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摘  要：提出一种方管自弯曲挤压新工艺，通过设计倾斜分流桥结构，使金属在型腔内产生不均匀流动，从而直

接挤出弯曲方管型材。利用外部网格重构方法，实现金属在型腔内分流焊合过程的模拟分析，得到自弯曲挤压过

程金属流动规律、等效应力应变场分布；研究分流桥倾斜角和挤压速度对方管型材自弯曲成形性的影响，并通过

挤压实验制备出自弯曲方管。结果表明：自弯曲模具结构可挤出形状规则、曲率一致的弯曲方管件，型材应力应

变分布均匀，随分流桥倾斜角或挤压速度的增加，型材曲率半径呈非线性递减，挤压后弯曲方管的上表面、侧面

和下表面的晶粒均匀且为等轴晶，晶粒尺寸分别为 64.3、61.7 和 58.3 μm。 
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    弯曲管型材广泛应用于机械、汽车、航空等制造

领域。传统弯曲型材的成形工艺，通常是先挤压后弯

曲；常用的弯曲加工方式主要有拉弯、绕弯和滚弯[1]，

此类加工方式模具简单，工艺较成熟，但弯曲加工易

导致型材成形缺陷，如拉弯工艺存在底部起皱、贴模

差、成形精度低等缺陷[2]；绕弯工艺的弯曲曲率不均

匀，成形精度较低[3]；滚弯工艺的回弹半径大，需多

次成形和反复校正，且易出现内层起皱、内陷等问   

题[4]。因此，传统弯曲加工方法带有较强的经验性，

并且成形缺陷较多。 

    近年来，在提高弯曲型材成形质量方面，国内外

学者开展了许多研究：一种方法是增设外部弯曲设备，

通过影响挤压模具出口处的材料流动，使挤压弯曲一

体化。KLEINER 等[5]提出了弯曲型材挤出工艺(CPE)，

使金属挤压和弯曲连续进行，从而提高弯曲型材的制

造效率；MǛLLER[6]在挤压模后添加多个环形圆盘作

为弯曲装置，通过调整圆盘的位置，实现了“Z”型

材与管材的挤压弯曲一次成形。另一种方法是通过改

变模具结构，使材料在挤压过程中发生不均匀流动，

型材挤出后自然弯曲成形，此方法避免了传统弯曲加 

工造成的成形缺陷，同时提高了制造效率。石磊等[7]

通过在挤压模具内增设辅助挤压杆，动态调控挤压过

程中金属的不均匀流动，实现了镁合金弯管件的挤出

成形；KAYA 等[8]通过在挤压模具出口处增设阻流销，

以控制材料在此处的不均匀流动，并由计算机控制阻

流销位置，实现了不同弯曲曲率陶瓷管的挤出成形；

ZHOU 等[9]通过差速侧向挤压工艺(DVSE)，使用两个

相对的冲头直接一次挤出弯曲管材。但这两种方法需

要设计专门的挤压设备与装置，且模具设计难度大，

一定程度上限制了其应用与推广。 

    本文提出一种方管自弯曲挤压新工艺，该工艺可

用于传统挤压设备，通过将分流桥倾斜设置的方法，

改变了挤压模具的分流结构，使金属在挤压过程中产

生稳定可控的不均匀流动，从而实现方管的自然弯曲

成形；利用数值模拟，分析自弯曲挤压过程金属流动

行为、等效应力应变场分布，研究分流桥倾斜角和挤

压速度对方管型材自弯曲成形性的影响，通过现场试

验，制备出了自弯曲方管型材，并分析了不同部位的

组织形态及晶粒度。 
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1  研究方法 

 
1.1  斜分流桥方管自弯曲挤压成形工艺 

    图 1 所示为方管自弯曲挤压模具结构示意图。图

1(a)所示为模具剖视图，分流桥呈一定倾斜角度 ；

图 1(b)所示为分流孔的分布形态。整个自弯曲挤压成

形过程如图 2 所示。在挤压杆的作用下，坯料被压入 

 

 
图 1  自弯曲挤压模具结构图 

Fig. 1  Structural diagrams of self-bending extrusion die:    

(a) Section view of die; (b) Distribution of portholes 

 

 

图 2  自弯曲成形过程示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of self-bending extrusion process 

 

模具，由于分流桥倾斜，各分流孔入口截面积存在差

异，导致型材挤出速度呈梯度分布，从而使方管自然

弯曲成形。 

 

1.2  数值模拟中的网格重构技术 

    本文采用拉格朗日增量算法进行模拟，在分流焊

合过程中，焊合区网格会发生穿透，导致模拟无法继

续[10]。为此，需先对穿透网格进行修补与重构，再继

续执行运算。整个分流焊合过程如图 3 所示。因分流

孔金属流量不同，流量大的一侧先形成焊合面，流量

小的一侧后形成焊合面，故需要两次网格修补，如图

3 所示。图 3(a)~(e)所示分别为金属进入分流孔、第一

次焊合面形成、第一次网格重构、第二次焊合面形成

以及第二次网格重构后的网格分布图。 
 

 

图 3  金属的分流焊合与网格重构过程 

Fig. 3  Metal shunt welding process and mesh reconstruction: (a) Metal flow into shunt hollows; (b) First welding; (c) First repair of 

penetrating mesh; (d) Second welding; (e) Second repair of penetrating mesh 
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1.3  挤压实验与金相观察 

    实验材料选用 AA6063 铝合金铸锭，其化学成   

分[11]如表 1 所示。为消除铸造组织的偏析，提高合金

成分的均匀性和塑性，对 AA6063 铝合金铸锭在

480 ℃下进行 6 h 的均匀化处理，挤压筒预热温度为

470 ℃，模具预热温度为 460 ℃。 

 

表 1  AA6063 铝合金的化学成分[11] 

Table 1  Chemical composition of AA6063 aluminum alloy 

(mass fraction%)[11] 

Si Femax Cumax Mnmax Mg 

0.2−0.6 0.35 0.10 0.10 0.45−0.90 

Crmax Znmax Timax Al 

0.10 0.10 0.10 Bal. 

 

    采用 1000T 正向单动挤压机进行挤压试验。对挤

出的方管弯曲件，采用电解抛光法进行金相组织观察，

抛光液为 15%(体积分数)的高氯酸与无水乙醇的混合

溶液，体积比为 10:50，直流电压为 10 V，抛光时间

为 3 min，采用 IE200M 型光学显微镜进行微观组织

观察[12]，利用平均截线法多视场表征挤出方管弯曲件

的平均晶粒尺寸 d (d=1.74L，L 为截线长度)。 

 

2  数值模拟模型 

 

    本模拟以 L50 mm×t3 mm(其中 L 表示边长，t

表示厚度)的方管为研究对象，坯料选用直径为 140 

mm 的 AA6063 铝合金棒材，模具材料选用 H13 模具

钢，其物理性能[11, 13]如表 2 所示。挤压比为 27.3，坯

料预热温度为 480 ℃，AA6063 铝合金的应力应变本

构关系参照文献[11]中的实验数据，坯料与模具间采

用剪切摩擦模型，摩擦因数设置为 0.7，坯料与工作带

间采用库伦摩擦模型，摩擦因数设为 0.3[11−14]，建立

型材挤压过程的有限元模型，如图 4 所示。有限元模

型包括挤压垫片、挤压筒、坯料、倾斜分流桥、分流

组合模具，为提高计算效率，按照对称性对整个模型

的 1/2 进行模拟[15−17]。所有组件均划分为四面体单   

元[18−23]。 

    首先研究挤压过程中的金属流动特点，分析挤压

稳定后的等效应力、等效应变和残余应力的分布，然

后将分流桥倾斜角分别设置为 3.3°、4.9°、6.5°、8.1°

和 11.3°，挤压速度分别设置为 0.5、1 和 5 mm/s，研

究分流桥倾角和挤压速度，对方管型材自弯曲成形性

的影响规律。挤压工艺参数如表 3 所示。 

 

 

图 4  型材挤压过程的有限元模型 

Fig. 4  Finite element model of profile extrusion process 

 

表 2  坯料与挤压工模具材料的物理性能 

Table 2  Physical properties of materials used for billet and extrusion tools 

Material Elastic modulus/Pa Poisson’s ratio Density/(kg∙m−3) 
Thermal conductivity/ 

(Nꞏs−1ꞏ℃−1) 

Heat capacity/ 

(Nꞏmm−2ꞏ℃−1) 

AA6063 6.9×1010 0.33 2700 180.2 2.27 

H13 2.1×1011 0.30 7760 28.4 5.6 

 

表 3  有限元模拟过程工艺参数 

Table 3  Process parameters used in numerical simulation 

Billet  
temperature/℃ 

Tool 
temperature/℃ 

Extrusion 
ratio 

Shear friction 
factor 

Coulomb friction 
factor 

Inclination angle of  
shunt bridge/(°) 

Ram velocity/ 
(mmꞏs−1) 

480 470 27.3 0.7 0.3 3.3, 4.9, 6.5, 8.1, 11.3 0.5, 1, 5 
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3  结果与讨论 

 
3.1  自弯曲挤压过程的金属流动行为分析 

    不同挤压阶段的金属流动行为如图 5 所示。图   

5(a)所示为挤压分流阶段，金属经分流桥被拆分为 4

股。由于分流孔入口面积不同，在填充焊合阶段，位

于下侧的最小分流孔内的金属，首先与焊合室底面接

触，随后发生径向流动，并围绕模芯填充焊合室(见图

5(b))。虽然下侧金属先与焊合室底面接触，但由于上

侧分流孔面积大，孔内金属流量大，所以，上侧三股

金属首先汇合，发生第一次焊合，如图 5(c)所示。金

属继续填充焊合室，上侧与下侧的金属流发生第二次

焊合，形成焊合面如图 5(d)所示，此时焊合室已被金

属填满。挤压行程继续增加，型材开始进入稳定挤压

阶段，挤出弯曲方管型材如图 5(e)所示，此时金属流

动矢量图如图 5(f)所示。由图 5(f)可知，分流桥倾斜导

致金属的入口流量不同，分流孔大的一侧对应的挤出

速度快于另一侧，在合金的变形协调作用下，型材发

生弯曲成形。 
 
3.2  自弯曲挤压过程的应力应变场分析 

    方管自弯曲挤压过程的等效应力场分布如图 6 所

示。图 6(a)所示为挤压分流阶段的等效应力分布。由

图 6(a)可知，等效应力随着金属被拆分为 4 股，分流

桥两侧的等效应力值迅速增大；由于分流孔结构不同，

各股金属沿轴向通道发生了不同程度的塑性变形；小

分流孔内的金属，由于没有与模具接触，处于自由挤

出状态，而较大分流孔内的金属处于三向受压状态。

图 6(b)所示为挤压焊合阶段的等效应力分布，合金充

满焊合室，大部分变形区域的等效应力增加明显，尤

其模孔处等效应力值较高。图 6(c)所示为挤出稳定阶

段的等效应力分布，模具出口处的金属变形较为剧烈，

在变形协调作用下，金属发生自由弯曲变形，进而挤

出弯曲方管型材；挤出型材在再结晶和回复机制的作

用下，等效应力迅速消除[24−25]，等效应力大小及分布

特征也趋于稳定。 

    方管自弯曲挤压过程的等效应变场分布如图 7 所

示。图 7(a)所示为分流阶段的等效应变分布，分流孔

越小，内部合金的等效应变值越大，其原因是模具内

表面的摩擦切应力使变形合金表面等效应力高于内

部；图 7(b)所示为焊合阶段的等效应变分布，合金充

满焊合室后，大部分变形区域的等效应变值明显增加，

尤其模孔处等效应变值较高。图 7(c)所示为挤出稳定

阶段的等效应变分布，在模具出口处的应变值达到最

大；沿型材径向，外侧的等效应变值略大于内侧；沿

型材周向，弯曲方管的等效变分布特征及大小趋于稳

定。 

 

 
图 5  挤压过程金属的流动行为 

Fig. 5  Flow behavior of metals during extrusion: (a) Dividing stage; (b) Welding stage; (c) First welding; (d) Second welding;    

(e) Extrusion stabilization stage; (f) Velocity vector of metal flow 
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图 6  不同挤压阶段的等效应力分布图 

Fig. 6  Contours of effective stress at different extrusin stages: (a) Dividing stage; (b) Welding stage; (c) Extrusion stabilization 

stage 

 

 
图 7  不同挤压阶段的等效应变分布图 

Fig. 7  Contours of effective strain at different extrusin stages: (a) Dividing stage; (b) Welding stage; (c) Extrusion stabilization 

stage 

 

3.3  分流桥倾角与挤压速度对自弯曲挤出过程的  

影响 

    分流桥倾斜角变化时方管自弯曲变形如图 8 所

示。图 8(a)~(e)所示为不同倾斜角时的挤出型材变形图

(挤压速度为 1 mm/s)。由图 8 可知，在一定的挤压速

度下，不同的倾斜角时，均能得到稳定规则的弯曲方

管型材。随着分流桥倾角增大，金属流动的不均匀程

度增加，挤出型材的曲率半径明显减小；通过设置不

同挤压速度，得到型材曲率半径与分流桥倾斜角的关

系曲线如图 9 所示。分流桥倾斜角与挤压速度的增加

均能增大金属的不均匀流动，使挤出型材的曲率半径

减小；倾斜角与挤压速度对型材曲率半径的影响呈明

显的非线性变化，分流桥倾斜角较小时，各因素对型

材曲率半径的影响敏感，成形精度较难控制；倾斜角

超过一定角度后，倾斜角与挤压速度对挤出型材的曲

率半径已无显著影响，金属流动的不均匀程度达到

“峰值”，挤出型材的曲率半径达到某一“谷值”附

近。基于响应面法对曲线数据进行的多项式拟合，得

到的响应面模型如图 10 所示，其拟合方程如下： 

 

图 8  不同分流桥倾角下的型材挤出变形示意图 

Fig. 8  Schematic diagrams showing deformation of profiles 

at different inclination angles of shunt bridges: (a) 3.3°; (b) 4.9°; 

(c) 6.5°; (d) 8.1°; (e) 11.3° 
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图 9  不同挤压速度与分流桥倾角对挤出型材曲率半径的

影响 

Fig. 9  Effect of ram velocity and inclination angle of shunt 

bridge on curvature radius of extruded profiles 

 

R=5121.45−1553.83A−463.31B+103.94 AB+ 

  162.73A2−5.60A2B−5.70A3                 (1) 
 

式中：R 为弯曲型材内侧的曲率半径；A 为分流桥倾

斜角度；B 为挤压速度。 

 

3.4  挤出型材晶粒度分析 

    设计分流桥倾斜角为 3.3°的方管自弯曲挤压模

具，以挤压速度为 0.5 mm/s 进行挤压试模实验如图

11(a)所示，得到的弯曲方管型材如图 11(b)所示。去除

不稳定的料头段，型材其他部分能够发生稳定的自弯

曲。 

    截取弯曲型材稳定段的一段型材如图 12(a)所示，

测得其曲率半径为 1880 mm；有限元模拟结果如图 

 

 

图 10  挤压速度、分流桥倾斜角与挤出型材曲率半径之间

的响应面模型 

Fig. 10  Response surface model between extrusion velocity, 

diversion bridge inclination angle and radius of curvature of 

extruded profiles 

 
12(b)所示，型材曲率半径的实验值与模拟计算值相差

7.5%，故有限元模拟的结果较为可靠。 

    型材不同表面上的金相组织如图 13 所示，图

13(a)~(c)所示为弯曲型材外侧表面、弯曲型材侧表面、

弯曲型材内侧表面的晶粒组织分布。由图 13 可知，各

部位组织均匀且为等轴晶，型材内侧表面上的晶粒略

细于外侧表面上的晶粒，其中型材外表面的晶粒尺寸

为 64.3 μm，型材侧表面的晶粒尺寸为 61.7 μm，型材

内表面的晶粒尺寸为 58.3 μm。由于挤压温度较高，

高温高压下金属发生冶金焊合，所以在挤出的方管断

面上无焊缝特征存在。 

 

 
图 11  方管自弯曲挤压试模实验 

Fig. 11  Square tube self-bending extrusion experiment: (a) Experiment of extrusion process; (b) Extruded curved square tube 

profiles 
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图 12  自弯曲方管型材稳定段图 

Fig. 12  Self-curving square tube stabilizing segment profile: (a) Experiment result; (b) FEM simulated result 

 

 
图 13  弯曲方管型材不同表面上的金相组织 

Fig. 13  Metallographs on different surfaces of curved square tube profiles: (a) Outside surface; (b) Side surface; (c) Inside surface 

 

 

4  结论 

 

    1) 基于倾斜分流桥结构，提出一种方管自弯曲挤

压成形工艺，通过数值模拟和挤压实验，得到稳定规

则的弯曲方管型材，且在横截面没有缺陷，挤出弯曲

型材的等效应力、应变场分布均匀。 

    2) 挤压速度与分流桥倾斜角对自弯曲成形性有

不同程度的影响，随着挤压速度或分流桥倾斜角的增

大，型材挤出的曲率半径减小；当分流桥倾斜角较小

时，各因素对型材曲率半径的影响显著，分流桥倾斜

超过一定角度后，倾斜角与挤压速度对挤出型材的曲

率半径影响较小，挤出型材的曲率半径达到一个最小

值。 

    3) 通过挤压实验得到了弯曲方管型材，金相分析

表明，挤出型材各表面组织由等轴晶构成且分布均匀，

弯曲方管内侧表面上的晶粒略细于外侧表面上的晶

粒，弯曲方管型材外表面、侧表面和内表面的晶粒大

小分别为 64.3、61.7 和 58.3 μm。 
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Self-bending extrusion process for square tube aluminum profiles 
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WANG Zong-shen1, YANG Zhen-yu1, ZHAI Xiao-qing1 
 

(1. School of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China;  

2. School of Computer Science and Technology, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China) 

 

Abstract: This paper concerned a novel method for curved square tube profiles self-bending extrusion forming. By 

designing the inclined shunt bridge structure, the metal can generate internal differential flow, thereby directly extruding 

the curved square tube profile. Using external mesh reconstruction methods, the numerical simulation of shunt welding 

extrusion process was realized. The metal flow behavior, stress and strain field distribution in the self-bending extrusion 

process were obtained. The effects of inclination angle and extrusion ram velocity on the self-bending forming of square 

tube profiles were studied. The bent square tube profiles were obtained from the extrusion experiment. The results show 

that the regular and stable bending square tube can be extruded by the self-bending die structure. The distribution of stress 

and strain is uniform. With the increase of the inclination angle or extrusion ram velocity, the curvature radius of the 

profile is nonlinearly decreasing. After extrusion, the grains on the upper surface, side surface and lower surface of the 

curved square tube are uniform and equiaxed, and the grain sizes are 64.3, 61.7 and 58.3 μm, respectively. 

Key words: shunt welding simulation; self-bending extrusion; inclined shunt bridge; profile microstructure 
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