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摘要: 针对薄壁型材在压弯过程中易产生的截面畸变缺陷, 借助于 Deform-3D 有限元模拟软件及压弯设备, 重点探讨了 6005A 铝合

金薄壁型材 (厚度为 2. 5
 

mm) 的型材结构、 填充材料及填充方式对压弯后型材结构畸变的影响。 结果表明: 除 PU 外, PA6、 PP 及

PVC 均具有较高的屈服强度 (≥21
 

MPa), 在压弯过程中可有效支撑薄壁型材以降低型材结构的畸变率。 由于型材上、 下表面在弯

曲过程中受力不一致, 造成上、 下模接触面的截面畸变规律有所区别。 不同型材结构 (未填充) 压弯后, 上、 下模接触面的

截面畸变率与填充压弯时截面畸变率的变化规律基本一致, 这说明更改型材结构可略微降低截面畸变率, 但改善效果并不明

显。 采用方案 9 (型材结构 2、 PP-填充方式 2) 压弯后的截面畸变情况明显改善且优于方案 8 (型材结构 1、 PP -填充方式

1), 并对方案 9 进行试验验证, 发现压弯后型材结构的截面畸变率较方案 5 (原始结构-未填充) 改善明显且满足设计需求。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

thin-walled
 

profiles
 

were
 

easy
 

to
 

occur
 

the
 

section
 

distortion
 

defects
 

in
 

the
 

press
 

bending
 

process,
 

the
 

in-
fluences

 

of
 

6005A
 

aluminium
 

alloy
 

thin-walled
 

(the
 

thickness
 

of
 

2. 5
 

mm)
 

profile
 

structure,
 

filling
 

material
 

and
 

filling
 

method
 

on
 

the
 

struc-
tural

 

distortion
 

of
 

profile
 

after
 

press
 

bending
 

were
 

explored
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

Deform-3D
 

and
 

press
 

bending
 

equipment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

except
 

for
 

PU,
 

the
 

filling
 

material
 

of
 

PA6,
 

PP
 

and
 

PVC
 

all
 

have
 

high
 

yield
 

strength
 

(≥21
 

MPa)
 

and
 

can
 

effectively
 

support
 

thin-walled
 

profiles
 

during
 

the
 

press
 

bending
 

process
 

to
 

reduce
 

the
 

section
 

distortion
 

rate.
 

Due
 

to
 

the
 

inconsistent
 

of
 

the
 

force
 

on
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

surfaces
 

of
 

profile
 

during
 

the
 

press
 

bending
 

process,
 

the
 

section
 

distortion
 

law
 

for
 

the
 

contact
 

surface
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

dies
 

is
 

different.
 

The
 

variation
 

law
 

of
 

section
 

distortion
 

rate
 

at
 

the
 

contact
 

surface
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

dies
 

after
 

press
 

bending
 

with
 

differ-
ent

 

profile
 

structures
 

(without
 

filling)
 

is
 

basically
 

the
 

same
 

as
 

that
 

during
 

the
 

filled
 

press
 

bending,
 

which
 

shows
 

that
 

changing
 

the
 

profile
 

structure
 

can
 

slightly
 

reduce
 

the
 

section
 

distortion
 

rate,
 

but
 

the
 

improvement
 

is
 

not
 

obvious.
 

The
 

section
 

distortion
 

condition
 

in
 

scheme
 

9
 

(profile
 

structure
 

2,
 

PP-filling
 

method
 

2)
 

after
 

press
 

bending
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

that
 

in
 

scheme
 

8
 

(profile
 

structure
 

1,
 

PP-filling
 

method
 

1),
 

and
 

through
 

the
 

verification
 

test
 

of
 

scheme
 

9,
 

the
 

section
 

distortion
 

rate
 

after
 

press
 

bending
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

that
 

in
 

scheme
 

5
 

(original
 

structure-without
 

filling)
 

and
 

meets
 

the
 

design
 

requirements.
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　 　 6000 系铝合金具有中等强度、 优良的成形性

能、 焊接性能及耐腐蚀性能[1-2] , 被广泛应用于汽

车、 轨道交通等领域[3-5] 。 6005A 铝合金作为汽车

工业中车身轻量化的重要合金, 主要应用于防撞梁、
保险杠及纵梁等部件[6-8] 。 在汽车应用领域, 铝合

金弯曲型材也常作为车身结构件而引人关注, 且近

年来得到了广泛应用[9] 。 然而, 型材弯曲后易发生

截面畸变、 起皱、 开裂及回弹等缺陷[10] ; 为保证型

材的精度及装配要求, 除基本成形外, 还必须关注

型材结构的畸变情况。



目前, 国内铝合金型材弯曲的截面畸变已有部

分研究, 这些研究主要集中在研究填充柔性芯轴对

型材弯曲成形后截面畸变量的影响[11] 、 成形温度对

铝合金型材挤压-弯曲一体化成形回弹及截面畸变

的影响[12] , 以及矩型截面汽车用铝合金型材弯曲成

形的截面畸变问题[13]等方面。 而关于填充方式及型

材结构对弯曲型材压弯后截面畸变的影响还未见有

报道。
为此, 本文以 6005A 铝合金薄壁型材为研究对象,

重点研究型材结构、 填充材料及填充方式对压弯后型

材结构畸变的影响, 并为实际生产提供理论指导。

1　 试验材料及方法

1. 1　 试验材料

本试验用铝合金为 6005A 铝合金薄壁挤压型材

(厚度为 2. 5
 

mm), 型材弯曲部位图及型材结构如

图 1 所示。 型材弯曲部位由两段圆弧 (半径为 220
和 270

 

mm) 和长度为 46. 5
 

mm 的直线段组成; 整

个弯曲部位的水平面长度为 320
 

mm。

图 1　 型材的弯曲部位 (a) 及结构 (b)
Fig. 1　 Bending

 

parts
 

(a)
 

and
 

structure
 

(b)
 

of
 

profile

1. 2　 截面畸变表征

为了描述薄壁型材弯曲后的截面畸变情况, 采

用三坐标 (Tornado-C
 

NCA152010) 设备对压弯后的

型材沿截面由 A 至 B 间隔一定距离取点测量 (图 2

图 2　 压弯后截面畸变表征 (a) 及取样 (b) 示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

representation
 

for
 

section
 

distortion
 

after
 

press
 

bending
 

(a)
 

and
 

sampling
 

(b)

中 P1 ~P55 点), 随后将测量数据进行作图得到截

面轮廓情况。 截面畸变率 ε[13] 可用于衡量变形后型

材结构的畸变情况:

ε =
H0 - H1

H0

× 100% (1)

式中: H0 为型材结构的原始高度; H1 为压弯后截

面最大偏移位置的高度。
由于压弯后型材内弧面具有装配要求, 对截面

畸变有较高要求, 所以, 本文仅测量内弧截面畸变,
测量位置位于弧度与水平过渡位置。 为表征不同位

置型材结构的畸变情况, 特选择距过渡位置 125
 

mm
作为起点 (图 2b 中 C 位置), 随后在距 C 位置不同

距离处分别测量截面畸变情况。
1. 3　 有限元建立

本文基于三维模拟软件 Deform-3D, 通过三维

几何建模、 装配、 接触条件定义、 网格划分等步骤

建立了薄壁型材压弯的有限元模型 (图 3)。 通过该

图 3　 薄壁型材压弯有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

press
 

bending
 

for
 

thin-walled
 

profile

模型对不同型材结构及填充情况进行模拟, 模拟型

材结构及填充情况见图 4。
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图 4　 填充方式及型材结构

(a)
 

原始型材结构　 (b) 填充方式 1　 (c)
 

填充方式 2　 (d) 型材结构 1　 (e) 型材结构 2
Fig. 4　 Filling

 

methods
 

and
 

profile
 

structures
(a)

 

Original
 

profile
 

structure　 (b)
 

Filling
 

method
 

1　 (c)
 

Filling
 

method
 

2　 (d)
 

Profile
 

structure
 

1　 (e)
 

Profile
 

structure
 

2

1. 4　 材料模型

模 拟 所 涉 及 6005A 铝 合 金、 PU、 PVC、
PA6 及 PP 填充材料的本构模型均通过力学试验

获得, 模拟所用试验材料的真应力-真应变曲线

如图 5 所示, 对试验所获得的力学曲线进行数

据提取, 随后将提取的、 模拟所需的材料性能数

据导入软件。 试验模拟方案见表 1, 方案 1 ~ 方案

7 分别模拟不同填充材料及型材结构对截面畸变

的影响, 方案 8 ~ 方案 9 则为模拟的最佳填充方

式。

图 5　 试验用材料的真应力-真应变曲线

(a)
 

6005A 铝合金　 (b)
 

各填充材料

Fig. 5　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

for
 

test
 

materials
(a)

 

6005A
 

aluminium
 

alloy　 (b)
 

Various
 

filling
 

materials

1. 5　 压弯试验

压弯试验在 1600
 

t 液压机上进行, 压弯模具主

要分为 3 个部分, 分别为左、 右压模和压弯成形部

分, 模具的护边高度与型材高度一致, 均为 50
 

mm。
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模具定位和模具如图 6 所示。

表 1　 试验方案

Table
 

1　 Test
 

schemes

方案编号 型材结构 填充情况 模拟 试验

1 原始截面 PU-填充方式 1 √ —

2 原始截面 PVC-填充方式 1 √ —

3 原始截面 PA6-填充方式 1 √ —

4 原始截面 PP-填充方式 1 √ —

5 原始截面 无 √ √

6 型材结构 1 无 √ —

7 型材结构 2 无 √ —

8 型材结构 1 PP-填充方式 1 √ —

9 型材结构 2 PP-填充方式 2 √ √

图 6　 压弯试验模具

Fig. 6　 Dies
 

in
 

press
 

bending
 

test

2　 试验结果

2. 1　 填充材料对成形质量的影响

不同填充材料下, 压弯后的各截面位置的截面

畸变率如图 7 所示, 可知压弯后型材各部位的截面

畸变率随着距 C 位置距离的增加先增加。 各填充材

料的上模接触面的截面畸变率在距 C 位置 125
 

mm
处最先达到峰值, 随后在距 C 位置 275

 

mm 处达到

第 2 峰值; 下模接触面截面畸变率最先在距 C 位置

250
 

mm 处达到第 1 个峰值, 随后在距 C 位置

425
 

mm 处达到第 2 峰值。 如图 7c 所示, 在相同截

面位置, 型材上、 下模接触面的应变并非呈对称状

态, 也即在压弯过程中, 型材上、 下模接触面所受

应力并不相同, 这是造成上、 下模接触面的截面畸

变率变化规律不一致的主要原因。 其中, 方案 1 中

不同位置的截面畸变率大体高于其他方案, 这与填充

材料对薄壁型材的支撑能力有关, 即与材料的弹性模

量、 屈服强度、 应变硬化指数均相关。 其中, 填充材

料的屈服强度起主导作用。 综合不同填充材料的截面

畸变率和力学性能可以看出, PP 材料的力学性能最

低, 但经填充压弯后型材仍具有较低的截面畸变率,
可将 PP 材料填充时的受力情况作为填充材料选择的

临界情况。 通过对 PP 材料填充时的应力进行分析,
并计算出表面所受的平均应力为 21

 

MPa, 即填充材

料的屈服强度超过该值时, 可保证压弯后型材具有

较低的截面畸变率。
由于本试验重点关注直线段的截面畸变情况,

因此, 分析了距离 C 位置 125
 

mm 处截面位置的等

效应变。 由图 8 可以看出, 不同方案下, 型材过渡

处截面的等效应变最大位置均位于上模接触面两端位

置, 这是由于在变形过程中, 上模最先接触型材上表

面所造成的。 为进一步研究填充材料对截面畸变的影

响, 对过渡位置处截面分别沿型材上、 下模接触面取

点以表征截面的凹陷情况, 其结果如图 9 所示, 其中

横轴位置为 A 至 B 方向依次取点 (图 2a)。
由图 9 可以看出, 经不同填充材料填充后, 型

材依旧会发生凹陷, 但经不同填充材料填充后, 凹

陷深度有所差别。 PP、 PVC、 PA6、 PU 填充材料下

的截面畸变率分别为 5. 68%、 6. 50%、 5. 60% 和

10. 80%, 填充材料在压弯过程中对薄壁型腔的支撑

能力由强至弱排序为: PA6 >PP >PVC >PU。 此外,
综合填充材料成本及增重情况, 选择性价比较高且

密度较轻的 PP 材料进行后续工作。
2. 2　 型材结构对成形质量的影响

由 2. 1 节选定 PP 材料作为型材弯曲的填充材

料, 但由于原始型材内腔在生产过程中难以准确地

将填充材料填充至填充位置。 遂决定对原有型材结

构进行更改以固定填充材料, 并对不同型材结构经

未填充压弯后的截面畸变情况进行了模拟, 其结果

如图 10 所示。
由图 10a、 图 10b 可知, 不同型材结构未填充压弯

后的截面畸变率的变化趋势基本一致, 与填充后压弯

相比, 截面畸变率的变化规律基本一致, 均存在双峰

现象及上、 下部变化规律不一致的情况。 其中, 上模

接触面截面畸变率第 1 个峰值的位置在距 C 位置

150
 

mm 处, 第 2 个峰值位于距 C 位置 290
 

mm 处; 下

模接触面截面畸变率第 1 个峰值的位置在距 C 位置

225
 

mm 处, 第 2 个峰值位于距 C 位置 400
 

mm 处。 无

填充材料压弯时, 型材在各方向自由变化; 而经填充

后压弯时, 由于填充材料的存在, 限制了型材变形,
在压缩方向上表现为截面畸变率下降, 而水平方向则表

现为截面畸变率峰值位置向填充材料变形的反方向偏移。
由图 10c、 图 10d 可以看出, 方案 5、 方案 6 及方

案 7 中不同型材结构的截面畸变率分别为 21. 3%、
20. 2%和 19. 9%。 表明更改型材结构对空腔型材压弯后

的截面畸变有一定改善作用, 但改善作用并不明显。
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图 7　 不同填充材料压弯后不同位置处的截面变化情况

(a) 上模接触面截面畸变率　 (b) 下模接触面截面畸变率　 (c) 不同位置上、 下模接触面应变情况

Fig. 7　 Variation
 

conditions
 

of
 

sections
 

at
 

different
 

positions
 

after
 

press
 

bending
 

with
 

different
 

filling
 

materials
(a) Section

 

distortion
 

rate
 

of
 

upper
 

die
 

contact
 

surface　 (b)
 

Section
 

distortion
 

rate
 

of
 

lower
 

die
 

contact
 

surface
(c)

 

Strain
 

conditions
 

at
 

contact
 

surfaces
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

dies
 

in
 

different
 

positions

图 8　 不同填充材料压弯后距 C 位置 125
 

mm 处截面的等效应变分布

(a) 方案 1　 (b)
 

方案 2　 (c)
 

方案 3　 (d)
 

方案 4
Fig. 8　 Equivalent

 

strain
 

distributions
 

of
 

section
 

stayed
 

125
 

mm
 

away
 

from
 

C
 

position
 

after
 

press
 

bending
 

with
 

different
 

filling
 

materials
(a)

 

Scheme
 

1　 (b)
 

Scheme
 

2　 (c)
 

Scheme
 

3　 (d)
 

Scheme
 

4

2. 3　 型材结构及填充方式对成形质量的影响

结合前文模拟结果对生产的可行性方案进行模

拟, 主要模拟了型材结构及填充方式对压弯后成形

性能的影响, 其结果如图 11 所示。 可以看出, 方案
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图 9　 不同填充材料压弯后过渡处截面凹陷情况

(a) 上模接触面　 (b)
 

下模接触面

Fig. 9　 Sinking
 

conditions
 

of
 

section
 

at
 

transition
 

location
 

after
 

press
 

bending
 

with
 

different
 

filling
 

materials
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contact
 

surface

图 10　 型材结构对压弯后成形的影响

(a) 上模接触面不同位置截面畸变率　 (b) 下模接触面不同位置截面畸变率　 (c) 上模接触面过渡处截面凹陷情况

(d) 下模接触面过渡处截面凹陷情况

Fig. 10　 Influences
 

of
 

profile
 

structure
 

on
 

formation
 

after
 

press
 

bending
(a) Section

 

distortion
 

rates
 

of
 

upper
 

die
 

contact
 

surface
 

at
 

different
 

positions　 (b)
 

Section
 

distortion
 

rates
 

of
 

lower
 

die
 

contact
 

surface
 

at
 

different
 

positions
(c) Sinking

 

condition
 

of
 

section
 

at
 

transition
 

location
 

of
 

upper
 

die
 

contact
 

suaface　 (d) Sinking
 

condition
 

of
 

section
 

at
 

transition
 

location
 

of
 

lower
 

die
 

contact
 

suaface
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图 11　 型材结构和填充方式对压弯后成形的影响

(a) 上模接触面不同位置截面畸变率　 (b)
 

下模接触面不同位置截面畸变率　 (c) 上模接触面过渡处截面凹陷情况

(d) 下模接触面过渡处截面凹陷情况

Fig. 11　 Influences
 

of
 

profile
 

structure
 

and
 

filling
 

method
 

on
 

formation
 

after
 

press
 

bending
(a)

 

Section
 

distortion
 

rates
 

of
 

upper
 

die
 

contact
 

surface
 

at
 

different
 

positions　 (b)
 

Section
 

distortion
 

rates
 

of
 

lower
 

die
 

contact
 

surface
 

at
 

different
 

positions
(c) Sinking

 

condition
 

of
 

section
 

at
 

transition
 

location
 

of
 

upper
 

die
 

contact
 

suaface　 (d) Sinking
 

condition
 

of
 

section
 

at
 

transition
 

location
 

of
 

lower
 

die
 

contact
 

suaface

8 和方案 9 在不同位置的截面畸变率的变化规律基

本一致, 但方案 9 中同一位置的截面畸变率均低于

方案 8。 由过渡处截面凹陷深度的分布情况 (图

10c、 图 10d) 可以看出: 方案 8 和方案 9 的上模接

触面截面的凹陷深度分别为 2. 85 和 1. 13
 

mm, 截面

畸变率分别为 5. 70%和 2. 26%; 下模接触面的凹陷

深度分别为 1. 3 和 0. 6
 

mm, 截面畸变率为 2. 6%和

1. 2%。
2. 4　 试验结果

选取可行性方案中的最佳方案 (方案 9) 及原始

方案 (方案 5) 在 1600
 

t 压力机上进行压弯试验, 压

弯后型材在过渡位置的截面畸变情况如图 12 所示。
由图 12a 可以看出, 原始截面型材压弯后上、 下两面

明显凹陷; 而经更改型材结构及填充方式后, 压弯截

面较压弯前截面未见有明显改变 (图 12b); 为表征

实际压弯后的截面畸变情况, 对过渡位置上处的模接

触面畸变情况进行三坐标测量, 由图 12c 可知: 相较

于方案 5, 方案 9 的最大凹陷深度由 8. 1
 

mm 下降至

0. 83
 

mm; 截面畸变率由 16. 2%下降至 1. 7%, 满足凹

陷深度不超过 1. 5
 

mm (截面畸变率为 3%) 的设计需

求。 试验结果与模拟数据的截面畸变的变化规律一

致, 有限元模拟结果与试验结果吻合较好。

3　 结论

(1) 填充材料对薄壁型材压弯过程中的支撑能

力由强至弱为: PA6>PP>PVC>PU。
(2) 不同填充材料压弯后, 型材上、 下部截面

畸变率的变化规律有所区别。
(3) 更改型材结构有助于改善弯曲后截面的畸

变情况, 但截面畸变率下降并不明显。
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图 12　 型材压弯后截面畸变情况

(a)
 

方案 5　 (b)
 

方案 9　 (c) 上模接触面凹陷情况

Fig. 12　 Section
 

distortion
 

conditions
 

after
 

press
 

bending
 

of
 

profile
(a)

 

Scheme
 

5　 (b)
 

Scheme
 

9　 (c)
 

Sinking
 

conditions
 

of
 

upper
 

die
 

contact
 

suaface

(4) 方案 9 (型材结构 2、 PP-填充方式 2) 压

弯后的结果优于方案 8 (型材结构 1、 PP-填充方式

1) 且符合设计要求, 并通过压弯试验进行了验证。
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