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基于悬臂梁解析的管材自由弯曲加载曲线优化研究
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摘要: 自由弯曲成形技术通过同时控制管材的轴向推进及弯曲模的运动实现了复杂轴线导管的成形。 通过自由弯曲成形过程

分析和弹塑性变形理论, 并结合成形区悬臂梁形状的假设, 探讨了管材自由弯曲工艺中成形区的控制方程, 推导得到基于成

形区悬臂梁形状假设的弯曲工艺参数 (位移和转角) 与成形特定曲率半径的函数关系。 此外, 针对 GH4169 高温合金导管自

由弯曲成形过程进行了有限元数值模拟, 对比了基于圆弧解析和悬臂梁解析的加载曲线成形的导管形状, 表明基于悬臂梁解

析的加载曲线的成形尺寸更接近设计尺寸。 最后, 分析确定了弯曲模转角是造成上述两种加载曲线差异的原因, 悬臂梁解析

加载曲线中的转角与当前弯曲导管的形状和弯曲模的位移相协调。
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Abstract:
 

Free
 

bending
 

technology
 

can
 

realize
 

the
 

forming
 

of
 

conduits
 

with
 

complex
 

axis
 

by
 

simultaneously
 

controlling
 

the
 

axial
 

propulsion
 

of
 

pipe
 

and
 

the
 

movement
 

of
 

bending
 

die.
 

Therefore,
 

through
 

the
 

analysis
 

of
 

free
 

bending
 

process
 

and
 

the
 

theory
 

of
 

elastic-plastic
 

deforma-
tion,

 

combined
 

with
 

the
 

assumption
 

of
 

cantilever
 

beam
 

shape
 

in
 

the
 

forming
 

area,
 

the
 

control
 

equation
 

of
 

the
 

forming
 

area
 

in
 

the
 

free
 

ben-
ding

 

process
 

of
 

pipe
 

was
 

discussed,
 

and
 

the
 

function
 

relationship
 

between
 

the
 

bending
 

process
 

parameters
 

(displacement
 

and
 

rotation
 

an-
gle)

 

based
 

on
 

the
 

assumption
 

of
 

cantilever
 

beam
 

shape
 

in
 

the
 

forming
 

area
 

and
 

the
 

specific
 

curvature
 

radius
 

of
 

forming
 

was
 

derived.
 

Fur-
thermore,

 

the
 

free
 

bending
 

process
 

of
 

superalloy
 

GH4169
 

conduits
 

was
 

numerically
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

software,
 

and
 

the
 

shapes
 

of
 

the
 

conduits
 

formed
 

based
 

on
 

the
 

arc
 

analytical
 

and
 

cantilever
 

beam
 

analytical
 

loading
 

curves
 

were
 

compared.
 

It
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

formed
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

design
 

size
 

based
 

on
 

the
 

cantilever
 

beam
 

analytical
 

loading
 

curves.
 

Finally,
 

it
 

is
 

determined
 

that
 

the
 

bending
 

die
 

rotation
 

angle
 

is
 

the
 

reason
 

for
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

above
 

two
 

loading
 

curvatures,
 

and
 

the
 

rotation
 

angle
 

in
 

the
 

cantilever
 

beam
 

analytical
 

loading
 

curve
 

is
 

coordinated
 

with
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

current
 

bent
 

conduit
 

and
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

bending
 

die.
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　 　 三维自由弯曲技术是一种新兴的管材塑性加工

技术[1] , 可以在不更换弯曲模具的情况下, 通过弯

曲模姿态的变化, 实现不同弯曲半径管件的弯曲成

形, 大大提高了复杂弯曲管件的加工效率, 因此受

到广泛关注[2-3] 。 弯曲模的加载曲线是实现导管形

状控制的关键之一, 国内外学者对控制方程和加载

曲线开展了研究[4] 。
自从提出了三维自由弯曲技术的概念后, 国外

很多学者对其展开了研究, 不仅提出了成形过程中

的运动控制方程, 还研制出了三轴、 四轴、 五轴、
六轴等构型的自由弯曲设备[5] 。 相比之下, 国内自

由弯曲技术的研究起步较晚, 南京航空航天大学、
西北工业大学等主要采用有限元模拟方式, 给出了

三轴自由弯曲工艺的运动控制方程[6] , 确定了自由

弯曲模型分析对弯曲半径和成形质量的影响因素,



并研制了自由弯曲设备用于加工以验证模拟实验结

果[7-8] 。
对于四轴及以上设备的过渡段 (弯曲模运动过

程中形成的导管形状) 的运动控制方程还无法很好

地根据弯曲半径解析得到弯曲模的运动姿态[9] 。
自由弯曲成形过程主要受加载曲线 (弯曲模的

运动姿态)、 摩擦条件、 模具结构和材料性能等因

素的影响, 其中, 加载曲线对成形性能的影响尤为

重要[10] 。 现有的研究认为弯曲成形从成形开始时

管材的轴线为固定曲率半径为 R 的圆弧段, 没有

考虑到自由弯曲过程中曲率半径从∞ 到 R 的过程,
存在曲率半径的突变; 而且认为弯曲模的角速度

始终为恒定值, 而成形过程中弯曲模不能与成形

过程中的管材轴线保持垂直, 导致在较小弯曲半

径成形时, 在成形管材的直段与圆弧段之间出现

折弯现象。
因此, 研究自由弯曲成形加载曲线的控制方

法, 探索自由弯曲成形加载曲线的优化规律具有

十分重要的研究意义。

1　 自由弯曲成形过程

如图 1 所示, 自由弯曲成形过程中, 送料机构

推动导管, 穿过固定模和弯曲模。 通过弯曲模的平

动和转动, 使导管产生相应的变形[11-12] , 其中, X
轴为导管送进方向, Y、 Z 为弯曲模的运动方向, 原

点 O 为固定模的出口, A 点为弯曲模位置, OA 段为

成形区。 成形过程中, 固定模出口和弯曲模入口间

的导管为成形区, 可以视作悬臂梁。 为了成形出指

定形状的自由弯曲导管, 本文针对可主动控制弯曲

模偏转的弯曲设备, 结合悬臂梁挠曲线对自由弯曲

导管成形中的加载曲线进行了优化。

图 1　 三维自由弯曲原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

3D
 

free-bending
 

principle

2　 悬臂梁加载曲线推算

为方便几何推导说明, 简化导管为轴线, 成

形区的示意图如图 2 所示, 其中, O r 为该时刻弯

曲段成形圆弧段圆心, r 为该时刻弯曲段成形圆弧

段半径, OR 为最终成形弯曲段成形圆弧段圆心,
R 为最终成形弯曲段成形圆弧段半径, C( A, U)
为第 1 过渡段结束时刻弯曲模的位置点及其坐标,
U1 为弯曲段贡献弯曲模偏距, U2 为直线段贡献弯

曲模偏距, U 为弯曲模第 1 过渡段所需移动总偏

距。

图 2　 成形区导管轴线几何关系示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

geometric
 

relationship
 

for
 

tube
 

axis
 

in
 

forming
 

area

假定成形区的轴线为悬臂梁, 其长度 l 为变值,
此时曲线和直线的交点始终落在变长度悬臂梁端点

处, 此时刻端点 B (x, y) 的轨迹曲线方程为:

y =Kx2(3l - x), 0 ≤ x ≤ lA

l = x, 0 ≤ x ≤ lA
{ (1)

　 　 整理可得:
y = 2Kx3, 0 ≤ x ≤ lA (2)

式中: lA 为弯曲模与固定模的距离; K 为系数, K =
Umax

2lA 3 ; Umax 为最终弯曲模位移。

如图 2 所示, 用细实线表示点 B 的迹线, 但

考虑到成形要求, 假设从此处到管材轨道出口的

管材轴线为标准的圆弧曲线。 管材成形轴线由粗

实曲线和粗虚直线组成。 随着管材进给, B 点沿着
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粗实曲线从 O 点最终运动到 C 点; 曲线段弯曲半

径 r 从∞ 逐渐减小至目标弯曲半径 R; 曲线段不断

增加, 直线段不断减少。 在这个过程中, 粗实曲

线最终变为 OC 实曲线, 粗虚直线全部被推出成形

区 OA 外。
此时管材成形区的圆弧段方程为:

x2 + (y - r) 2 =r2 (3)
　 　 B 点坐标满足上述圆方程, 解得:

r(x) = 1 + 4K2x4

4Kx

θ(x) = arcsin
4Kx2

1 + 4K2x4( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中: θ 为弯曲模轴线与 X 轴的夹角。
此时圆弧段弧长 s 与管材进给速度 v 和时间 t 的

关系为:
s = vt

s = ∫ds = ∫rdθ + ∫θdr{ (5)

　 　 其中,

dr = 12K2x4 - 1
4Kx2 dx

dθ = -

64K3x5

4K2x4 + 1( ) 2
- 8Kx

4K2x4 + 1( )

1 - 16K2x4

4K2x4 + 1( ) 2( )
1
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

dx

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

　 　 将式 ( 5) 和式 ( 6) 联立, 可解得隐函数

x( t) 为:

vt = -∫lA

0

1 + 4K2x4

4Kx( ) ×

-

64K3x5

4K2x4 + 1( ) 2
- 8Kx

4K2x4 + 1( )

1 - 16K2x4

4K2x4 + 1( ) 2( )
1
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

dx +

∫l A

0

12K2x4 - 1
4Kx2( ) arcsin

4Kx2

1 + 4K2x4( ) dx (7)

　 　 其中, 弯曲模位移 U 和转角 θ 由图 2 所示几何

关系可得:

U =
lA - x

r - 2Kx3( ) x + 2Kx3

θ = arcsin
4Kx2

1 + 4K2x4( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

　 　 代入隐函数 x( t), 可解得函数 U( t) 和 θ( t),
即:

U( t) =
lA - x( t)

r - 2Kx3( t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
x + 2Kx3( t)

θ( t) = arcsin
4Kx2( t)

1 + 4K2x4( t)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

　 　 加载曲线由式 (9) 得到, 如图 3 和图 4 所示。

图 3　 位移-时间加载曲线

Fig. 3　 Displacement-time
 

loading
 

curve

图 4　 转角-时间加载曲线

Fig. 4　 Rotation
 

angle-time
 

loading
 

curve

3　 自由弯曲有限元模拟验证

3. 1　 有限元模型建立

以规格 Φ20
 

mm×2
 

mm 的 GH4169 高温合金导

管为有限元分析对象, 进行成形半径为 45
 

mm 的自

由弯曲成形工艺分析, 分别利用圆弧解析和悬臂梁

解析加载曲线控制弯曲模运动, 进行成形模拟。
高温合金 GH4169 的材料参数如表 1 所示。

表 1　 GH4169 高温合金的材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

superalloy
 

GH4169

材料牌号
密度 /

(kg·m-3 )

杨氏模量 /
GPa

泊松比

GH4169 8240 199 0. 3

GH4169 高温合金在应变速率为 0. 001
 

s-1, 变

形温度为 293
 

K 条件下的应力-应变曲线如图 5 所

示。 仿真工况如表 2 所示, 其中, Δc 为管材与弯曲
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图 5　 GH4169 高温合金的应力-应变曲线

Fig. 5　 Stress-strain
 

curve
 

of
 

superalloy
 

GH4169

模内孔之间的间隙, μ 为管材与弯曲模内孔之间的

摩擦因数。

表 2　 工况设置

Table
 

2　 Condition
 

settings

参数 R / mm U / mm Δc / mm μ v / (mm·s-1 ) lA / mm

数值 45 11. 459 0. 05 0. 05 20 30

3. 2　 成形结果分析

有限元分析结果如图 6 所示。 提取图 6 的轴线,
得到图 7。 对比图 7 轴线可知, 圆弧解析得到的成

形轴线在直段和圆弧段出现折弯的现象, 成形效果

不理想, 管型较差, 形成 11°的外倾角。

图 6　 有限元仿真结果

(a) 圆弧解析加载曲线的成形结果

(b) 悬臂梁解析加载曲线的成形结果

Fig. 6　 Finite
 

element
 

simulation
 

results
 

(a)
 

Forming
 

result
 

of
 

arc
 

analytical
 

loading
 

curve
(b)

 

Forming
 

result
 

of
 

cantilever
 

beam
 

analytical
 

loading
 

curve

图 7　 两种加载曲线的成形轴线对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

forming
 

axis
 

between
 

two
 

loading
 

curves

通过分析各个阶段的成形过程, 截取 0. 5 和

1. 25
 

s 时的弯曲模姿态, 见图 8。 可以看出, 成形时

弯曲模转角过大 (图 8b), 未与当前弯曲导管的形状

和弯曲模的位移相协调, 使得弯曲模中心轴线与弯曲

轴线切线重合, 造成了在初始阶段对导管施加了一个

顺时针的弯矩, 导致了初始成形段向外倾的现象。

图 8　 圆弧解析加载曲线的成形过程分析

(a) t= 0. 50
 

s　 (b) t= 1. 25
 

s
Fig. 8　 Forming

 

process
 

analysis
 

of
 

circular
 

arc
 

analytical
 

loading
 

curve

基于悬臂梁解析加载曲线得到的成形轴线过渡

平滑, 成形管型良好, 没有向外偏折的现象。

4　 结语

本文通过对自由弯曲成形过程成形区的形状进

行分析, 基于悬臂梁解析, 给出了一种新的加载曲

线控制方式, 并通过数值模拟对比分析了现有圆弧

解析和悬臂梁解析加载曲线对导管弯曲形状的影响。
结果表明, 基于悬臂梁解析推导得到的加载曲线可
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成形无偏折顺滑的自由弯曲导管。 这主要是因为自

由弯曲成形过程中, 弯曲模转角影响导管形状, 悬

臂梁解析加载曲线中的转角与当前弯曲导管的形状

和弯曲模的位移相协调, 弯曲模的中心线与弯曲模

处导管的切线基本重合。
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