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压块对 H96 矩形管绕弯成形回弹与截面变形的作用 

朱英霞，刘郁丽，杨 合，李海平 

(西北工业大学 凝固技术国家重点实验室 材料学院，西安  710072) 

摘 要：为了控制矩形管绕弯成形的回弹和截面变形，建立考虑压块力、速度加载条件的回弹和截面变形有限元 

预测模型，并对其可靠性进行实验验证。基于所建模型研究压块的摩擦因数、夹持压力和助推速度对 H96矩形管 

回弹与截面变形的影响规律。结果表明：摩擦因数和夹持压力越大，回弹角和横截面高度变形越小。但压块对横、 

纵截面畸变的作用完全相反；芯头支撑区域内助推速度的变化能够影响回弹量，且不会加剧截面变形。提出变助 

推速度的压块边界条件组合方案，实现了弯曲角度小于  90°和大于等于  90°弯管的回弹量分别降低  55.31%和 
36.45%，60°弯管的高度变形量平均降低 1.79%，90°和 120°弯管的高度变形量最大分别降低 5.98%和 6.35%。 
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Impact of pressure die on springback and section deformation of 
rotarydraw bending of rectangular H96 tube 

ZHU Yingxia, LIU Yuli, YANG He, LI Haiping 

(State Key Laboratory of Solidification Processing, School of Materials Science and Engineering, 

Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract:  In order to control springback and section deformation of rotarydraw bending of rectangular tube,  the finite 
element model for springback and sectional deformation prediction, which considers the loading and velocity conditions 
of  pressure  die,  was  established  and  verified  by  experiment.  Based  on  the  model,  the  impact  of  friction  coefficient, 
pressure  and  boosting  velocity  of  pressure  die  on  springback  and  section  deformation  of  H96  rectangular  tube  was 
investigated.  The  results  show  that  the  larger  the  friction  coefficient  and  the  clamping  pressure  are,  the  smaller  the 
springback angle and the crosssection height deformation are. However, the impacts of pressure die on deformations of 
crosssection and longitudinalsection are  completely opposite. The  change of boosting velocity within  corefilled area 
can influence the springback amount, while not exacerbate section deformation at the same time. Then, the combinations 
of  pressure  die  boundary  conditions  of  variable  boosting  speed  were  proposed.  And  by  which,  it  is  realized  that 
springback angles are decreased by 55.31% and 36.45%, respectively, for bent tubes smaller than 90° or no less than 90°. 
The crosssection height deformations are reduced by 1.79% for 60° tube on average, and 5.98% and 6.35%, respectively, 
for 90° tube and 120° tube at most. 
Key  words:  rotarydraw  bending;  rectangular  H96  tube;  springback;  section  deformation;  process  parameters;  finite 
element simulation 

矩形管在绕弯过程中，其前端被夹块夹持，绕弯 

曲模一起运动，后端夹持于压块和防皱块之间，受到 

压块向前的助推作用。压块的载荷边界条件和速度边 

界条件不仅直接影响矩形管的横、纵截面形状和尺寸 

的变化，而且还直接影响弯曲过程管坯的切向应力， 

进而影响管件卸载后的回弹。而回弹和截面变形是影 

响矩形管绕弯成形质量的关键因素，二者都不可避免 

且相互间存在耦合作用。因此，研究压块的载荷边界 
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条件和速度边界条件对回弹和截面变形的作用，进而 

实现对矩形管绕弯过程截面变形和回弹的有效控制， 

对实现矩形管绕弯精确成形具有重要的理论意义和实 

用价值。 

目前，关于弯曲成形的截面畸变和回弹控制的研 

究很多。合理的工艺参数或成形条件是实现回弹与截 

面变形控制的重要途径 [1−4] 。如  LI 等 [3] 研究了如何利 

用由压块和助推块组成的助推装置降低圆管的截面 

变形，然而，研究中没有考虑压块的力的边界条件。 
LI 等 [4] 和 ZHAO 等 [5] 发现，增加芯头个数以及减小芯 

头与管坯间隙可以降低圆管截面的变形。然而，针对 

矩形管绕弯成形，以芯模为代表的模具的工艺参数可 

调控性差，如在实际生产中由于芯模的磨损，最大化 

减小芯模与管坯间的间隙也难达到理想程度，且芯头 

个数的增加会极大地增加抽芯的困难，导致管子的壁 

厚过度减薄。此外，吴建军等 [6−7] 通过等曲率弯曲试验 

研究，采用模具型面回弹补偿法对空间绕弯圆管的回 

弹进行了补偿。 LIU等 [8] 和 KATAYAMA等 [9] 采用响应 

面和遗传算法对板料弯曲模进行回弹补偿。然而，模 

具型面回弹补偿法成本较高且较复杂，CLAUSEN 
等 [10] 、MILLER 等 [11] 和  CORONA [12] 研究加载路径、 

摩擦和拉压力对矩形管拉弯截面变形和回弹的影响规 

律，目的在于通过优化成形过程将截面畸变和回弹减 

少到最小。 ZHU等 [13] 也从轴向拉伸力和摩擦接触条件 

方向出发， 研究如何减小矩形管拉弯回弹。 文献[10−13] 
都是针对矩形管拉弯过程回弹控制的研究，且没有考 

虑回弹和截面变形之间的耦合作用。上述研究单方面 

以如何利用工艺参数控制截面变形或回弹为研究对 

象，忽视了工艺参数对这二者的影响。ZHU等 [14] 通过 

研究发现，较之夹块的夹持力、防皱块−弯曲模与管 

坯间摩擦因数和芯头个数，压块的夹持力和助推速度 

不仅对矩形管的回弹影响最显著，而且对截面变形有 

重要作用。 

因此，本文作者基于 ABAQUS/Explicit建立可靠 

的 H96矩形管绕弯回弹全程有限元模型，利用该模型 

分别研究压块的摩擦因数、夹持压力和助推速度对回 

弹和截面变形的影响规律，并进一步研究如何综合利 

用压块的边界条件实现回弹和截面变形的双重控制。 

1  回弹角和截面变形的定义 

1.1  回弹角的定义 

采用回弹角表示回弹量的大小，假设矩形管的弯 

曲角度为 θ，回弹后变为 θ′，则回弹角可由公式(1)计 

算， 

Δθ=θ−θ′  (1) 

1.2  截面变形的定义 

矩形管绕弯成形结束后，既有横截面变形又有纵 

截面变形。横截面的变形如图  1(a)所示，表现为内、 

外腹板的塌陷和侧壁的鼓起， 即既有高度方向的变形， 

又有宽度方向的变形。宽度方向变形较小，最大变形 

出现在内、外腹板截面的对称线上，因此，为了简化 

研究，只研究截面对称线上高度方向的变形  Δhi，如 

式(2)所示。 

2 2 = ( ) +( ) i i i i i h x x y y h ′ ′ ∆ − − −  (2) 

式中：h是矩形管未变形前的截面高度；i代表沿弯曲 

方向的节点，xi、yi 和  i x′、  i y′分别是 i节点内、外腹板 

对称线上的坐标，如图 1(b)所示。 

图 1 矩形管绕弯过程横、纵截面的变形 

Fig.  1  Deformation of  crosssection and longitudinalsection 

of  rectangular  tube:  (a)  Crosssection  deformation; 

(b) Symmetrical longitudinalsection of inner flange before and 

after ovalization
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纵截面的变形表现为由压块的助推作用造成的内 

外腹板的弯曲半径的变化，即椭圆化，其中内、外腹 

板对称线上截面的椭圆化最严重，如图 1(b)所示。内、 

外腹板对称纵截面的椭圆变形 ΔLi、Δli 分别按照公式 
(3)和(4)计算， 

2 2 = + i i i L x y R ∆ −  (3) 

2 2 = + i i i l x y r ′ ′ ∆ −  (4) 

式中：R 和 r 分别为内、外腹板不发生椭圆化的标准 

弯曲半径。 

为了分析截面高度变形量和内外腹板椭圆化程度 

在绕弯进程中的变化，选取沿弯曲方向  75°处，分别 

位于内、外腹板的对称纵截面上的  L、S 节点为研究 

对象，如图 1(b)所示。 

2  H96矩形管绕弯回弹有限元模型的 

建立 

2.1  矩形管的几何尺寸与材料参数 

矩形管的截面尺寸为  24.86  mm(w)×12.2  mm 
(h)×1  mm(t)，材料为 H96 黄铜，采用各向同性材料 

硬化模型，其屈服条件 f如公式(5)所示， 

0 
3  : ( ) 0 
2 

p n f K ε ε = − + = s s  (5) 

式中：s 为偏应力张量；  p ε 为等效塑性应变；ε0、K 
和 n是H96矩形管材料常数， 通过单向拉伸试验获得， 

分别为 ε0=0.010 4，n=0.51，K=588.17 MPa。其他材料 

参数，如弹性模量和泊松比分别为 92.82 GPa和 0.324。 

2.2  压块及其边界条件 

为了同时实现压块夹紧管子并向前助推这两种动 

作，建模时将夹块分为两部分：一部分用来施加夹紧 

压力，称为传力块；另一部分提供助推速度，称为传 

动块，如图 2 所示。传力块与管子存在摩擦约束，并 

沿加载方向具有运动自由度； 传动块仅与传力块接触， 

并依靠刚体之间的摩擦作用推动传力块向前运动，进 

而推动管子向前运动。为了避免将管子夹扁，给出了 

夹持压力的临界值 σcl 求解公式，如式(6)所示， 

p 
cl 

p 

S 
S 

σ 
σ =  (6) 

式中：σp 近似等于管子的压缩失稳应力，H96 矩形管 

的压缩试验获得 σp 的值介于 180~200 MPa之间；S为 

压块与管子的接触面积； Sp 为压块被施加压力的面积。 

图 2  包含传力块和传动块两部分的压块的几何模型 

Fig. 2  Geometry model of pressure die including two parts of 

load transfer die and driven die 

2.3  绕弯回弹全程有限元模型的建立 

为了模拟回弹和截面畸变，采用 S4R壳单元分别 

建立考虑压块载荷边界条件的弯曲过程有限元模型和 

回弹过程有限元模型，如图 3所示。其中，弯曲过程 

的有限元模型涉及多模具约束力的加载条件和材料的 

大变形和大位移，采用动态显式算法计算(见图 3(a))。 

图 3  矩形管绕弯回弹全程有限元模型 

Fig.  3  Finite  element  model  of  whole  bendingspringback 

process of rectangular tube: (a) Bending model; (b) Springback 

model
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而回弹过程的有限元模型采用静态隐式算法，是通过 

导入绕弯成形结束后的单元、节点、几何位移和初始 

应力应变场而建立的(见图 3(b))。 

2.4  有限元模型可靠性验证 

试验和模拟的基本条件，如模具的运动速度、间 

隙、弯曲半径等，都是一致的，如表 1所列。 

表 1  试验和模拟的基本条件 

Table 1  Experimental and simulation conditions 

Bending velocity/(rad∙s −1 )  0.5 

Clearances between tube and dies/mm  0−0.2 

Bending angle/(°)  30, 45, 60, 90, 120, 150 

Bending radius/mm  40 

Flexible core number  4 

Clamping pressure of pressure die/MPa  3 

Boosting velocity/(mm∙s −1 )  22.96 

试验中，压块、防皱块、弯曲模与矩形管之间的 

摩擦为干摩擦， 夹块与管坯的接触面上刻有防滑皱纹， 

芯棒−芯头与管坯之间采用航空油润滑。模拟时采用 

库伦摩擦条件，根据文献[15−16]，模具与管坯间的库 

伦摩擦因数如表 2所列。 

表 2  模具与 H96矩形管之间的摩擦条件 

Table  2  Frication  conditions  between  dies  and  rectangular 

H96 tube 

Contact pair  Friction coefficient 

Pressure dietube  0.30 

Mandrelcore dietube  0.10 

Clamp dietube  0.60 

Wiper die, bending dietube  0.19 

采用所建有限元模型和表 1、表 2 中的条件，模 

拟得到的 90°H96矩形弯管与试验结果的对比如图 4(a) 
所示，可以看到二者非常吻合。同时，图 4(b)对比了 

图  4(a)中弯管在试验和模拟条件下对称纵截面的高度 

变形量，可以看到模拟结果和试验结果非常接近，最 

大误差为 23.86%。为了进一步验证模型的可靠性，图 
4(c)还给出了芯棒−芯头与管坯间隙为 0.5  mm 情况下 

的 90°弯管模拟与试验结果的对比，由图 4(c)可知， 试 

验和模拟所得的矩形管内腹板都出现了起皱现象，二 

者起皱波的个数相同。且图 4(d)相应地给出了该弯管 

对称纵截面的高度变形量的数值模拟与试验实测值， 

二者的最大误差约为 24%。由上述分析可知，采用所 

建H96矩形管绕弯回弹全程有限元模型可以可靠地预 

测截面变形。 

此外，采用所建有限元模型和表 1、表 2 中模拟 

条件预测的不同弯曲角度下的回弹角如图  4(e)所示， 

通过与试验数据对比发现，回弹角随弯曲角的变化趋 

势与试验结果一致，且二者的平均误差仅为 10.33%。 

因此，所建绕弯回弹全程有限元模型可以准确地预测 
H96矩形管绕弯回弹。 

3  压块的边界条件对  H96 矩形管绕 

弯回弹和截面变形的影响 

压块的边界条件包括压块与管坯间的摩擦因数、 

夹持压力和助推速度。表 3 所列为所研究边界条件参 

数的取值范围。 

表 3  模拟用压块边界条件参数范围 

Table  3  Parameters  of  pressure  die  boundary  conditions  in 

simulation 

Friction 

coefficient 

Clamping 

pressure/MPa 

Boosting 

velocity/(mm∙s −1 ) 

0  3  0 

0.19  9  11.48 

0.3  18  22.96 

27  28.7 

34.44 

3.1  摩擦因数对回弹和截面变形的影响 

通过模拟发现，当压块与管坯间摩擦因数分别为 
0、0.19 和 0.3 时，矩形管绕弯回弹角分别为 1.96°、 
1.71°和  1.50°。这是由于摩擦因数越大，压块的助推 

能力越强，回弹量也就越小。为了进一步解释这一现 

象，图 5(a)和(b)分别给出了弯曲角为 90°时 L、S节点 
(见图  1(b))随弯曲进程的切向应力变化。可以看到， 

抽芯阶段是弹性变形过程，应力的大小基本不发生变 

化，矩形管的回弹量的大小主要受弯曲进程影响。而 

在弯曲进程中，摩擦因数越大，切向应力的波动幅度 

越大，但最终的切向应力越小，所以回弹量也越小。 

这同时也说明了芯棒填充区域的应力波动和随后弯曲 

阶段内的切向应力变化对回弹量都有着重要影响。 

图 6(a)和(b)分别显示沿弯曲方向 75°截面上 L、S 
节点间高度变形量和椭圆程度在  90°弯曲进程中的变 

化。由图 6(a)和(b)可以看到，节点在经过芯棒填充区 

域时，无论摩擦因数如何变化，截面变形量都几乎
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不变。 而离开芯头填充区域时， 摩擦因数为 0.19和 0.3 
时的高度变形量比摩擦因数为 0 时的小很多，同时 L 
节点上的椭圆程度也较摩擦因数为 0 时的小，但 S节 

点上的椭圆程度较摩擦因数为 0 时的大，这说明压块 

的摩擦因数对高度变形和外腹板椭圆程度的影响可能 

相反。 综合回弹角考虑， 压块的摩擦因数选取 0.3较好。 

3.2  夹持压力对回弹和截面变形的影响 

利用公式(6)和试验得到的管子的压缩失稳应力， 

可算出压块的临界夹持压力在 30  MPa 左右。图 7 所 

示为矩形管回弹角随夹持压力的变化趋势。由图 7可 

知， 夹持压力越大， 回弹角越小。 当夹持压力为 27 MPa 
时，其对应的回弹角要比夹持压力为  3  MPa 时的小 
0.76°。 

图  8(a)所示为不同夹持压力下矩形管截面高度变 

形量  Δhi 沿弯曲方向的分布，从图  8(a)中可以看出， 

夹持压力越大，Δhi 相对越小。图 8(b)给出了 L、S 节 

点间 Δhi 在 90°弯曲进程中的变化。 由图 8(b)中可以看 

出，在芯头填充区域，不同夹持压力下的  Δhi 变化非 

常小。但是在离开芯头填充区以后，高度变形量开始 

图 4  H96矩形管绕弯成形试验和模拟结果对比 

Fig.  4  Comparison  of  experimental  and 

simulation results of  rotarydraw bending:  (a) 90° 

tube bended under  forming conditions  in Table 1; 

(b)  Height  deformation  amount  on  section 

symmetrical  line  in  Fig.  (a);  (c)  90°  tube  bended 

with  0.5  mm  tubecore  clearance;  (d)  Height 

deformation amount on section symmetrical line in 

Fig. (c); (e) Relationship between springback angle 

and bending angle
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图 5  不同摩擦因数下 L、S节点在 90°弯曲进程中的切向应力变化 
Fig. 5  Tangential stress variation of nodes L (a) and S (b) under different friction coefficients during 90° bending process 

图 6  不同摩擦因数下 90°弯曲进程中的截面变形量 
Fig. 6  Section deformation under different friction coefficients during 90° bending process: (a) Height deformation between nodes 
L and S; (b) Ovalization amount on nodes L and S 

图 7  矩形管回弹角随压块夹持压力的变化 

Fig. 7  Variation of springback angle of rectangular  tube with 

clamping pressure of pressure die 

剧烈增大， 而夹持压力越小，这种剧增的幅度就越大。 

抽芯过程的高度变形量  Δhi 几乎不发生变化，所以， 

最终夹持压力越大，Δhi 越小。 

图  9(a)所示为不同夹持压力下矩形管外腹板椭圆 

化程度 Δli 沿弯曲方向的分布。由图 9(a)可知，夹持压 

力越大，Δli 越大。而内腹板椭圆程度 ΔLi 随夹持压力 

的变化趋势同 Δli 一致，但由于差距不如 Δli 明显，不 

再分析。上述现象意味着压块助推作用的增大使矩形 

管纵截面的椭圆率增大。图 9(b)给出了 S 节点上椭圆 

程度在  90°弯曲进程中的变化。由图  9(b)可以看到， 

在有芯头填充的区域，不同夹持压力下的椭圆程度同 

样差别不大。但是在离开芯头填充区以后，夹持压力 

越大，椭圆程度越大，最终形成如图  9(a)所示的  Δli 
沿弯曲方向的分布规律。 

由上述研究可知，夹持压力对矩形管截面高度变 

形量和椭圆程度的影响是截然相反的，需要综合考虑 

如何选取夹持压力的值。在此分别引入相对高度变形 

量 δhi、内腹板相对椭圆程度 δLi 和外腹板相对椭圆程
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图 8  不同夹持压力下的矩形管截面高度变形量 Δhi 
Fig.  8  Sectional  height  deformation  Δhi  of  rectangular  tube  under  different  clamping  pressures:  (a)  Distribution  along  bending 

direction; (b) Variation of Δhi between nodes L and S during 90° bending process 

图 9  不同夹持压力下的矩形管纵截面椭圆化程度 Δli 
Fig. 9  Longitudinal sectional ovalization Δli of rectangular tube under different clamping pressures: (a) Distribution along bending 

direction; (b) Variation of Δli on node S during 90° bending process 

度 δli 的计算公式， 

=  i 
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由图 8(a)和图 9(a)中数据知，3、9、18、27 MPa 

夹持压力下，Δhi 沿弯曲方向的平均值分别为 7.95%、 

6.06%、5.07%、4.45%，这  4 个数据间的最大差值为 
3.50%。在 3、9、18、27  MPa 夹持压力下，ΔLi 沿弯 

曲方向的平均值分别为 3.63%、 3.82%、 4.33%、 4.83%， 

数据间的最大差值为 1.20%； 而 Δli 沿弯曲方向的平均 

值分别为  0.71%、1.32%、1.93%、2.43%，数据间最 

大差值为 1.72%。比较上述数值可知，Δhi 受夹持压力 

的影响程度要大于ΔLi 和Δli 的， 且相对变形程度较ΔLi 
和 Δli 的严重。综合考虑夹持力对回弹的影响，所以， 

采用夹持压力 27 MPa为佳。 

3.3  助推速度对回弹和截面变形的影响 

表 3所列为标准助推速度 22.96 mm/s是根据助推 

速度与矩形管外腹板绕弯线速度一致计算得到的，而 

其他助推速度值则是按照 0、0.5、1.25、1.5倍标准助 

推速度选取的。 图 10所示为不同助推速度下矩形管回 

弹角的结果。由图 10可看出， 助推速度对回弹量的影 

响不像夹持压力那样明显。在助推速度小于  22.96 

mm/s时，随着速度的增加，90°和 45°弯管的回弹角略 

有下降；在助推速度大于 22.96 mm/s时，随着速度的 

增加，90°和  45°弯管的回弹角先增加后下降，34.44 

mm/s助推速度所对应的回弹角最小。
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然而，模拟发现，当助推速度小于标准助推速度 

时，成形角度大于  60°的弯管会在芯头填充不到区域 

发生较大的截面塌陷。图 11所示为 11.48 mm/s 助推 

速度下的 90°弯管半截面示意图。由图 11可以看到， 

在非芯头填充区域，内、外腹板的截面出现较严重的 

塌陷。因此，不能在整个弯曲进程中一直采用低于标 

准值的助推速度。图 12所示为助推速度下 Δhi 沿弯曲 

方向的分布。由图 12可以看出，这 3条曲线起初非常 

接近，但在接近夹块端的弯曲截面内，过高的助推速 

度使得 Δhi 要大于其他助推速度下的值。 

综上所述， 助推速度高于或低于标准助推速度值， 

都会对回弹量产生一定的影响，也会增大非芯头填充 

区域内的截面畸变量。 

图 10  不同助推速度下的矩形管回弹角 

Fig. 10  Springback angles of rectangular tube under different 

boosting velocities 

图 11  助推速度 11.48 mm/s下的 90°弯管半截面 

Fig. 11  Half profile of 90° bent tube under boosting velocity 

of 11.48 mm/s 

图 12  不同助推速度下 Δhi 沿弯曲方向的分布 

Fig. 12  Distribution of Δhi  obtained under different boosting 

velocities along bending direction 

4  基于变助推速度的压块边界条件 

组合对矩形管绕弯截面变形和回 

弹的影响 

由以上的研究结果得知，摩擦因数  0.3 和夹持压 

力 27  MPa 可有效控制回弹和截面变形，应该将其作 

为参数组合的基础。而结合图  5、6、8(b)、9(b)、11 
和 12的结果可知， 在芯棒填充区域可利用较快或较慢 

的助推速度影响切向应力的大小进而降低回弹量，且 

不会加剧截面变形。所以采用表 4中 4 组工艺参数组 

合，研究如何综合利用压块的工艺参数控制矩形管绕 

弯的截面变形和回弹。其中，参数组合 1 为 1.4 节中 

验证有限元模型时所用试验和模拟条件。参数组合  3 
和  4 采用变助推速度，即在有芯头支撑的  60°弯曲区 

域，压块速度略低于标准值(组合 3)，或者为 1.5倍的 

表 4  4组压块边界条件参数组合 

Table 4  Four groups of parameters combinations of pressure 

die boundary conditions 

Boundary 

condition 

Friction 

coefficient 

Clamping 

pressure/ 

MPa 

Boosting 

velocity/ 

(mm∙s −1 ) 

Combination 1  0.3  3  22.96 

Combination 2  0.3  27  22.96 

Combination 3  0.3  27 
19.52(＜60°); 

22.96(＞60°) 

Combination 4  0.3  27 
34.44(＜60°); 

22.96(＞60°)
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标准运动速度(组合 4)，而离开芯头填充区后，压块的 

速度恢复为标准速度。 

图  13 所示为  4 组工艺参数对应的回弹角。由图 
13可以看到，组合 1条件下得到的回弹角要远大于组 

合 2~4条件下得到的回弹角。当弯曲角度小于 90°时， 

参数组合 4 得到的回弹角平均值最小，比组合 1 的平 

均值小 55.31%，且在成形角度为 30°时，组合 4 下的 

回弹角甚至只有 0.37°； 当弯曲角度为 90°时， 组合 2~4 
下的回弹角比较接近，组合 3下的最小值为 1.12°，比 

组合 1得到的回弹角小 0.86°； 当弯曲角度大于 90°时， 

组合 3得到的回弹角比其他组合的都小，比组合 1的 

平均值小 36.45%。由此可见，当弯曲角度小于 90°时， 

组合 4 是控制回弹的压块最佳参数组合，而当弯曲角 

度大于等于 90°时，组合 3是控制回弹的最佳选择。 

图 13  4组参数组合下的回弹角 

Fig.  13  Springback  angles  obtained  under  four  groups  of 

parameter combinations 

图 14所示为 4种参数组合下 60°、90°、120°弯管 
Δhi 沿弯曲方向的分布情况。由图 14 可见，在这 3 种 

弯曲角度下，组合 1 对应的 Δhi 平均值和最大值都较 

其他组的大。对于 60°弯管，组合 4下的 Δhi 平均值和 

最大值都是全组中最小的，如果采用组合 4的成形条 

件，则平均能够降低高度畸变 1.79%。对于 90°弯管， 

组合 2 和 4 下的 Δhi 平均值和最大值都是全组中最小 

的，其次是组合 3的。如果采用组合 2或 4的成形条 

件，则最大能够降低高度畸变  7.05%；如果采用组合 
3，则此值为 5.98%。对于 120°弯管，与上述情况略有 

不同的是，组合 3获得的 Δhi 最大值是全组中最小的， 

如果采用组合 3 的成形条件，则高度畸变量最大降低 

了 6.35%。 

图 15 所示为 4 组参数组合下 60°、90°和 120°弯 

管的变形量(ΔLi)分布。由图  15 可以看到，当管子的 

图 14  4组参数组合下沿弯曲方向分布的 Δhi 
Fig.  14  Distributions  of  Δhi  along  bending  direction  under 

four groups of parameter  combinations:  (a) 60° bent  tube; (b) 

90° bent tube; (c) 120° bent tube 

弯曲角度为  60°时，组合 1、3、4 对应的椭圆程度基 

本一致，组合 2 的变形量(ΔLi)在小于 25°的弯曲段内 

较其他组的偏小，而在其余弯曲段偏大。当弯曲角度 

为 90°和 120°时， 在大于 25°的弯曲段内， 组合 1的 ΔLi 
始终是全组中最小的，组合 4 的 ΔLi 始终是最大的， 

因此，组合  4 不能被用于弯曲角度大于等于  90°的绕 

弯成形。以组合 1为基准，当弯管弯曲 90°和 120°时， 

采用组合 2， ΔLi 的平均值分别升高了 2.37%和 1.31%；
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图 15  4组参数组合下沿弯曲方向分布的 ΔLi 
Fig.  15  Distributions  of  ΔLi  along  bending  direction  under 

four groups of parameter combinations: (a) 60° bended tube; (b) 

90° bended tube; (c) 120° bended tube 

而采用组合  3，ΔLi 的平均值分别升高了  1.37%和 
1.68%。外腹板椭圆程度 Δli 在 4种参数组合下的分布 

趋势，同图 15完全一致。当弯管弯曲 90°和 120°时， 

采用组合 2，Δli 的平均值分别升高了 2.47%和 1.24%； 

采用组合 3，Δli 的平均值分别升高了 1.46%和 1.55%。 

综合比较，建议采用组合 3弯曲大于等于 90°的弯管。 

综上所述，采用压块参数组合  4 弯曲小于  90°的 

弯管，可降低回弹量 55.31%，平均降低 60°弯管高度 

畸变量 1.79%。 采用压块参数组合 3成形大于等于 90° 
的弯管，可降低回弹量  36.45%，分别能够最大降低 
90°、120°弯管高度畸变量 5.98%和 6.35%。但是无论 

是组合 3 还是组合 4，内、外腹板的椭圆程度都会相 

应地升高。 

5  结论 

1) 摩擦因数越大，夹持压力越大，压块的助推能 

力越强，回弹量越小，横截面高度变形越小。但压块 

助推作用的增大会增大矩形管纵截面的椭圆率，压块 

对横、纵截面畸变的作用完全相反。横截面高度变形 

量受夹持压力的影响程度要大于纵截面的。综合上述 

结果， 摩擦因数 0.3和夹持压力 27 MPa为控制回弹和 

截面变形的最佳工艺选择。 
2) 在绕弯过程中，助推速度一直低于标准值时， 

角度大于  60°的弯管会在芯头填充不到的区域内发生 

较大的截面塌陷，助推速度一直高于标准值时，接近 

夹块端的矩形管横截面高度变形量会大于标准助推速 

度下的值。在有芯头填充的区域，不同压块参数下的 

横截面高度变形和内、外腹板椭圆程度变化非常小。 
3) 采用变助推速度的压块边界条件组合方案， 达 

到同时降低回弹量和横截面高度变形量的目的。通过 

模拟研究发现，采用压块参数组合 4 弯曲小于  90°的 

弯管，可降低回弹量 55.31%，平均能够降低 60°弯管 

高度变形量 1.79%。采用压块参数组合 3 成形大于等 

于 90°的弯管，可降低回弹量 36.45%，分别最大能够 

降低 90°、120°弯管高度变形量 5.98%和 6.35%。 
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