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扩径推弯弯头的重要工艺参数

陈 军，杨海瑛，段文森

(西北有色金属研究院，西安 710016)

摘 要：介绍扩径推弯法成形原理以及影响弯头成形尺寸和形状的重要扩径推弯技术参数。技术参数的设定包括

成形模羊角芯头的设计、芯头材料选择、感应加热圈的设计、扩径弯头温度和温度沿芯头的分布、扩径推弯速度

和成品尺寸控制等。不同材质弯头由于物理特性和不同温度下的拉伸性能存在差异，可根据管坯材料特性，选择

不同加工工艺参数，以保证弯头的形状、尺寸精度。
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Important technology parameters of elbow made by
diameter-expanding and pushing

CHEN Jun, YANG Hai-ying, DUANWen-sen

(Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China)

Abstract: The forming principle of elbow made by diameter-expanding and pushing and the important technology

parameters affecting the elbow size and shape were introduced. The technology parameters include design of forming

mould ram’s core, choice of core material, design of inductive heating loop, temperature of elbow made by

diameter-expanding and pushing, temperature distribution along ram’s core, rate of diameter-expanding and pushing and

the size control of finished size. Due to the difference of physical properties and tensile strength for the elbow of different

materials at high temperature, different processing technology parameters should be chosen to assure the shape and

dimensional accuracy of elbow according to the material characters.
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在石化、电力、冶金、锅炉等工业生产装置中，

为输送气体、液体或带固体颗粒的流体，大量地应用

管道。管道由管子、管件和泵阀组成[1]，其中：管子

包括直管和弯管；管件是管子连接件的简称，管件有

6个品种，即弯头、三通、异径管、四通、管帽和松

套法兰接头(翻边)[1]。弯头是最重要的管件，弯头的用

量占管件的 84%；小曲率半径弯头可以使管道系统布

置结构紧凑，占据空间小，节约费用，提高管道系统

的运行质量。

对于小曲率半径弯头，弯曲半径越小，弯曲变形

越大，弯头成形难度就越大。小曲率半径弯头的成形

方法包括扩径推弯法、隧道挤压法、模压弯曲法、压

片拼压法、凹槽轮滚压法、虾米腰弯头和超塑成形等

方法。扩径推弯法与其他弯头成形方法相比，扩径推

弯可生产不同材质的壁厚均匀的小曲率半径(R≈D)、

薄壁(t/T≈0.015)、产品规格多(Dn=20~1 200)的多角度

弯头(30°，60°，90°和 180°)，而且可以生产环形管(360°)

或螺旋管，生产效率高，适合于批量生产。该方法不

仅可以生产钢弯头，而且可以生产钛、锆、镍等其他

金属材料的弯头或环形管。扩径推弯法生产效率高，
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并保证弯头外径圆度和壁厚均匀，这是其他弯管工艺

所无法比拟的。

扩径推弯法生产弯头在钢、钛、锆、镍弯头的生

产中得到了大量应用，影响推制磨头质量的工艺参数

非常多，扩径推弯工艺参数不同，弯头推制后的形状、

尺寸精度、表面光洁度、壁厚均匀性、椭圆度也不同。

本文作者结合成形扩径推弯弯头的经验，阐述扩径推

弯弯头中的重要工艺参数选择时所要注意的问题。

1 扩径推弯原理

扩径推弯弯头是管坯套在芯杆上，芯杆锁定在固

定牌坊等机架上，活动牌坊推动推制环、推制管和坯

料顺芯杆前进从芯头外沿爬过而周向扩径、轴向弯曲

变形成为弯头。

图 1 所示为扩径推弯过程的网格变化，说明扩径

推弯法原理是坯料外弧基本不变形，内弧轴向压缩、

周向拉长、内弧侧厚度不变，扩径推弯是使比例变形，

成为纯剪状[1−3]。在弯管成形过程中，各特征点的环向

拉应变εφ和轴向压应变εθ相等，径向应变εt≈0。若将坯

料表面等分成小网格，扩径推制后弯头的外弧侧网格

基本不变，则说明弯头外侧的金属没有参与变形，内

侧的网格变化最剧烈，轴向产生压缩变形，网格缩短；

径向产生拉伸变形，网格拉长，网格呈现等腰梯形状，

从弯头外侧到内侧其变形程度逐步加剧。所以，在扩

径推弯过程中，坯料受到的是拉压变形和微小弯曲变

形，不产生剪切变形和扭转变形[4]。扩径推弯法可以

避免传统弯管工艺成型时，外弧管壁受拉减薄，内弧

管壁受压增厚而造成的壁厚不均匀现象，可保证外径

的圆度和壁厚的均匀性。

图 1 扩径推弯过程前后的网格变化[3]

Fig.1 Girding change before and after pushing bend by

expanding diameter[3]

2 扩径推弯法要点

扩径推弯法的工艺参数非常多，包括：成形模羊

角芯头的设计和制作、芯头材料选择、芯杆的尺寸选

择和制作、加热方法的选择。若采用中频感应加热，

则涉及加热圈的设计制作和加热圈的置放位置、中频

加热的频率、成形模羊角芯头的预热温度和预热时间、

坯料的变形温度和温度分布、推制速度、坯料内表面

光洁度、芯头和芯杆的光洁度、润滑剂的选泽和使用

方法等。工艺参数的选择均可影响弯头的成形质量。

本文就扩径推弯过程中最重要的影响因素进行讨论。

2.1 成形模羊角芯头的设计和制作

成形模羊角芯头的设计和制作是扩径推弯法的最

重要技术。成形模羊角芯头由引伸段、扩径成形段和

整形段组成，如图 2所示。扩径成形段和整形段设计
是成品弯头弯曲半径的决定因素。

图 2 扩径推弯用成型模羊角芯头

Fig.2 Mould of ram’s core used by diameter-expanding and

pushing method

引伸段是个直杆，其外径略小于坯料的内径，设

计有一点锥度，有利于坯料越来越紧地抱箍在芯杆上，

顺利地传递推制力。

扩径成形段的重要技术参数是中心线描述和型芯

空间曲面形状描述。中心线设计有一段法、二段法、

多段法和渐开线的变异，其中心思想是将坯料由无限

大曲率半径逐渐减小到整形段的曲率半径 R。随着扩
径推弯技术的不断发展，芯头的设计趋向于采用数学

曲线和椭圆截面结构[5]，这样，可保证扩径推弯弯头

的一次成型，无需后期整形，就可满足弯头的技术标

准要求，大大提高了产品质量和生产效率。

扩径成形段中心线描述包括起始弯曲半径、弯曲

角度。扩径成型段中心线长度与弯曲半径和弯曲角度
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相关，弯曲半径和弯曲角度越大，中心线长度越长。

一般地，管坯材料的高温拉伸强度低、塑性好，比高

温拉伸强度高、塑性差的材料其起始弯曲半径和弯曲

角度小。

扩径成形段弯曲角度与弯曲中心线的长度是相互

关联的参数。如果成形段大头外径为 D2，成形段小头
成形段外径为 D3，扩径成形段长度为 L1，成形段成形
锥度β=(D3−D2)/L1，那么，扩径成形段存在一个最佳
成形锥度β0。当β＞β0时，造成扩径推弯速度太快，引
起管坯对模具的正压力小于管坯摩擦力，致使轴向压

力小，周向拉力大，容易造成管坯减薄；当β过大时，
很容易造成管坯撕裂。但当β＜β0时，一般可保证弯头
壁厚均匀性，但β过小，会使羊角芯头成形段长度过长，
一是造成加热圈长度增加，加热均匀性难以保证，二

是造成管坯与羊角芯头接触面过大，总摩擦力增大，

需要增加推制力。管坯所承受的轴向力过高也会造成

管坯折叠、打皱，造成成形工作失败[6]。

羊角芯头整形段的横截面为正圆形，扩径成形段

的横截面为椭圆形，正圆形的圆心和椭圆形的中心点

位于羊角芯头的中心弧线上，椭圆形的长轴和短轴均

垂直于羊角芯棒的中心弧线，并且椭圆形的长轴垂直

于羊角芯棒的中心弧线所做的平面。型芯空间曲面设

计要求从坯料的外径 d增大到弯头的外径 D，直径的
变化过程也是一个光滑、连续变化的过程。椭圆型芯

可减少小曲率弯曲半径弯头推弯过程中的翘头现象。

整形段的形状基本等同于弯头的内腔，主要技术

参数是总转角。合适的转角即可以使弯头实现完好的

整形，又尽可能地减小推制摩擦阻力。

2.2 芯头材料的选择

因为芯头在工作时要承受相当大的推力和很高的

温度，所以，芯头应选择高温强度大、耐磨性能好的

材料。芯头材料可用 1Cr18Ni9Ti，Cr25Ni20，Cr23Ni13，
2Cr23Ni18和 4Cr14Ni14W2Mo等不锈耐热钢。
扩径推弯碳素钢弯头可采用 1Cr18Ni9Ti 和

Cr22Ni8钢。由于碳钢的高温强度较低，为降低生产
成本，可选用 35CrMo铸钢。扩径推弯合金钢弯头可
采用 Cr25Ni3，Cr25Ni20和 Cr32Ni5钢。
对于推制高温强度较高的钛合金、不锈钢及纯镍，

为提高芯棒的耐热性、强度及伸长率，可采用

1Cr18Ni9Ti，Cr25Ni20和 Cr32Ni5钢。

2.3 扩径推弯的加热圈设计

扩径推弯时的加热方法形式多样，包括中频感应

加热、高频感应加热和喷燃气火焰加热。中频加热法

是最常用的加热方式。当材料室温强度较低、塑性特

别好时，也可进行冷推弯。

中频感应加热法是局部加热工件、连续推进方式

加热。采用这种方法，加热速度快，氧化情况好，可

局部加热，生产环境清洁，有利于实现操作自动化或

半自动化。加热圈采用紫铜管制作，紫铜管可为圆管

或方管，绕制成螺旋状包围整个芯头的成形段和整形

段，与芯头距离为 30~60 mm，圈与圈距离为紫铜管

直径的 2~4倍。中频频率在 600~1 800 Hz范围内。

中频感应线圈加热时，在交变磁场的作用下，管

材内部产生涡流，将电能转变成热能，涡流渗透深度

计算公式为

9

r

1 10
2π f

ρδ
µ

= (1)

式中：ρ为电阻率；µr为磁导率；f为电流的频率。涡

流的渗透能力与频率有关，频率低，则渗透能力大，

加热温度高，速度快。

加热圈的一端应对准在引伸段和成形段的界面

上，以保证温度升高和坯料扩径变形的协调性，确保

管坯在非变形和小变形时材料有足够的强度承受推制

力。

2.4 推制温度和温度分布

扩径推弯的坯料变形温度和温度分布是极其重要

的。推弯过程中坯料的合适温度可以保证材料在合适

的强度和塑性下顺利发生周向扩径、轴向弯曲变形。

轴向也就是母线方向，在变形过程中承受受压缩变形，

是推制力和摩擦力相向作用的结果。在坯料沿芯头前

进过程中，由于芯头直径不断增大而造成周向拉长。

弯头扩径推制温度与管坯材质、壁厚、推扩速度

及中频线圈有关。当壁厚一定时，低合金钢的加热温

度高于碳素钢的加热温度，厚壁管的加热温度高于薄

壁管的加热温度。由于材料材质不同，其高温力学性

能差异大，弯头扩径推制温度也不同。一般地，纯金

属的加热温度低于其合金的加热温度，碳钢和合金钢

的室温和高温变形性能好，所以，推弯温度范围很大，

如 20号钢、45号钢的合适推弯温度为 600~850℃。

不锈钢的扩径推制温度为 900~1 000℃，纯钛的推弯

温度范围为 650~750 ℃，钛合金的推弯温度为

750~850℃，Ni-6合金在 1 000℃以上高温下推弯变
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形性能较好。

在推弯过程中，温度分布是比温度更重要的工艺

参数，温度分布要求内侧和外侧均匀，整形段温度等

于或高于成形段温度。推弯过程是温度渐变增加的过

程，不允许温度降低和局部温度过高，否则将发生弯

头局部减薄甚至破裂。当扩径推弯的推制温度不均匀

时，会造成成品壁厚不均匀，甚至破裂。

当扩径推弯的管坯加热温度过高、时间过长时，

会使材料晶粒长大，减弱晶粒之间的结合力，从而降

低管体机械性能，过热严重会使材料发生氧化或熔化，

造成过烧。加热温度也不能过低，因为温度过低不但

减小扩径推弯速度，而且增加液压推力和芯头磨损量。

材料的磁导率、比热容、热导率和电阻率均影响

坯料的加热效应。钢是铁磁性材料，在居里点以下时

(Fe的居里点为 770℃)，其磁化率χ非常大，比顺磁性

材料的磁化率高几百至几千倍，在中频加热时具有很

高的加热效应。不锈钢、铝、钛和锆是顺磁材料，磁

化率χ为 10−4左右，加热效应较低，需要较高的加热

功率，推制前芯头的预热显得尤为重要。镍的居里点

为 358℃，所以，它在推弯情况下是顺磁材料。铜是

抗磁材料，应考虑用喷燃气火焰加热。不锈钢的推弯

也常用喷燃气火焰加热，热导率低和电阻大的材料有

利于加热效应。因此，管坯加热温度必须选择合适。

2.5 扩径推制速度

弯头扩径推弯推制速度与扩径比、加热温度、摩

擦力、设备能力有关。扩径推弯急弯弯头时扩径量大，

摩擦阻力大，推制速度小；相反，长半径弯头扩径推

弯扩径比小，摩擦阻力小，推制速度大。管坯加热温

度越高，变形抗力越小，弯头的扩径推弯推制速度就

越快，生产效率越高；相反，温度越低，变形抗力越

大，推制速度就越小，生产效率越低[7]。

为减小管坯和芯头之间的摩擦阻力，首先要提高

芯头的表面光洁度，另外，清除管坯内壁的切屑等杂

质，然后均匀涂敷优质润滑剂——石墨。此外，设备

的推力非常重要，若液压机有足够大的推力，则中频

柜有足够大的调控能力，推制速度可快些。

2.6 成品尺寸控制

弯头弯曲半径主要取决于成形模羊角芯头的弯曲

半径，但弯头弯曲半径与推弯温度有一定关系。当扩

径推弯温度较低时，会造成成品弯曲半径 R偏大，反

之，推制温度高，会造成成品弯曲半径 R偏小[6]。

材料的热膨胀系数不同也会影响成品的尺寸。模

具和坯料的膨胀系数不同，推弯在较高温度下进行，

冷却后其尺寸收缩是不一致的，所以，设计模具时应

考虑被加工材料的热胀性。

扩径推制弯头一般在 600~1 000℃的温度范围内
进行。由于不同材质弯头的热膨胀系数不同，扩径推

弯温度不同以及芯头模具和管坯的热膨胀系数不同，

材料由推弯弯度冷却至室温，由于热胀冷缩致使弯头

成品尺寸收缩量不一样。所以，设计模具时，应充分

考虑被加工材料的热胀性特性。其中，芯头模具中的

整形段直径设计最关键，直接影响成品弯头的直径精

度。考虑到芯头、管坯热胀冷和扩径推弯温度因素，

整形段最大直径 Dm 的计算公式如下：
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×∆+×∆+−
=

T
TssD

D (2)

01 TTT −=∆ (3)

01 sss −=∆ (4)

式中：D0、s0分别为实际原料直径、壁厚的平均值；

D1、s1分别为实际成品直径、壁厚的平均值；T1为扩
径推弯温度；T0为常温；αg 为芯头线膨胀系数；αf为
管材线膨胀系数。

不同的弯头品种、材质、温度、速度、扩径比，

其∆s，αg和αf不同，采用式(2)进行计算。要精确地控

制成品外径尺寸，必须精确地控制成品外径尺寸，精

确修正羊角芯头的整形段外径 Dm。用不同材质制造羊
角芯头，可以使成品的外径尺寸相差达 0.2 mm[7]。

3 结论

1) 扩径推弯弯头是一个周向扩径、轴向弯曲变形
的过程，弯头壁厚均匀，生产效率高。具有足够塑性

和一定强度的金属材料都可以用扩径推弯法制造标准

弯头。

2) 要成功地推弯金属弯头，必须掌握好芯头的设
计和制作、加热圈的设计、扩径推弯温度和温度场分

布、推弯速度以及成品尺寸控制等工艺参数。推制温

度、推制速度和扩径比之间是相互关联的。

3) 由于材料高低温拉伸性能以及热导率、电阻
率、比热容和热膨胀系数等物理参数不同，扩径推弯

不同材质弯头，可根据管坯材料特性，选择不同加工
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工艺参数，方可保证弯头的形状、尺寸精度。
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