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摘  要：对板材理想自弯曲挤出过程的平面应力分析得到出口速度分布与弯曲曲率半径的关系，并提出一

种铝合金板材自弯曲挤压新工艺，通过设计异形导流腔结构，使模腔内金属产生不均匀流动，从而直接挤

出弯曲型材；采用有限元模拟，分析了板材挤压过程的自弯曲变形机理、金属流动特点以及残余应变的分

布；通过选取型腔结构因子与挤压速度为设计变量，采用拉丁超立方抽样方法结合模拟计算，建立了挤出

型材弯曲曲率半径的响应面预测模型，在指定弯曲半径为 1900 mm 的条件下，建立附带罚函数的目标函数

优化模型，利用粒子群算法得到最优模腔结构与工艺参数，并进行挤压试模实验。实验结果显示，板材挤

出时弯弧稳定，测得曲率半径为 2071 mm，弯曲板材内外侧晶粒大小均匀。 
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    弯曲型材广泛应用于建筑、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[1−3]，在弯曲加工过程中，易导致型材回弹、起

皱、微裂纹、成形精度低等缺陷[4−7]；传统弯曲加

工方法的经验性较强，成形缺陷也难以避免。 

    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，例如增设外部弯曲设备，

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[8]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[9]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，

实现了简单断面实心与空心型材的挤压弯曲一次

成形。另有研究通过改变模具结构，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。SHIRAISHI 等[10]利用倾斜导

流腔结构的挤压模具，挤压直接得到弯曲棒材和管

材，并研究了模具倾斜角、模具孔径高度和宽度对

型材曲率的影响。弯曲管也可以通过多孔挤压

(MHE)[11]形成，此工艺基于模具的出口位置偏离对

称中心轴的方法，导致金属流动不均匀，进而挤出

弯曲型材。石磊等[12−13]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；ZHOU 等[14]通过

差速侧向挤压工艺(DVSE)，使用两个相对的冲头直

接一次性挤出弯曲管材。 
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    综上所述，通过特殊的模具结构可以得到挤压

弯曲的零件；许多学者也研究了模具结构参数对弯

曲曲率半径的影响。实际上，挤压型材的曲率半径

是由模具出口处的不均匀挤压速度分布决定的，而

出口速度分布与弯曲曲率半径之间的关系尚未建

立，自弯曲挤压模具也多凭经验设计，所以，自弯

曲挤压成形工艺需要进一步理论化与量化，以供深

入的科学研究与实际工程应用。 

    本文通过连续介质力学理论，对板材理想自弯

曲挤出过程进行平面应力分析，得到自弯曲挤出成

型工艺下，型材的挤出速度分布与自弯曲曲率半径

的关系；以板材自弯曲成形为例，设计适用于板材

自弯曲成形的挤压模具，利用数值模拟手段，分析

自弯曲挤压的金属流动过程与成形机理；利用响应

面模型结合粒子群算法，研究自弯曲挤压成形工艺

的优化设计方法；通过工业级实验制备出自弯曲铝

合金板型材，验证了模具结构的可行性与预测模型

的可靠性。 

 

1  板材自弯曲变形过程的数学模型 
 

    型材在模具出口处的挤出速度分布决定了挤

出型材的形状，所以挤出速度分布与型材的弯曲变

形存在确定的函数关系；当挤压模具能稳定挤出理

想弯曲型材时，挤出速度分布可以通过连续介质力

学的方法求得。 

    通常在研究金属的塑性变形时，体积力与面力

相比可以忽略不计，对于挤压自弯曲工艺，金属挤

出后在型材厚度方向无应力作用，所以，铝合金板

材挤出自弯曲变形过程属于平面应力问题。 

    如图 1 所示，在圆柱坐标系下，挤出型材上微

元体的应力张量如下：
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    连续性方程如下： 
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    应变率的几何方程如下：  

r
r

v

r






                                  (4) 

 
1

r
v

v
r


 

    
                           (5) 

 

 

图 1  圆柱坐标系下型材上微元体的受力图 

Fig. 1  Stress diagram of micro-element on profile in cylindrical coordinate system 
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，X 为变量。 

    材料在塑性变形时，应变速率和流动应力之间

的关系可用双曲正弦函数式的 Arrhenius 方程描述： 
 

[sinh( )] expn Q
A

RT
     

 
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式中：Q 为激活能；R 为摩尔气体常数；A、n 和

为材料常数。 

    在稳定挤出标椎圆弧型材后，型材上质点的速

度沿圆弧切线方向不再变化，所以，型材上质点的 

物质导数 0
D

Dt


v
，径向速度 0rv  ，将此边界条件

代入式(3)、(4)、(5)得到： 
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    由此可以知道，挤压稳定后型材在不同径向截

面上质点的速度分布不变；然后由式(7)得 

0r  ， 0                               (9) 

    将此条件与 0
D

Dt


v
代入式(1)、(2)、(7)得： 

0r                                    (10) 

    将式(10)代入式(6)得： 
 

1v C r                                   (11) 
 

式中：C1 为常数。 

    由式(11)可以看出，理想圆弧型材稳定自弯曲

挤出时，型材径向质点的速度分布是线性的。 

    如图 2 所示，模具的出口速度分布是线性的，

挤出型材内部的曲率半径为 R，型材内轮廓的挤压

速度为 vin，型材外轮廓的挤出速度为 vout，型材的

宽度为 d，所以出口速度分布的斜率为 
 

d

vv
K inout                              (12) 

 
    理想弯曲条件下，型材内外侧具有相同角速

度： 
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所以得： 

 

 
图 2  板材理想自弯曲挤出的模具出口速度分布 

Fig. 2  Die outlet velocity distribution of ideal self-bending 

extrusion forming of sheet profile 

 

K

v
R in                                 (14) 

 
    由式(14)可知，型材的自弯曲半径的大小受出

口速度的均值和速度分布斜率的影响。挤出速度不

均匀程度相同时，挤压比越大，即出口速度的均值

越大，自弯曲半径越大；挤压比一定时，出口速度

分布斜率越小，自弯曲半径越大，但在一定的模具

结构条件下，挤出速度均值与速度分布的不均匀性

存在耦合关系，挤压速度越大，挤压速度的不均匀

性越明显，速度分布的斜率越大。所以，自弯曲曲

率半径的大小需要从两方面综合考虑。同时出口速

度分布的线性程度影响弯曲的精度，线性程度越

高，型材的弯曲变形越接近标准圆弧。 

 

2  板材自弯曲挤压成形模拟与分析 
 

2.1  板材自弯曲挤压模具设计及有限元模型建立 

    本模拟以截面 80 mm×8 mm(宽度×厚度)的板

材为研究对象。图 3 所示为板材自弯曲挤压模具结

构。图 3(a)所示为模具导流腔结构图，上下两侧轮

廓呈一定倾斜角度 ，在这里 =9.6°，挤压比

λ=20.7，轮廓偏置厚度 t=5.5 mm，窄端宽度 d=20 

mm。图 3(b)所示为整个挤压模具结果示意图，包

括导流板与挤压模。自弯曲挤压成形的有限元模型

如图 4 所示。其中挤压杆、挤压筒、导流板、挤压

模设置为刚体，坯料设置为塑性体，采用绝对网格

控制法，在材料可能发生大变形的区域进行网格细

化控制；坯料选用直径为 120 mm 的 AA6063 铝合
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金棒材，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[15]中的实验数据，

坯料与模具间采用剪切摩擦模型，摩擦因子设置为

0.7，坯料与工作带间采用库伦摩擦模型，摩擦因子

设为 0.3[15−19]，具体挤压工艺参数如表 1 所示。 

 

2.2  板材自弯曲挤压过程金属流动分析 

    通过有限元法计算后，不同挤压阶段的金属流

动行为如图 5 所示。整个自弯曲挤压变形过程，在

挤压杆的作用下，坯料被压入模具，开始填充模腔，

如图 5(a)所示。由于导流腔两端截面积存在差异，

宽口侧金属流入量大，导致导流腔内材料质点的流

动速度不均匀，宽口轮廓对应的模具出口速度较

大，由于金属的变形协调作用，挤出的板型材向速

度慢的一侧自然弯曲成形，如图 5(b)所示。随着挤

压行程的增加，模具出口速度分布已达到稳定状

态，型材开始稳定挤出，进入挤压稳定阶段，如图

5(c)~(d)所示，测得弯曲半径为 177.5 mm。 

    图 6 所示为挤出型材的速度分布与流线分布。

稳定挤出后弯曲型材上速度分布如图 6(a)所示，可

以看出模具出口处的速度呈高度线性分布，拟合得

到速度分布斜率 K=0.129，由式(14)得 R=165.9 mm， 

 

 
图 3  板材自弯曲挤压模具结构图 

Fig. 3  Schematic diagram structure of self bending extrusion die for sheet profile: (a) Structure of cavity; (b) Self bending 

extrusion die 

 

 

图 4  板材自弯曲挤压过程有限元模型 

Fig. 4  Finite element model of self bending extrusion of sheet profile 

 

表 1  挤压工艺参数 

Table 1  Extrusion process parameters 

Material 
Billet 

diameter/ 
mm 

Extrusion 
ratio 

Billet 
temperature/ 

℃ 

Tool 
temperature/ 

℃ 

Ram  
velocity/ 
(mmꞏs−1) 

Shear 
friction 
factor 

Coulomb 
friction  
factor 

Thermal 
conductivity/ 
(Nꞏs−1ꞏ℃−1) 

AA6063 120 20.7 480 450 1.5 0.7 0.3 180.2 
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图 5  板材挤压自弯曲变形过程示意图 

Fig. 5  Schematic diagram showing extrusion self bending process of sheet profile: (a) Billet filling stage; (b) Extrusion 

initial stage; (c) Extrusion stabilization stage; (d) Curvature radius measurement 

 

 

图 6  挤出型材的速度分布与流线分布 

Fig. 6  Velocity distribution and streamline distribution of extruded profiles: (a) Extrusion velocity distribution; (b) Material 

streamline distribution 

 

与测量得到的弯曲半径相对误差为 6.54%，说明预

测式(14)较为准确；出口速度的高度线性分布主要

由模具结构所致，且金属的变形协调性也能促进金

属由不均匀流动到速度线性分布的作用，所以自弯

曲模具结构的设计具有一定的“设计弹性”。挤出

稳定后材料的流线如图 6(b)所示，可以看出弯曲型

材上的周向流线接近平行，除型材两端部分流线较

密集，其他大部分流线间隔几乎相等，说明型材可

以稳定挤出圆弧型型材而没有扭曲变形；由弯曲型

材上的径向流线的突起峰略偏外侧，由此可知坯锭

金属流向弯曲外侧比内侧多。 

 

2.3  板材自弯曲成形机理分析 

    图 7(a)~(b)与图 8 所示分别为不同型材挤出时

刻的应变速率云图，本文以应变率为 0.001 s−1为界

判定是否有塑性变形，进而分析板材自弯曲挤出成

形的机理。 

    挤压初期由于自弯曲挤压模具结构的特点，型

材挤出速度分布不均匀，型材刚挤出后受内部剪切

应力作用发生协调变形，形状向速度相对较小一

侧弯曲，如图 7(a)所示。整个挤出型材在发生协

调变形，在变形过程中内部剪切应力也随之削弱；

随着型材不断挤出并弯曲变形，如图 8(a)~(c)所

示。挤出一段时间后，型材的内应力消减至不足

以发生剪切变形，型材截面速度不再发生变化，

此段型材不再发生内部金属的协调变形，协调变

形区迅速缩减至模具出口后一段距离，如图 7(b)所

示。挤压进入稳定阶段，此后型材挤出总是由后面

的金属推动前面，发生刚性平移，如图 7(c)所示为

Avrami 模型所得到的挤压件残余应变的中剖面图，

削弱后的内应力以残余应力的形式储存在前段型

材中。 
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图 7  挤压的不同阶段与残余应变 

Fig. 7  Different stages of extrusion and residual strain: (a) Extrusion initial stage; (b) Begin to stabilize stage; (c) Residual 

strain after stabilization 

 

 
图 8  整个板材自弯曲挤压成形过程 

Fig. 8  Schematic diagram showing process of self bending extrusion of sheet profile: (a) Step 73; (b) Step 118; (c) Step 130; 

(d) Step 132; (e) Step 409; (f) Step 462 

 

    挤出到一定阶段后，因前端挤出型材的内应力

不足以发生塑性变形，所以材料的形状不再改变，

只做刚性转动；在模具出口附近的材料与定型段型

材之间存在一个变形区与非变形区的交界，从模具

出口端到此交界处为塑性变形区，此交界前段的型

材为刚性转动区；如图 7(b)所示，此交界大致在模

具出口挤出后一小段距离上，挤压过程中协调变形

区保持相对稳定，因此型材的挤出与弯曲较为稳

定，如图 8(d)~(f)所示。 

 

3  自弯曲挤压模具结构优化设计 
 

3.1  拉丁超立方法试验设计 

    现自弯曲挤压模具的设计，多用于定性分析工

艺的可行性，通过指定型材弯曲半径进行逆向设计

自弯曲挤压模具结构的研究较少，本文将优化算法
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应用于自弯曲挤压成形的工艺优化设计，通过指定

型材弯曲半径利用上文中的数学模型，优化模具结

构参数。 

    式(14)已经建立了弯曲半径与出口速度分布参

量的关系，而且其预测效果也较为可靠，所以，式

(14)可以作为自弯曲模具设计的目标函数；由式(14)

和板材自弯曲成形机理可知，只需由挤压稳定时的

出口速度分布，即可预测型材的自弯曲曲率半径，

而挤压大变形数值模拟算法中，有限体积法多用于

求解挤压稳态过程，其求解计算效率比有限元法至

少提高 3 倍[20−22]，所以，在模具优化设计中可以采

用有限体积法进行数值模拟[23]，再进一步通过式

(14)做出预测，进而缩短研发周期。 

    本文以弯曲半径 1900 mm 的板材为优化目标，

结合响应面模型，对模具结构与挤压速度的优化设

计，提取模具结构因子 α、d 与挤压速度 v 作为优

化变量，其他模具尺寸按图 3 设计，试验所选因素

与取值范围如表 2 所示；通过设计拉丁超立方随机

抽样[24−25]程序，得到 20 组模拟试验方案，计算挤

压稳态过程，得到各组试验下的仿真结果(见表 3)，

各组模具出口处金属的挤出速度分布如图 9 所示。 

 

3.2  响应面结合粒子群算法优化 

    选择二阶响应曲面方程来预测不同设计变量

组合下的响应值，利用最小二乘法进行参数拟合，

由表 3 的仿真试验数据得到的响应面函数为 
 

4763.92 342.6 319.30 138.4R d v      

    23.81 1.43 4.82 11.61d v dv       

    2 28.21 4.78d v                        (15) 
 
    定义模型的决定系数 β为 
 

20 2
1

20 2
1

( )

( )

ii

ii

R R

R R
 












 

 

式中： iR 为响应面模型的预测值； iR 为型材弯曲半

径值； R 为型材弯曲半径值的平均值；决定系数 β 

 

表 2  优化变量与取值范围 

Table 2  Optimized variables and value range 

Variable α/(°) d/mm v/(mmꞏs−1) 

Value range 3−9 20−35 1−10 

表 3  模拟试验结果表 

Table 3  Simulation test results 

Test No. α/(°) d/mm v/(mmꞏs−1) K R/mm 

1 5.56 34.57 2.57 0.020 2904.62 

2 6.54 25.76 5.20 0.136 898.12 

3 4.53 30.16 8.67 0.080 2439.08 

4 3.67 26.21 6.52 0.118 1348.72 

5 5.14 20.09 3.97 0.348 481.28 

6 5.01 23.96 5.58 0.191 857.71 

7 7.30 28.24 3.19 0.055 1422.33 

8 7.00 24.74 9.52 0.273 851.71 

9 6.86 22.67 9.96 0.415 646.07 

10 3.48 33.92 7.23 0.037 3870.1 

11 3.22 31.16 2.20 0.017 2102.9 

12 5.78 31.39 3.56 0.034 2213.78 

13 4.41 23.51 1.89 0.076 851.17 

14 8.43 27.32 6.16 0.111 1274.36 

15 8.75 32.49 7.71 0.073 2553.27 

16 4.08 33.22 8.58 0.054 3423.9 

17 7.65 29.34 4.32 0.060 1208.11 

18 8.19 21.83 4.66 0.258 251.46 

19 6.05 28.70 1.01 0.017 1480.04 

20 7.92 21.20 7.94 0.465 269.5 

 

 

图 9  各抽样试验的模具出口速度分布 

Fig. 9  Velocity distribution of extrusion die exit in 

sampling test 

 

的大小能反映响应面模型对试验观测值的拟合程

度，β的取值范围为[0，1]；β的值越接近 1，说明

响应面模型的拟合程度越好。采用计算模型得到决

定系数 β=0.95，说明该响应面模型具有较好的预测

效果。 
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图 10  变量与板材弯曲半径的响应面 

Fig. 10  Response surface of variable and sheet bending 

radius: (a) Influence of inclination angle and width on 

bending radius of sheet profile; (b) Influence of extrusion 

velocity and width on bending radius of sheet profile 

 

    各变量对板材弯曲半径响应面模型的三维曲

面图如图 10 所示。由图 10(a)可知，板材的弯曲半

径随窄端宽度 d 的增大而增大，随轮廓倾斜角 α的

增大而减小，这是因为窄端宽度 d 的减小和轮廓倾

斜角 α的增大均会增大金属流动的不均匀性，导致

挤出速度分布梯度大，进而板材弯曲会减小；由图

10(b)可知，当窄端宽度 d 较大时，板材弯曲半径 R

随挤压速度 v 的增大而增大，当窄端宽度 d 较小时，

挤压速度 v 对板材弯曲半径 R 无显著影响，虽然增

大窄端宽度 d 会减小金属流动的不均匀性，使弯曲

半径增大；但挤压速度的增加又会增大金属流动流

动的不均匀性，同时由式(9)可知，平均挤出速度的

大小也对型材的自弯曲半径有影响，所以 3 种因素

的相互作用决定了板材弯曲半径的大小。 

采用粒子群优化算法[26]对所建立的响应面模

型进行快速寻优，当板材的目标弯曲半径为 1900 

mm 时，板材弯曲半径容差范围定为(1900, 1905)，

将该约束条件以罚函数形式加到目标函数后面，使

最优解限定于(1900, 1905)区间内。本次优化迭代，

设置初始种群粒子数为 30 个，学习因子为 1.2，最

大迭代次数为 200 次。进化迭代次数与适应度值之

间的关系如图 11 所示，迭代 67 次后粒子达到最佳

位置。得到最优参数组合为轮廓倾斜角 α=5.02°，

窄端宽度 d=30.55 mm，挤压速度 v=3.69 mm/s，最

优解为 R=1900 mm。 

 

 
图 11  优化迭代曲线 

Fig. 11  Optimize iteration curve 

 

3.3  试模实验与金相组织观察 

    对优化之后的模具结构与挤压速度的最优参

数组合，设计自弯曲挤压模具，并进行加工试模，

所得工业级挤压模具如图 12 所示；挤压铝锭的材

料与尺寸、挤压温度参照表 1 列出的数值，对铝锭

预热 3 h 后，采用 1000 T 正向单动挤压机进行挤压

试模实验，结果如图 13 所示。由图 13 可以看出，

在挤压过程稳定后，挤出的板材能够发生稳定的自

弯曲变形，得到板材的弯曲曲率半径为 2071 mm，

与响应面模型的预测值相差 8.25%，说明该响应面

预测模型较为可靠。 

    对挤出后弯曲板材宽面的内外两侧进行金相

组织观察，采用电解抛光同时附加超声波震动的方

法，抛光液为体积分数 15%的高氯酸与无水乙醇混

合溶液，体积比为 1:5(10 mL:50 mL)，直流电压为

5 V，抛光时间为 1 min，采用 IE200M 型光学显微

镜进行微观组织观察，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 s(s=1.74y，y 为截

线长度)[11]，得到如图 14 所示的金相组织。由图 14

可知，内外两侧均为等轴晶组织，外侧板材晶粒大
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小为 85 μm 左右，内侧板材晶粒大小为 75 μm 左右，

可以看出晶粒组织尺寸略微偏大，这可能是由于挤

压温度过高和未及时冷却的原因所造成的。 

 

 

图 12  板材自弯曲挤压实验模具 

Fig. 12  Experimental die for sheet profile self bending 

extrusion: (a) Deflector plate; (b) Deflector die 

 

 

图 13  工业级挤压试验获得的弯曲板材 

Fig. 13  Bending profile obtained by industrial grade 

extrusion experiment 

 

 
图 14  板材内外侧金相组织 

Fig. 14  Metallographic structures of inner and outer sides 

of sheet profile: (a) Outside of sheet profile; (b) Inside of 

sheet profile 

 

4  结论 
 

    1) 对于型材自弯曲挤压成形，挤出型材的弯曲

半径与出口速度存在函数关系，通过连续介质力学

的平面应力分析得到理想自弯曲挤出型材的曲率 

半径与挤出速度分布的函数关系为
K

V
R in 。 

    2) 通过基于异形导流腔结构，提出了一种板材

自弯曲挤压成形工艺，得到自弯曲挤出成形的板

材；型材刚挤出时，整个挤出型材在发生协调变形，

挤压稳定后协调变形区迅速缩减至模具出口后一

段距离，型材大部分不再发生塑性变形，变形区与

非变形区的交界在模具出口后一小段距离上，并随

挤压的进行交界面略有波动，且挤出的型材附带残

余应力。 

    3) 带罚函数形式的目标函数，结合响应面模型

与粒子群算法，可用于型材自弯曲挤压成形的优化

设计；通过工业级挤压实验，得到了弯曲板材，板

材在挤出后发生稳定自弯曲，挤出型材组织均匀，

为自弯曲模具的研发设计提供理论与技术参考。 
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Forming mechanism of extrusion self bending of aluminum alloy 
sheet profile and optimum design of die 

 

MIN Fan-lei, ZHU Guang-ming, GAO Xu-jie, YUE Bo-wen, LIU Hui-ping, GUO Na-na, ZHAI Xiao-qing 
 

(School of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China) 

 

Abstract: Based on the theory of continuum mechanics, the relationship between the exit velocity distribution and 

the radius of curvature of the plate during the ideal self-bending process is obtained. A new process for the 

self-bending extrusion of aluminum alloy plates was proposed. By designing the structure of special-shaped guide 

cavity, the uneven flow of metal in the die cavity was produced, so the bent profile is directly extruded. By using 

numerical simulation, the self bending deformation mechanism, metal flow characteristics and distribution of 

residual strain in the process of sheet profile extrusion were analyzed. The response surface prediction model of 

each variable to the radius of curvature of extrusion self bending was established by using the Latin hypercube 

sampling method and the finite volume method. Under the condition of a specified bending radius of 1900 mm, an 

objective function optimization model with a penalty function was established. The algorithm obtains the optimal 

cavity structure and process parameters, and conducts trial experiments. The experimental results show that the 

self-bending sheet extrusion is stable, the measured radius of curvature is 2071 mm, the grain size inside and 

outside of the curved sheet is uniform. 

Key words: aluminum alloy; bending sheet profile; self bending forming; relation derivation; mechanism analysis; 

optimal design 
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