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摘要: 为了研究管坯材料与尺寸参数对金属薄壁 “目” 字形截面管绕弯后截面畸变的影响, 利用有限元分析软件 ABAQUS 对 6
组 19 种管坯的绕弯过程分别进行了仿真, 得出了这些弯管截面畸变的一般形式与每种弯管 3 个尺寸缩减率的最大值。 结果表明:
“目” 字形截面管坯绕弯后其截面通常会变为梯形; 弯管壁厚缩减率的最大值在大多数情况下均高于顶宽缩减率的最大值与截面

高度缩减率的最大值; 选用屈强比较小的管材、 截面高度较小的管坯有助于减小弯管的截面畸变和壁厚减薄; 以设计合理的

“目” 字形截面管坯取代矩形或 “日” 字形截面管坯可以明显抑制弯管的截面畸变, 但难以对其顶板壁厚的减薄做出改善。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influences
 

of
 

material
 

and
 

size
 

parameters
 

of
 

tube
 

blank
 

on
 

the
 

section
 

distortion
 

of
 

metallic
 

thin-walled
 

tube
 

with
 

"目"-shaped
 

section
 

in
 

rotary
 

draw
 

bending 
 

the
 

rotary
 

draw
 

bending
 

process
 

of
 

six
 

groups
 

and
 

nineteen
 

types
 

of
 

tube
 

blanks
 

were
 

respectively
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

analytical
 

software
 

ABAQUS 
 

and
 

the
 

general
 

pattern
 

of
 

section
 

distortion
 

for
 

these
 

bent
 

tubes
 

and
 

the
 

maximum
 

reduction
 

rate
 

of
 

three
 

sizes
 

for
 

each
 

bent
 

tube
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

rotary
 

draw
 

bending 
 

the
 

sec-
tion

 

of
 

tube
 

blank
 

with
 

"目"-shaped
 

section
 

usually
 

becomes
 

trapezoid 
 

and
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

wall-thickness
 

reduction
 

rate
 

for
 

bent
 

tube
 

is
 

generally
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

top-width
 

reduction
 

rate
 

and
 

section-height
 

reduction
 

rate.
 

Choosing
 

the
 

tube
 

material
 

with
 

smaller
 

yield-
strength

 

ratio
 

or
 

the
 

tube
 

blank
 

with
 

smaller
 

section
 

height
 

help
 

to
 

reduce
 

section
 

distortion
 

and
 

wall-thickness
 

thinning
 

of
 

bent
 

tube 
 

and
 

tak-
ing

 

the
 

well-designed
 

tube
 

blank
 

with
 

"目"-shaped
 

section
 

to
 

replace
 

the
 

rectangular
 

the
 

section
 

or
 

"日"-shaped
 

section
 

can
 

significantly
 

sup-
press

 

the
 

section
 

distortion
 

of
 

bent
 

tubes 
 

but
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

improve
 

the
 

thinning
 

of
 

the
 

wall
 

thickness
 

for
 

top
 

plate.
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　 　 近年来, 为适应汽车轻量化发展方向, 汽车制造

厂家已将许多车身构件设计为采用高强度钢材制成的

非圆形截面薄壁管件, 这些管件可由横截面为方形、
矩形、 “日” 字形、 “目” 字形等形状的管坯弯曲而

成。 它们的应用可显著提高车身构件的强度与刚度,
但其在弯曲成形中出现的工艺缺陷, 如弯曲段截面畸

变较大、 壁板局部厚度减薄严重等, 对其使用性能造

成了不容忽视的影响, 这就使得此类管件毛坯的合理

设计与弯曲成形成为一个值得研究的课题。
为探索金属薄壁非圆形截面弯管件截面畸变的

形式、 影响因素、 影响效果及改善措施, 国内外已

有很多学者进行了研究。 如 Paulsen
 

F 等[1-2] 通过实

验观察与理论分析, 研究了铝合金薄壁矩形管与

“日” 字形截面管在弯曲中的截面变形形式与尺寸

变化情况; Utsumi
 

N 等[3] 、 刘郁丽等[4-8] 分别采用

数值仿真方法并结合实验结果分析了铝合金薄壁方

管与 “日” 字形截面方管、 铝合金薄壁矩形管与黄

铜矩形管绕弯中多种工艺缺陷的成因与改善措施,
探索了管材力学性能、 管坯截面尺寸与众多工艺参

数对管坯绕弯后截面畸变的影响; 王翠竹等[9-10] 分

别研究了多个工艺参数对高强钢薄壁矩形管绕弯后



截面畸变的影响; 梁策等[11]研究了工艺参数与型材

壁厚对高强钢 “日” 字形截面管件绕弯后截面畸变

的影响。 但是到目前为止, 尚未检索到专门针对金

属薄壁 “目” 字形截面管件弯曲成形的研究成果,
也未看到述及这种管件弯曲成形后截面畸变的内

容。
为了弥补以上不足, 本文将运用有限元软件,

通过采用数值仿真的方法来探索分析管坯材料与尺

寸参数对金属薄壁 “目” 字形截面管绕弯后截面畸

变的影响效果, 期望得出能够指导合理设计这种管

坯的结论。

1　 “目” 字形截面管坯的结构与尺寸

图 1 为本文研究所用金属薄壁 “目” 字形截面

管坯横截面的形状, 其横截面的宽度与高度分别为

w0 和 h0, 外圈壁板的厚度与内圆角半径分别为 t0 和

r0, 支撑板中部的壁厚、 两端的圆角半径及其中面

与侧板外壁的距离分别为 ts、 rs 与 ws。

图 1　 “目” 字形截面管坯横截面的形状

Fig. 1　 Cross-section
 

shape
 

of
 

tube
 

blank
 

with
 

"目"-shaped
 

section

在数值仿真中共设计了 6 组 19 种管坯 (第 18、
19 种管坯分别为矩形截面管与 “日” 字形截面管),
其材料牌号与横截面尺寸如表 1 所示。 所用的 3 种

管材分别为高强钢、 不锈钢与铝合金, 其力学性能

参数见表 2。

2　 仿真模型与仿真工况

绕弯是广泛用于成形金属弯管件的一种工艺,
具有易实现自动化、 适合大批量生产等优点, 其加

工原理在文献 [9]和文献 [10] 中均有介绍。 由于

“目” 字形截面管坯的支撑板在绕弯中具有较强的

支撑作用, 加之其 3 个仓室的结构也不便于使用芯

棒与芯头, 因而这种管件的成形往往采用无芯绕弯

表 1　 数值模拟所用管坯的材料与横截面尺寸 (mm)
Table

 

1　 Materials
 

and
 

cross-section
 

sizes
 

of
 

tube
 

blanks
used

 

in
 

numerical
 

simulation (mm)

管坯

编号
所用材料

横截面尺寸

w0 h0 ws t0 r0 ts rs

1 JAC590Y 高强钢 40 20 12 2 1 2. 0 2. 0
2 0Cr18Ni9 不锈钢 40 20 12 2 1 2. 0 2. 0
3 AA6016 铝合金 40 20 12 2 1 2. 0 2. 0
4 0Cr18Ni9 不锈钢 40 15 12 2 1 2. 0 2. 0
5 0Cr18Ni9 不锈钢 40 25 12 2 1 2. 0 2. 0
6 0Cr18Ni9 不锈钢 40 30 12 2 1 2. 0 2. 0
7 0Cr18Ni9 不锈钢 40 20 8 2 1 2. 0 2. 0
8 0Cr18Ni9 不锈钢 40 20 10 2 1 2. 0 2. 0
9 0Cr18Ni9 不锈钢 40 20 14 2 1 2. 0 2. 0
10 0Cr18Ni9 不锈钢 40 20 16 2 1 2. 0 2. 0
11 0Cr18Ni9 不锈钢 40 20 12 2 1 1. 0 2. 0
12 0Cr18Ni9 不锈钢 40 20 12 2 1 1. 5 2. 0
13 0Cr18Ni9 不锈钢 40 20 12 2 1 2. 5 2. 0
14 0Cr18Ni9 不锈钢 40 20 12 2 1 2. 0 1. 0
15 0Cr18Ni9 不锈钢 40 20 12 2 1 2. 0 1. 5
16 0Cr18Ni9 不锈钢 40 20 12 2 1 2. 0 2. 5
17 0Cr18Ni9 不锈钢 40 20 12 2 1 2. 0 3. 0
18 0Cr18Ni9 不锈钢 40 20 — 2 1 — —
19 0Cr18Ni9 不锈钢 40 20 20 2 1 2. 0 2. 0

表 2　 3 种管材的力学性能参数

Table
 

2　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

tube
 

materials

管材牌号
密度 /

(kg·m-3 )

弹性模量 /

( ×105
 

MPa)
泊松比

屈服强度

ReL / MPa
抗拉强度

Rm / MPa

JAC590Y
高强钢

7850 2. 07 0. 28 381 907

0Cr18Ni9
不锈钢

7830 2. 07 0. 28 239 1040

AA6016
铝合金

2700 0. 69 0. 33 113 314

的形式。 据此建立这种管件 90°绕弯的仿真模型,
如图 2 所示, 确定的仿真工况如表 3 所示。

图 2　 管件 90°绕弯的仿真模型

Fig. 2　 Simulation
 

model
 

of
 

tube
 

in
 

90°
 

rotary
 

draw
 

bending
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表 3　 仿真工况

Table
 

3　 Simulation
 

conditions

参数 数值

管坯底部的弯曲半径 R / mm 60

弯曲模角速度 ω / ( rad·s-1 ) 1. 57
管坯与夹块、 镶块的单边间隙 / mm 0
管坯与夹块、 镶块间的摩擦因数 ∞
管坯与其他模块的单边间隙 / mm 0. 1
管坯与弯曲模间的摩擦因数 0. 1
管坯与压块、 防皱块间的摩擦因数 0. 15

　 　 数值仿真采用 ABAQUS 有限元分析软件, 为了

验证建模方法的可靠性与应用这一软件仿真金属薄

壁非圆形截面管件绕弯成形的准确度, 首先, 针对

文献 [3] 中给出实验结果的 A6061S-O 铝合金方管

(w0 =h0 = 40
 

mm, t0 = 3
 

mm) 的绕弯过程建立仿真

模型。 在按文献 [3] 中所列的管材力学性能参数

与成形参数建模并进行数值仿真后, 可得出本文仿

真结果与文献 [3] 中实验结果的对照, 如图 3 与

表 4 所示。

图 3　 A6061S-O 铝合金方管绕弯后的形状

(a) 本文仿真结果　 (b) 文献 [3] 中的实验结果

Fig. 3　 Shapes
 

of
 

A6061S-O
 

aluminum
 

alloy
 

square
 

tube
 

after
 

rotary
 

draw
 

bending
(a) Simulation

 

result
 

in
 

this
 

paper　 (b)
 

Experimental
 

result
 

in
 

literature
 

[3]

表 4　 方管起皱后 5 个最宽横截面的宽度 (mm)
Table

 

4　 Widths
 

of
 

five
 

widest
 

cross-sections
 

of
 

square
 

tube
 

after
 

wrinkling (mm)

截面编号 本文仿真结果 文献中 [3] 中的实验结果

1 49. 9 47. 8

2 50. 0 47. 9

3 49. 9 48. 4

4 50. 0 48. 6

5 50. 1 48. 7

　 　 从图 3 与表 4 中可以看出, 本文仿真所得

A6061S-O 铝合金方管绕弯后弯曲段底板的起皱形式

和 5 个最宽横截面的宽度数据均与文献 [3] 中的

实验结果十分接近。 这说明基于本文所建模型利用

ABAQUS 软件仿真金属薄壁管绕弯成形的精度较高,
其结果能够较为准确地反映真实情况。

3　 管件截面的畸变形式与参数定义

表 1 所列前 17 种 “目” 字形截面管坯绕弯过

程的数值仿真结果表明, 由于支撑板具有强力制约

作用, 这些管坯的底板在绕弯中均未沿周向起皱。

但在弯管任一径向截面上, 均会产生如图 4 所示的

畸变形式, 即两侧板与两支撑板的上部向宽度中面

倾斜, 截面整体呈现梯形; 顶板在两支撑板中部、
支撑板与侧板中部以及与侧板连接处均有下沉, 同

时壁厚有所减薄; 底板因受弯曲模凹槽限制虽不会

变宽, 但在两支撑板中部、 支撑板与侧板中部会略

微凸起, 同时壁厚轻微增大, 与侧板连接处的内圆

角半径则明显减小。 图 4 中, w1、 h1、 t1 分别为弯管

在该径向截面上的顶部宽度、 最小高度与最小壁厚。

图 4　 “目” 字形截面管坯绕弯后截面畸变的一般形式

Fig. 4　 General
 

pattern
 

of
 

section
 

distortion
 

for
 

tube
 

blank
 

with
 

"目"-shaped
 

section
 

after
 

rotary
 

draw
 

bending

为了反映弯管截面畸变的程度, 忽略底板壁厚

的轻微增大, 定义弯管任一径向截面上的顶宽缩减

率 λ= 1-w1 / w0, 截面高度缩减率 η = 1-h1 / h0, 壁厚
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缩减率 Δ= 1-t1 / t0。 显然, 弯管上 λ、 η、 Δ 的最大

值 λmax、 ηmax、 Δmax 愈大, 表明其径向截面的畸变愈

发严重, 顶板愈易出现细颈甚至开裂, 这均将导致

“目” 字形截面弯管件的成形质量变差, 使用性能

降低。

4　 仿真结果的分析

4. 1　 弯管前端截面应力的变化形式

对高强钢管坯 1 的绕弯进行数值仿真, 可以得

出弯管前端截面的顶板中部、 底板中部、 侧板中部、
支撑板中部 4 个位置在 90°绕弯过程中每一位置的

周向应力 σθ、 径向应力 σr (在顶板、 底板上即为厚

向应力 σt) 与宽向应力 σw (在侧板与支撑板上即

为厚向应力 σt) 的变化形式, 如图 5 所示。

由图 5 可见, 由于管坯壁板的厚度相对横截面

的宽度、 高度均较小, 因此, 这些壁板中部在整个

绕弯过程中除开始阶段以外, 其余时间均处于两向

应力状态。 顶板中部在周向受到较大拉应力的同时,
由于沿径向下沉, 因而在宽向也受到一定拉应力,
这就导致其下沉部位的壁厚减薄较多; 底板中部在

周向受到较大压应力的同时, 因受模具凹槽的限

制, 在宽向也受到一定压应力, 这就使得底板壁

厚轻微增大, 并在两支撑板中部、 支撑板与侧板

中部略微凸起; 而侧板中部与支撑板中部均在径

向受压的同时沿周向受拉, 且其应力大小与变化

形式很是接近, 表明绕弯成形中管件的弯曲中性层

已由高度中面沿径向下移, 此时该管坯的侧板和支

撑板的壁厚与两端内圆角半径相同, 在绕弯中所起

到的支撑作用基本相当。

图 5　 弯管前端截面 4 个位置处应力的变化形式

(a) 顶板中部　 (b) 底板中部　 (c) 侧板中部　 (d) 支撑板中部

Fig. 5　 Changing
 

forms
 

of
 

stresses
 

at
 

four
 

positions
 

in
 

front-end
 

section
 

of
 

bent
 

tube
(a) At

 

middle
 

of
 

top
 

plate　 (b) At
 

middle
 

of
 

bottom
 

plate　 (c) At
 

middle
 

of
 

side
 

plate　 (d) At
 

middle
 

of
 

supporting
 

plate

4. 2　 管材屈强比 ReL / Rm 对弯管截面畸变的影响

对管坯 1、 管坯 2 和管坯 3 (它们所用管材的屈

服强度和抗拉强度之比, 即屈强比 ReL / Rm 分别为

0. 42、 0. 23 和 0. 36) 的绕弯分别进行数值仿真后,
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可以得出 3 种材料弯管各壁板的位移云图与应变云

图。 依据这些云图中的数据, 可绘出 “目” 字形截

面弯管的 λmax、 ηmax、 Δmax 与管材屈强比的关系曲

线, 如图 6 所示。

图 6　 弯管 λmax 、 ηmax 、 Δmax 与管材屈强比的关系曲线

Fig. 6　 Relation
 

curves
 

between
 

λmax ,
 

ηmax ,
 

Δmax
 of

 

bent
 

tubes
 

and
 

yield-strength
 

ratios
 

of
 

tube
 

materials

由图 6 可见, 虽然管坯 1 ~管坯 3 所用材料有所

不同, 但绕弯后弯管上的 Δmax 均明显大于 λmax 与

ηmax, 且这 3 个尺寸的缩减率均会随着管材屈强比

的增大而增大, 其中, ηmax、 Δmax 的增长更为显著。
这一方面说明, 管坯 1 ~管坯 3 在绕弯后顶板局部壁

厚的减薄相比顶宽与局部高度的缩减更为突出, 可

能成为制约弯管件产品质量的主要因素; 另一方面

也说明, 屈强比越大的管材的抗失稳能力越差, 在

绕弯后, 其局部壁厚与局部高度的缩减也更加严重。
因此, 要使 “目” 字形截面弯管的截面畸变与壁厚

缩减较小, 显然应选择屈强比较小的材料。
4. 3　 管坯绕弯高径比 h0 / R 对弯管截面畸变的影响

　 　 对管坯 4 ~管坯 6 的绕弯分别进行数值仿真, 根

据所得云图中的数据并结合对管坯 2 绕弯仿真所得

的数据可以得出, 在管材与管坯其他尺寸不变, 仅

截面高度变化时, 管坯截面高度与管坯底部弯曲半

径之比 h0 / R 对 “目” 字形截面弯管截面畸变的影

响如图 7 所示。
从图 7 可以看出, 在弯管模凹槽底部弯曲半径

不变的情况下, 随着管坯截面高度 h0 的增大, 弯管

的 λmax、 ηmax、 Δmax 均会增大, 其中 λmax 的增大尤为

显著。 其原因在于: 管坯截面高度增大后, 绕弯中

管件侧板与支撑板向宽度中面倾斜所引起的与顶板

交界处的宽向位移也就变大, 此时顶板在侧板与支撑

板中间以及两支撑板中间的下沉也就变大, 而由于与

图 7　 弯管 λmax 、 ηmax 、 Δmax 与管坯绕弯高径比的关系曲线

Fig. 7　 Relation
 

curves
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λmax , ηmax ,
 

Δmax
 of

 

bent
 

tubes
 

and
 

height
  

to
 

bending
 

radius
 

ratio
 

of
 

tube
 

blanks
 

in
 

rotary
 

draw
 

bending

中性层的距离变远, 管件顶板的壁厚减薄也就更加严

重。 由此看来, 采用较小截面高度的管坯可有效降低

“目” 字形截面弯管的截面畸变与壁厚减薄。
4. 4　 支撑板位置比 ws / w0 对弯管截面畸变的影响

对管坯 7 ~ 管坯 10 的绕弯分别进行数值仿真,
根据所得云图中的数据并结合对管坯 2 绕弯仿真所

得的数据可以得出, 在管材与管坯其他尺寸不变,
仅支撑板位置变化时, 管坯支撑板位置比 ws / w0 对

“目” 字形截面弯管截面畸变的影响如图 8 所示。

图 8　 弯管 λmax 、 ηmax 、 Δmax 与管坯支撑板位置比的关系曲线

Fig. 8　 Relation
 

curves
 

between
 

λmax , ηmax ,
 

Δmax
 of

 

bent
 

tubes
 

and
 

location
 

ratio
 

of
 

supporting
 

plate
 

for
 

tube
 

blanks

从图 8 可以看出, 随着管坯支撑板位置比 ws /
w0 从 0. 2 逐步增大至 0. 4, 弯管的 λmax 与 Δmax 变化

不大, 说明支撑板位置的变化对弯管顶宽缩减率与

顶板壁厚缩减率最大值的影响较小。 但 ηmax 的先降

后增的抛物线式变化则反映出当管坯中间仓室宽度

明显大于或小于两侧仓室宽度时, 均会导致顶板在

宽度较大仓室中部的下沉程度变大, 从而导致弯管

在该截面的最小高度变小。 由此可见, 为使 “目”
字形截面弯管截面高度缩减率的最大值较小, 并使
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其顶部相对平整, 在管坯截面的设计中应使其 3 个

仓室的宽度相同或较为接近。
4. 5　 支撑板壁厚比 ts / t0 对弯管截面畸变的影响

对管坯 11 ~管坯 13 的绕弯分别进行数值仿真,
根据所得云图中的数据并结合对管坯 2 绕弯仿真所

得的数据可以得出, 在管材与管坯其他尺寸不变,
仅支撑板壁厚变化时, 管坯支撑板的壁厚比 ts / t0 对

“目” 字形截面弯管截面畸变的影响如图 9 所示。

图 9　 弯管 λmax 、 ηmax 、 Δmax 与管坯支撑板壁厚比的关系曲线

Fig. 9　 Relation
 

curves
 

between
 

λmax ,
 

ηmax ,
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 of

 

bent
 

tubes
 

and
 

wall
 

thickness
 

ratio
 

of
 

supporting
 

plate
 

for
 

tube
 

blanks

由图 9 可以看出, 在管坯支撑板壁厚比 ts / t0 变

化时, 弯管的 λmax 与 Δmax 的波动很小, 但 ηmax 的变

化很大。 当 ts / t0 = 0. 5 时, 管件的 ηmax 甚至可达到

27%, 说明当管坯支撑板的壁厚相对侧板壁厚较薄

时, 其在绕弯中可起到的支撑作用较弱, 易导致顶

板在宽度中面大幅下沉。 但当 ts / t0 >0. 75 即支撑板

的壁厚接近侧板壁厚后, 弯管的 ηmax 保持稳定。 由

此看出, 在设计 “目” 字形截面管坯时, 将支撑板

壁厚取为大于侧板壁厚的数值对降低弯管的 λmax、
ηmax、 Δmax 并无效果, 因此, 可将管坯各壁板的壁厚

取为同一数值。
4. 6　 支撑板圆角半径比 rs / r0 对弯管截面畸变的

影响　
　 　 对管坯 14 ~管坯 17 的绕弯分别进行数值仿真,
根据所得云图中的数据并结合对管坯 2 绕弯仿真所

得的数据可以得出, 在管材与管坯其他尺寸不变,
仅支撑板圆角半径变化时, 管坯支撑板圆角半径比

rs / r0 对 “目” 字形截面弯管截面畸变的影响如图 10
所示。

由图 10 可以看出, 随着管坯支撑板两端圆角半

径 rs 的由小到大, 弯管 λmax 与 Δmax 的数值变化不

大, 但 ηmax 的数值有明显下降。 这说明在管坯设计

图 10　 弯管 λmax 、 ηmax 、 Δmax 与管坯支撑板圆角半径比的关系曲线

Fig. 10　 Relation
 

curves
 

between
 

λmax , ηmax ,
 

Δmax
 of

 

bent
 

tubes
 

and
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ratio
 

of
 

supporting
 

plate
 

for
 

tube
 

blanks

中采用较外圈壁板内圆角半径 r0 更大的 rs 可以有效

提高支撑板的支撑作用, 减小顶板在两支撑板中部

与侧板和支撑板中部的下沉。
4. 7　 支撑板数量对弯管截面畸变的影响

对管坯 18 ~ 管坯 19 的绕弯分别进行数值仿

真, 根据所得云图中的数据并结合对管坯 2 绕弯

仿真所得的数据还可得出, 在管材与管坯截面外

廓尺寸不变、 仅支撑板数量由 0 ~ 2 变化时, 管坯

支撑板的存在与否及其数量对弯管截面畸变的影

响如图 11 所示。

图 11　 3 种不同截面弯管 λmax 、 ηmax 、 Δmax 的对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

λmax , ηmax ,
 

Δmax
 in

 

three
 

bent
 

tubes
 

with
 

different
 

sections

由图 11 可以看出, 截面外廓为矩形的管坯中有

无支撑板以及支撑板的数目对弯管的 λmax、 ηmax、
Δmax 均有影响, 其中, 影响最大的是 ηmax。 对于宽

高比较大而无支撑板支撑的矩形截面管坯, 在绕弯

时很可能会因顶板中部下沉与底板中部凸起过大而

导致两壁板过于贴近, 甚至发生接触。 随着支撑板

数目由 0 增大至 2, 弯管的 λmax、 ηmax 均有明显降
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低, 但 Δmax 的数值却变化很小。 这表明在外廓尺寸

与成形参数一致的情况下, “目” 字形截面弯管比

矩形截面弯管与 “日” 字形截面弯管的截面畸变更

小, 但壁厚减薄的情况却相差不大。

5　 结论

(1)
 

金属薄壁 “目” 字形截面管坯绕弯中由于

支撑板的强力制约, 其底板不易沿周向出现起皱。
弯管截面的畸变形式为两侧板与两支撑板的上部向

宽度中面倾斜, 截面整体呈现梯形。
(2)

 

在大多数情况下, 弯管顶板壁厚缩减率的

最大值均高于顶宽缩减率的最大值与截面高度缩减

率的最大值, 因此, 顶板局部壁厚减薄较多甚至开

裂往往是制约 “目” 字形截面弯管件成形质量与使

用性能的主要因素。
(3)

 

由于屈强比越大的管材抗失稳能力越差,
在绕弯成形中弯管截面局部高度与局部壁厚的缩减

越发严重。 因此, 选择屈强比较小的管材有利于减

小 “目” 字形截面弯管的截面畸变与壁厚减薄。
(4)

 

管坯绕弯时的高径比对弯管截面畸变与壁

厚减薄的影响较大, 采用较小截面高度的管坯有利

于减小 “目” 字形截面弯管的截面畸变与壁厚减

薄。
(5)

 

管坯支撑板的位置、 壁厚及其两端的圆角

半径大小对弯管截面高度缩减率的最大值有着较大

影响。 为降低弯管的这一数值并使其顶部相对平整,
应在 “目” 字形管坯截面的设计中使其 3 个仓室等

宽并使管坯各壁板等厚, 支撑板两端的圆角半径大

于外圈壁板的内圆角半径。
(6)

 

在截面外廓尺寸与成形参数一致的情况下,
以 “目” 字形截面管坯取代矩形截面或 “日” 字形

截面管坯, 虽可明显抑制弯管的截面畸变, 却难以

改善其顶板壁厚的减薄。
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