成形
后零件回弹较钢板大，产品形状尺寸不易控制。回

弹值也是铝型材拉弯的考核指标之一，图 ６、图 ７
分别为产品Ｘ向、Ｙ向回弹分析结果。

图６　产品回弹分析结果 （Ｘ向）

Ｆｉｇ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔ（Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图７　产品回弹分析结果 （Ｙ向）

Ｆｉｇ７　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔ（Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

经过分析，产品的Ｚ向回弹值在０５ｍｍ以内，
故该产品的回弹值主要集中在Ｘ向和 Ｙ向，且 Ｙ向
回弹值大于 Ｘ向回弹值；回弹的最大值均出现在同
一侧，Ｘ向最大回弹值为３５ｍｍ，Ｙ向最大回弹值
为８４ｍｍ。
３４　实物验证

以试制方式对本文所设计的方法进行验证，最

终加工的产品如图８所示。

图８　最终产品

Ｆｉｇ８　Ｆｉｎａｌｐｒｏｄｕｃｔ

产品两端圆弧处的内侧出现凹陷，侧壁形成了鼓

包，中间有筋部位未产生明显的凹陷，这主要是由于

铝型材在拉弯过程中内部型腔缺乏机械支撑，容易出

现塌陷，ＣＡＥ分析结果与实物缺陷形式和位置保持一
致，由此可知，本文所设计的夹头拉弯轨迹可以满足

实际生产要求。通过对产品进行扫描，得到实际的回

弹值：Ｘ向最大回弹值为３２ｍｍ（分析值为３５ｍｍ），
Ｙ向最大回弹值为７８ｍｍ（分析值为８４ｍｍ），分
析结果与实际结果基本一致。分别将产品不同部位

（固定端、夹持端、中间部位）作为回弹参考基准

进行对比分析发现，将中间部位作为回弹参考基准，

得到的回弹值与实际结果更为接近。图９为离散点
数量对回弹结果的影响。

图９　离散点数量对回弹结果影响

Ｆｉｇ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｏｒｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｐｏｉｎｔｓｏｎｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｒｅｓｕｌｔｓ

在实际分析中，当离散点数量小于１０时，产品
偏离了模具型腔，无法顺利贴合模具。当离散点数

量大于１０时，从图９可以看出：在一定范围内，随
着离散点数量的增加，回弹值迅速减小；而后随着

离散点数量继续增加，回弹值变化不大。

４　结论

（１）根据运动的相对性原理，将铝型材双头拉
弯等效转化为单夹头拉弯，可有效简化铝型材拉弯

的计算模型。

（２）分别将产品不同部位 （固定端、夹持端、

中间部位）作为回弹参考基准进行对比分析时发

现，将中间部位作为回弹参考基准，得到的回弹值

与实际结果更为接近。

（３）当离散点数量小于 １０时，产品偏离了模
具型腔，无法顺利贴合模具。当离散点数量大于１０
时，在一定范围内，随着离散点数量的增加，回弹

值迅速减小；而后随着离散点数量继续增加，回弹

值变化不大。
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渡区长度优化 ［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１５，４７（１０）：

８２－８７．

ＺｈａｎｇＸＧ，ＬｉｕＣＧ，ＺｈａｎｇＳＬ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉ

ｔｉｏｎｚｏｎｅｌｅｎｇｔｈｉｎｓｔｒｅｔｃｈｂｅｎｄｉｎｇｏｆａｘｉａｌｌｙａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｈｏｌｌｏｗｐｒｏ

ｆｉｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４７

（１０）：８２－８７．

［１３］ 文生平，李超贤．基于 Ｇａｕｓｓｉａｎｙｏｌｏｖ３的铝型材表面缺陷检

测 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２０，２８（９）：８８－９３．

ＷｅｎＳＰ，ＬｉＣＸ．Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｒｏｆｉｌｅ

ｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎｙｏｌｏｖ３［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｃｏｎ

ｔｒｏｌ，２０２０，２８（９）：８８－９３．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

警惕不法网站，保障投稿安全

近期，本刊接到多名作者投诉，网络上出现冒充 《锻压

技术》杂志官方网站的伪网站，如 ｗｗｗｄｙｊｓｚｚｃｎ，这些网
站盗用本杂志官网内容及相关行业信息，误导和欺骗广大投

稿作者，骗取文章版面费、套取作者文章及个人信息，侵犯

了广大作者的切身权益。

特此声明，本刊唯一官方网站为 ｗｗｗｆｓｔｊｏｕｒｎａｌｎｅｔ，投
稿方式为网站注册登录投稿，不接受邮箱投稿。请作者投稿

时务必认准杂志官方网站，谨防受骗。

本刊郑重警告伪网站相关人员尽快停止违法行为，否则

将严肃对待，并将运用一切法律手段维护本刊的权利。

请广大读者协助本刊监督网络上的不法行为，一经发

现，请联系本刊，本刊将及时处理，共同努力营造良好的期

刊网络氛围。

《锻 压 技 术》杂 志 联 系 方 式：ｆｓｔ＠２６３ｎｅｔ；０１０－

６２９２０６５２。　
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