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摘  要：考虑到空气动力学、结构力学和美观等方面的要求，车身用铝合金构件需要弯曲成特定的曲率，对产品

的质量提出更高要求。制造铝合金框架式车身的关键技术在于如何实现轻量化构件的高精度弯曲成形。概述几种

典型的传统 2D 冷弯成形工艺及质量控制方法。针对采用传统冷弯工艺时产品缺陷难以控制和避免、制造成本高

等缺点，开发具有高效、短流程和低成本的弯曲新工艺已成为塑性加工领域备受关注并得到迅速发展的重要方向

之一。介绍了几种管、型材空间冷弯一体化成形新工艺；全面综述近 15年来国内外学者开发的一系列热挤压−弯

曲一体化成形新工艺。并介绍本文作者所在课题组针对传统冷弯和已有挤压−弯曲一体化成形工艺存在的缺点，

发明一种结合在线淬火控温的挤压−弯曲一体化成形新工艺和装备，并展望了该工艺未来的研究趋势。 
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Abstract: Taking into account of the requirements in terms of aerodynamics, structural mechanics and aesthetics, 
automotive aluminum components are generally needed to be bended into a certain curvature. So, it proposes a higher 
demand on the quality of products. The key technology of producing space frame structure lies in how to achieve the high 
precise bending process of lightweight component. Several traditional 2D-cold bending processes and their preventive 
measures were firstly discussed. However, it is difficult to control and avoid the defects of traditional cold bending 
process and high manufacturing cost. New bending processes of high efficiency, short process and lower cost have 
become one of the important concerned and developed directions in the field of plastic forming. New high efficiency and 
low-cost bending processes have become one of the important concerned and developed direction in the field of plastic 
forming. Then, different kinds of 3D-cold bending methods and their characteristics were presented. A detailed review of 
a series of curved profile extrusion at home and abroad in recent 15 years was given. Finally, based on the defects of the 
traditional cold bending and developed integration processes, a new extrusion-bending-quenching integration forming 
technology and device were developed by our research group, and the prospect of future development for this process 
was proposed. 
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资源和环境已成为制约交通运输业可持续发展的

主要障碍。低油耗、低排放技术已成为世界交通运输

产业发展中亟待解决的关键技术[1]。汽车油耗除了取

决于发动机的性能外，还与整车质量密切相关。有关

研究数据表明，若汽车整车质量降低 10%，燃油效率
可提高 6%~8%[2]。因而，汽车轻量化研究被广泛认为

是实现节能、减排的最有效途径。 
实现车身轻量化主要有如下两个途径[3]：1) 在车

身制造时采用高强度，轻质新材料；2) 采用现代优化
方法设计更为合理的车身结构，使之薄壁化、中空化

以及复合化等。铝合金由于具有比强度、比刚度高，

吸能性能好，回收容易等一系列优点[4]，是汽车轻量

化构件理想的材料。全铝车身框架结构具有质量轻、

抗震动及碰撞性能好等特点，具有极好的发展前景，

目前已成功应用于 Audi A2和 A8等高端车型的车身
结构上[5]。考虑到空气动力学、结构力学和美观等方

面的要求，车身用铝合金管、型材一般都需要弯曲成

特定的曲率，对产品的准确度和表面质量提出了更高

的要求。 
制造铝合金框架式车身的关键技术在于如何实现

轻量化构件的高精度弯曲成形。影响构件弯曲成形质

量的因素较多且作用复杂，其中回弹是影响产品形状

尺寸精度最重要的因素。除回弹外，弯曲过程中一些

外观上的缺陷也影响着管材和型材的弯曲成形质量。

这些缺陷表现主要在截面变形、减薄、起皱、拉裂等

方面[6]。因此，对于弯曲加工，希望开发一种的新工

艺，尽量避免上述缺陷和不足，提高产品的成形质量。 
现有的常规冷弯工艺需要大型设备，制造成本高，

缺陷难以控制，生产效率和材料利用率低，已成为制

约汽车车身结构轻量化的瓶颈之一。因此，缩短加工

流程、提高产品质量和生产效率是解决这一问题的最

有效途径。本文作者对国内外近 15年来出现的弯曲短
流程工艺进行了详细综述，并针对传统冷弯和已有挤

压−弯曲一体化成形工艺存在的缺点，发明了一种挤
压−弯曲−淬火一体化成形技术，从而为实现车身用铝
合金构件高效、精确的加工要求提供工艺和理论指导。 
 

1  传统 2D冷弯成形工艺及缺陷控制 
 
在传统冷弯成形工艺中，轻量化构件一般采用绕

弯、滚弯、拉弯和压弯等几种加工方法。 
绕弯成形是管材加工中的一种典型弯曲工艺。其

工作原理是管材在芯轴、压块、夹块和镶块等的共同

作用下绕弯曲模旋转，产生连续的塑性弯曲变形，其

中芯轴主要对管材起支撑作用。该工艺模具结构简单

紧凑，调试安装方便，生产效率高，成形件表面质量

高。然而与其他弯曲工艺相比，回弹量较大，成形过

程中易产生壁厚减薄、截面畸变和失稳起皱。YANG 
等[7−9]系统研究了芯轴参数、工模具间隙、摩擦等工艺

因素对管材弯曲成形质量的影响。研究结果发现：1) 
增大芯棒伸出量和芯头的个数，管材的截面畸变率降

低，但外侧壁厚减薄率将增大；2) 防皱板、弯曲模与
管材的间隙以及芯棒伸出量的合理选择对防止管材弯

曲部位起皱具有关键作用；3) 为了获得好的弯曲成形
质量，应尽量减少管材与防皱板、芯棒之间的摩擦，

增大管材与弯曲模、压块之间的摩擦。 
滚弯成形也是弯曲加工中的重要方法之一，广泛

应用于车身骨架零件的制造。常用的有三滚、四滚和

六滚弯曲等多种形式[10]。滚弯成形最大的一个特点是

变形区大部分材料处于弹性变形，回弹半径大；型材

前后两端各有一段不能弯曲的部分，成形后必须切除，

导致材料的浪费；此外，弯曲型材表面容易划伤。由

于型材滚弯后再淬火截面畸变严重，给校形带来很大

困难，工业上一般采用淬火态的材料滚弯，导致弯曲

回弹更大。与其他冷弯工艺对比，操作方便，通用性

强，只需控制辊距和上辊轮下压量来校核弯曲半径。 
拉弯成形是车身用铝型材应用最广泛的冷弯工

艺，其成形过程分 3 步完成：预拉伸→弯曲→补拉   
伸[11]。该工艺的最大特点就是由于预拉力的施加使型

材整个截面上受拉应力作用，弯曲回弹小。然而为防

止空心型材拉弯过程中截面变形，弯曲前需灌沙处    
理[12]，两端同时要插入钢芯[13]，生产效率极低。此外，

拉弯完成后型材两端要切头尾，材料浪费率达 20%以
上，显著提高了工艺成本。拉弯成形必须合理控制预

拉伸力和补拉伸力的大小，当总拉伸力足以使材料应

力中性层偏移至型材底面后，再增大拉伸力，对减小

回弹量的帮助作用不大，相反地将导致壁厚减薄和截

面变形更加严重。LI等[14−15]从成形精度和成形极限两

个方面对全铝空间框架车身结构拉弯成形关键技术进

行了系统研究。 
压弯成形在板料弯曲加工中应用较多，而关于管

材和型材压弯成形的相关文献报道较少。该工艺主要

是依靠上下两个刚性模具来成形的。在压弯过程中，

由于上下模对工件有一个压力的作用，截面易发生侧

向变形。在实际生产中，一般可以通过使用芯杆[16]或

在型材里面充满高压气体或液体[17]来减少截面变形

程度。型材最后弯曲的形状取决于模具的形状和回弹

量的多少。相比上述几种工艺，该方法可以一次性弯

曲形状和曲率稍微复杂的零件，而前面几种工艺至少
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需要两道工序。近年来，LIU等[18−19]发明了一种型材

多点压弯成形工艺。该方法将传统模具离散为规则排

列的、高度可调的基本体群，通过控制基本体的相对

位置，使基本体冲头构造出所需的弯曲型面对管、型

材进行弯曲成形。 
由上可知，传统冷弯工艺体系虽已日臻成熟，但

成形过程产生的缺陷总难以控制和避免，生产效率低，

设备昂贵，制造成本高。因此，开发具有高效、短流

程和低成本的车身用铝合金管、型材弯曲新工艺，已

成为现代塑性加工技术的挑战性课题和迫切需求。 
 

2  空间冷弯一体化成形新工艺 
 

FINCKENSTEIN 等[20]最早提出将板材或型材轧

制与弯曲有机整合在一起，材料通过轧辊以后，在轧

钢机架后面的导向滚轮作用下产生弯曲变形的方法，

通过改变滚轮的偏移方向便可实现型材在不同方向上

的弯曲曲率。图 1 所示为整合的轧−弯一体化技术示
意图[20]。如图 1所示，与传统冷弯工艺相比，轧制过
程产生的塑性变形区使对弯曲滚轮施加较小的力便可

以实现后续弯曲过程。该方法材料变形量大，加工硬

化程度大，截面变形相对较小，但回弹大。 
按照 FINCKENSTEIN 等提出的短流程思想，

CHATTI 等[21]和 KLEINER 等[22]提出了一种基于滚弯

设备的型材空间弯曲加工方法，其示意图如图 2所示。
该弯曲装置由一个传统 CNC 三辊弯曲装备和一个水
平面和高度方向位置可精确调整的导向装置组成，其

中，导向装置由 PTFE 材料制成，通过液压闭环系统
控制。型材通过一定速度导引进入该弯曲装置，通过

调节三辊弯曲装备中间滚轮的压下量 d大小控制平面
弯曲弧度；然后，通过调节后面的导向装置在高度方

向的相对位置和施力大小可实现三维弯曲型材的加

工，其施力大小由液压缸控制。该装置最大的优点是

平面塑性变形区域所造成的侧向力叠加更有利于后续

的三维型材弯曲加工。该工艺液压导向装置所需成形

力低，回弹和截面变形小，灵活性高，制造成本低。

但是由于型材与三滚轮之间的摩擦较小，该方法不能

加工弯曲半径小的型材。 
为了满足汽车轻量化对节省车身空间、安全性、

尺寸精度高和低成本的铝合金弯曲型材的需求，

TEKKAYA 等[23−24]发明了一种基于多滚轮扭矩叠加的

三维型材弯曲加工方法(TSS−3D)，其成形原理如图 3
所示。该装置由 3组大滚轮和 1个基于 4个小滚轮构
成的导向装置组成，其中 3组大滚轮整体安装在 1个
扭转轴承上，导向装置在水平面的方向上可移动。3
组大滚轮和导向装置可沿本身的轴心自由旋转。通过

精确控制和调节扭转轴承和导向装置，在弯曲过程中 
 

 
图 1  整合的轧−弯一体化技术示意图[20] 
Fig. 1  Schematic diagrams of combined rolling-bending processes[20]: (a) Recurvation, up; (b) Release, up; (c) Recurvation, left; (d) 
Multi-direction bending 
 

 
图 2  基于滚弯设备的三维型材弯曲加工方法示意图[21−22] 

Fig. 2  Schematic diagrams of superposed three-roll-bending with subsequent profile deflection[21−22] 
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在线同步改变型材的弯曲成形弧面，从而可以加工任

意截面和曲率的三维弯曲型材。TSS−3D 方法特别适
合于弯曲半径大的管、型材，成形过程能较好地克服

弯曲回弹。该方法灵活性高、制造成本低，适合于小

批量型材的生产。 
 

 
图 3  型材 TSS−3D弯曲成形原理示意图[23−24] 

Fig. 3  Principle of new profile TSS−3D bending process[23−24]: 

(a) Forming device; (b) φ1=45°; (c) φ1=0°; (d) φ1=135° 

 
PAHL 等[25]和 HERMES 等[26−27]提出了一种管材

3D弯曲成形新工艺，其原理如图 4所示。原始管坯在
外力的推动下通过 3个旋转轮，在旋转轮的径向压力
下产生大的塑性变形，使管材横截面直径变小。后续

的弯曲头在该区域施加一个弯曲力矩，从而产生连续

的弯曲变形。其中弯曲头具有 2个方向的自由度，通 
 

 
图 4  管材 3D自由弯曲成形方法原理图[25−27] 

Fig. 4  Principle of new tube 3D bending process[25−27] 

过旋转轮的压下量和弯曲头的移动，可以获得沿管材

长度方向任意自由直径和变曲率的三维弯曲管材。由

于旋转轮的作用使管材截面产生的局部塑形变形应力

叠加，减少了弹性变形，从而克服弯曲回弹。由于材

料在变形过程产生加工硬化，管材的截面圆度保持较

好，然而该方法控制不好易划伤型材表面。 
 

3  热挤压−弯曲一体化成形新工艺 
 
综上所述，在实际生产中应用的弯曲管、型材，

普遍是通过多道工序加工而成。一般工序是先将坯料

挤压成所需要断面形状的直管、型材，然后采用冷弯

成形。然而传统的先挤压再后续冷弯加工难以保证产

品成形质量、生产效率和材料利用率低，生产成本昂

贵，使得弯曲管、型材的应用受到了很大限制。因此，

缩短加工流程、提高生产效率、降低制造成本是解决

这一问题的最有效途径。 
MÜLLER[28]首次提出了挤压−弯曲一体化成形工

艺原型，其成形基本原理是金属材料通过挤压模具以

后直接一道次弯曲成形，获得一定曲率的管材和型材。

挤压−弯曲一体化技术结合了挤压和弯曲成形的优
点，不仅可以使变形变得更加容易，降低残余应力，

克服传统冷弯成形工艺中易出现的回弹、壁厚减薄等

缺点，提高产品质量，而且可以减少工序，节省制造

成本。该工艺成形装置原理如图 5所示，实现方法主
要有两种：一是在挤压过程中改变材料在模具中的不

均匀流动，型材液挤压出模口后由于截面上速度分布

不均匀，使材料向流速慢的一向发生弯曲变形；二是

在常规挤压机出模口直接安装一套在线弯曲装置，型

材从挤压模口出来以后通过弯曲模时，会受到一个力

矩的作用，从而实现弯曲变形。 
 

 
图 5  MÜLLER提出的挤压型材在线弯曲成形原理[28] 

Fig. 5  Process principle rounding during extrusion by 

MÜLLER[28]  
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3.1  基于差速挤压的构件弯曲成形方法 
3.1.1  分块凸模差速挤压成形方法 
宋继顺等[29]提出了分块凸模差速挤压成形弯曲

管材的方法。如图 6所示。其中铸锭为单一整体，通
过控制 A、B 等几个凸模的压下速度差来控制凹模不
同出口位置金属材料的流动速度，从而成形得到一定

弯曲曲率的管材。通过调整凸模与铸锭的相对角度，

实现凹模出口管件弯曲方向的改变，可以成形更为复

杂的三维弯曲管件。由于毛坯采用单一整体，成形过

程中不存在分流模挤压中的焊合缺陷问题，提高了弯

曲管件的质量。该方法弯曲管材壁厚分布均匀，回弹

小。宋继顺等[30]还采用有限元法模拟了弯曲管件双凸

模差速挤压过程，分析了挤压过程的材料流动规律、

挤压力、宏观物理场分布，找出了双凸模速度差与管

材弯曲半径的关系，得出了在双凸模速度差不变的情

况下，挤压管件弯曲半径的大小与凸模下平面到凹模

出口处的距离成正比。 
 

 
图 6 分块凸模差速挤压成形原理[29] 

Fig. 6  Forming principle of differential extrusion with 

multi-punch[29]  

 

3.1.2  模具工作带的差速设计 
在模具结构中，工作带是模孔设计中的一个重要

参数。工作带对金属流动起阻碍作用，使向该处流动

的供应体积中的流动静压力增大。TIEKINK[31]提出了

通过改变挤压模具工作带的长度及过渡段的角度来影

响材料流动的不均匀性，从而成形弯曲型材的方法。

同时开发了一种引导装置，弯曲型材从模具出来后，

直接进入预定的导向装置，使弯曲尺寸精度更高。马

叙等[32]提出了一种成形小角度弯曲管件挤压面为不

同曲面的成型装置。通过将模具工作带的断面形状设

计成不同的曲面来改变金属流动的不均匀性。通过控

制对材料流动阻力的大小，即改变凹模出料端曲面的

形状和凸凹程度，由于向内凸的曲面对材料向下流动

的阻力大于向内凹的，从而可以控制材料的不均匀流

动来获得大曲率半径的弯曲管材。 

3.1.3  多模孔和偏心挤压成形方法  

CHEN等[33]和 PENG等[34]提出一种弯曲管材多孔

挤压成形方法。利用模孔的个数以及孔的分布位置来

控制金属的流动趋势，偏心率不同使得金属在出口处

的流动不平衡，从而使管材发生弯曲。并且通过数值

仿真研究了挤压速度、坯料初始温度和各模孔到模具

中心的偏心距对型材弯曲曲率的影响。结果表明：挤

压速度越快，型材的弯曲变形程度越大，弯曲半径越

小；坯料初始温度越高，其弯曲半径也趋于增大；偏

心距越大，材料流动越不均匀，出模口后其弯曲半径

相应增大。崔宏祥等[35]提出了一种采用偏心挤压成形

制备管材弯曲件的方法。由于模具成形部分的凸模和

凹模采用偏心结构设计，通过偏心结构产生的速度差

控制金属流动，可以用于成形不同弯曲角度、不同形

状的管材弯曲件。同时，可利用偏心固定芯杆与挤压

坯料之间的摩擦来改变材料在挤压过程中流动的不均

匀。偏心的芯杆会诱导坯料表面上不均匀的摩擦，材

料在出模口速度不均匀，从而获得一定曲率的管材。 

 

3.2  基于在线弯曲成形装置的挤压−弯曲一体化加工

方法 

KLEINER 等[36]发明了一种弯曲型材的挤压成形

方法和装置。在挤压机出口处添加一副由双滚轮组成

的引导装置和一个弯曲弧度测量传感器，通过传感器

在线反馈尺寸误差，不间断移动引导装置到特定的位

置来获得一定曲率的型材。KLAUS 等[37]认为此工艺

中弯曲引导装置的主要作用是对型材施加一个力矩，

使型材的一侧流动比另一侧流动快，从而发生弯曲变

形。该力矩对材料流速的影响有两个方面：1) 材料外

侧受拉，内侧受压，导致外侧比内侧流动快；2) 受拉

的外侧与工作带之间的正压力比受压的内侧与工作带

的正压力小，导致挤压材料与模具工作带之间的摩擦

力减小，摩擦力的不均匀也引起材料流速的不均匀。

BUNTORO 等[38]同时建立了基于 ALE 算法的型材挤

压−弯曲一体化成形有限元模型，研究了弯曲引导装

置与挤压模出口之间的距离对材料流动的影响。结果

表明，挤压模出口处和弯曲模入口处的流速之差是连

续变化的，导致型材在出模口和弯曲模之间发生弯曲

变形发生。此外，弯曲型材中还存在残余应力，热处

理过程中应力发生稀放，驱动发生静态再结晶过程，

导致晶粒长大。 
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MÜLLER等[39]提出了一种分段调节的挤压−弯曲

一体化成形方法与装置，如图 7所示。通过在常规挤

压机出模口部分直接添加由一系列的引导模组成的弯

曲装置，其具体构造为一系列平行排列的中空环形圆

盘，空心部分的横断面形状与从挤压模挤出的型材横

断面几何形状大致相似。排在离挤压模越远的圆盘的

空心部分横断面比靠近挤压模部分的横断面要大，相

邻两片引导模之间横截面尺寸差视型材的尺寸和弯曲

曲率而定。每个圆盘均有倒角。在实际生产过程中，

通过自动或手动控制各个引导模的相对位置来调整弯

曲装置，从模口挤压出来的坯料在通过弯曲装置时弯

曲成所需的弧度。如果在挤压中保持各个引导模的位

置不变，便生产出固定曲率的弯曲型材。如果不断地

调整各个引导模的位置，便可以改变出模口制品的弯

曲曲率，生产出变曲率弯曲型材。 

 

 

图 7  MÜLLER提出的分段调节的挤压−弯曲一体化成形装

置[39] 

Fig. 7  Bending process using segmented regulating guiding 

device by MÜLLER[39] 

 

多特蒙德大学轻量化结构成形研究所还尝试开发

了一套型材挤压−弯曲一体化连续生产工艺链[40]。该

工艺链主要由以下几部分组成：一是借助数值仿真技

术对传统挤压机出模口进行了结构优化，优化后的半

梅花型出口能够直接挤压小弯曲半径的弯曲型材而不

会与挤压机出口产生干涉；二是型材经热挤压机出模

口后经过引导模作用直接一道次弯曲成形，通过添加

一副传感器测量弯曲型材的半径差反馈给控制系  

统，从而自动调节引导模的位置来达到理想的弯曲半

径；三是采用一个切割机器人对挤压的弯曲型材进行

定长切割，同时另一个机器人夹持已切割的弯曲型材

转送到挤压输送导轨上。 

MATTHIAS[41]提出了一种用于制备汽车车架弯

曲件的工艺及设备，该方法是挤出的型材直接受具有

一定运动轨迹的导引轮作用，型材的前端随导引轮一

起运动，型材末端在挤压模具出料口边缘的约束下，

形成弯曲型材。 

SHUNTA 等[42]提出一种用于生产挤压弯曲工件

如汽车结构件、保险杠、侧围等的方法，该方法通过

在传统挤压机出口处放置两块可以移动的金属引导板

来调整型材的弯曲弧度。第一块金属引导板正对挤压

中心，第二块金属引导板可以自由运动，以调整弯曲

弧度。 

另外，上海交通大学张平等[43]发明了 1种镁合金

型材挤压−弯曲一体化成形方法，其特征在于，在卧

式挤压机的出料口附近布置一套三辊弯曲装置，镁合

金锭坯经过热挤压形成型材，型材在冷却之前直接进

入三轮辊弯装置，由同一平面内的 3个辊轮对型材施

加弯矩，实现弯曲成形，控制辊轮的运动及位置得到

所需弯曲角度与弯曲半径。 

 

4  结合在线淬火控温的挤压−弯曲一
体化成形工艺与装备 

 
在已有的挤压−弯曲一体化成形工艺中，弯曲变

形在挤压出模口的高温条件下进行，型材强度和硬度

较低，在外力作用下型材截面容易压塌变形，且表面

容易产生划伤。针对现有的挤压−弯曲一体化成形工

艺中存在的缺点，本文作者所在课题组发明了一种结

合在线淬火控温的弯曲型材短流程加工方法和装   

置[44−47]，如图 8所示。该装置将型材的挤压、弯曲和

淬火有机结合，通过一道工序便可以由挤压坯料生产

出合格的弯曲挤压型材，通过在线淬火装置使型材弯

曲变形温度控制在中等水平，既有较好的成形性，又

能减少回弹、截面变形和表面划伤等缺陷，同时还可

完成在线淬火，因此可提高生产效率和产品成品率，

降低生产成本。 

结合在线淬火控温的弯曲型材短流程加工装置由

在常规挤压机出模口后面直接添加在线淬火装置、变

曲率弯曲装置而组成，包括依次排列的常规挤压机、

变曲率弯曲装置、在线测量剪切装置，其结构特点是

在所述变曲率弯曲装置所在位置设置在线淬火装置，
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且所述变曲率弯曲装置位于在线淬火装置中。所述在

线淬火装置的结构如图 9所示。该装置由多节装有顶

盖的小淬火槽依次铰接组成长条形大淬火槽，每节小

淬火槽内腔的上、下和两个侧面都设有冷却介质喷射

系统，其流量都可以独立控制；如果淬火介质是水，

槽底部还设有淬火介质(水)收集槽。在线淬火装置的

位置还可沿型材移动方向(即相对弯曲装置)进行调

节。通过调整各节小淬火槽之间的角度可形成一个圆

弧状的所述大淬火槽，大淬火槽的曲率可随型材弯曲

曲率变化而变化，因此，可以用于不同曲率弯曲型材

的在线淬火。 

 

 

图 8  挤压−弯曲−淬火一体化成形装置示意图[44−47] 

Fig. 8  Extrusion-bending-quenching integrative forming 

technology and device[44−47]: 1—Hydraulic cylinder; 2—Block; 

3—Container; 4—Billet; 5—Extrusion die; 6—Press beam;   

7—Charging device; 8—Bending device; 9—Quenching 

device; 10—Flying saw; 11—Measuring instrument; 12—

Profile; 13—Roller; 14—Unloaded device 

 

 

图 9  在线淬火装置示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of on-line quenching device: 1—

Profile; 2—Felt roll; 3—Tank; 4—Head cover; 5—Spray 

nozzle 

在实际的挤压生产过程中，挤出型材在挤压出模

口处受外力作用发生弯曲，通过对不同加工过程的数

值仿真结合试验验证，获得在线淬火区与弯曲变形区

之间的相对位置(D)，以及淬火介质的种类和流量，

控制后续弯曲变形区的温度在合理范围内，使型材具

有良好的弯曲性能，避免弯曲回弹；同时可防止由于

型材温度过高而使其在弯曲过程中发生截面塌陷和

表面划伤。在线淬火装置使用的淬火介质可以是空

气、水雾和水柱。从在线淬火区与弯曲变形区出来的

弯曲型材进入卸料台，飞锯根据测量仪反馈的信息对

型材进行定长裁切，运送到辊道后由卸料机械手将其

运走。所开发的挤压−弯曲−淬火一体化成形装置和

制备的产品如图 10 所示，采用该工艺制备的汽车顶

棚行李架有效克服了弯曲回弹，截面变形小，表面质

量好。由于镁合金室温塑性差，冷弯成形基本不可能

实现，因而该方法同时特别适合于镁合金弯曲型材的

加工。 

 

 

图 10  挤压−弯曲−淬火一体化成形装置及所制备的汽车顶

棚行李架 

Fig. 10  Extrusion-bending-quenching integrative forming 

device(a) and automobile roof luggage rack(b) 
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5  结语 
 
汽车轻量化是实现交通运输业可持续发展的最有

效途径，铝合金弯曲管型、材的使用将会越来越广泛，

高效短流程弯曲工艺的开发已成为研究热点。尽管国

内外学者在挤压−弯曲成形一体化工艺原型和装备开
发已取得了一定进展，但该新工艺为多工序有机整合，

其成形控制及仿真优化方法等基础性理论研究还很薄

弱，亟待解决的关键问题主要如下。 
1) 挤压出口温度的控制。挤压加工过程中的剧烈

塑性变形会产生显著的温升效应，导致沿挤压长度方

向的尺寸和组织力学性能有显著差异。同时型材挤压

出口温度不均匀，导致在线淬火降温不均匀，使型材

在后续弯曲变形区的回弹和截面变形等缺陷难以控

制。 
2) 配套的高精度三维弯曲加工控制系统及装备。

车身用框架铝型材一般为三维变曲率型材，对装配尺

寸精度要求很高，因此，需开发能自动地计算三维弯

曲过程中不同形状型材弯曲特性的控制系统及装置，

并对各种材料的弹性回复量进行预测，从而自动地进

行补偿，以提高尺寸精度。目前该成形技术的研究仍

处于前期探索阶段。 
3) 材料连续变形的统一本构模型。研究铝合金材

料在热变形条件下的本构关系是数值模拟研究的基

础。现有的热变形材料本抅模型很难适合于挤压−弯
曲一体化多道次变形。建立基于位错密度、晶粒尺寸

和晶界迁移率等为内变量的本构方程需要进一步的突

破和研究，从而能更加准确地反映材料在连续热变形

过程中的物理本质，提高仿真精度，为工艺优化和产

品质量控制提高理论指导。 
4) 热边界条件定量表征。对挤压−弯曲多道次变

形而言，坯料与模具、导引轮、淬火介质之间的摩擦

和换热边界条件对成形过程的仿真精度具有重要影

响。传统的模拟仿真中，通常假设摩擦因数、热传导

系数是为常数，而边界条件是与温度、压力和润滑等

有关的参数，因而严重降低了仿真精度。采用试验测

试、反分析技术相结合的方法将为边界条件的准确获

取提供一个新的研究思路。 
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