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TA1­Al 双金属复合管冷推弯模拟及试验 
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摘 要：为探讨  TA1­Al 双金属弯头管件的塑性成形规律，采用有限元模拟首先确定双金属复合管推弯成形的界 

面结合强度临界值，其次研究轴向推制速度、摩擦因数对界面最大剪切应力及复合弯头壁厚分布的影响。模拟结 

果表明，复合弯头推弯成形的临界结合强度为  50  MPa。另外，要制备界面无分层的复合弯头，推制成形速度和 

摩擦因数应分别小于 10  mm/s 和 0.125。复合弯头在几何尺寸及壁厚分布方面，实验结果与有限元模拟值基本吻 

合。 
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Cold push­bending simulation and experiment on 
TA1­Al bimetallic clad tube 
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Abstract: To explore the plastic forming characteristics of TA1­Al bimetallic elbow, the critical bonding strength of the 
interface  for  the  clad  tube  in  the  push­bending  process was  determined  firstly by  numerical  simulation. Secondly,  the 
effects of axial push velocity and friction coefficient on the maximum value of shear stress and the thickness distribution 
of  the clad elbow were investigated. The simulation results show that the critical  interface bond strength needed in the 
push­bending process is 50 MPa. Furthermore, the push velocity and the friction coefficient should be less than 10 mm/s 
and  0.125  for  producing  TA1­Al  clad  elbows  without  separation  at  the  interface.  The  experimental  results  are 
approximately accordant with the simulative ones in the geometry size and thickness distribution. 
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航空航天、舰船以及石化领域的管道系统常使用 

大量钛合金连接管件。由于流体在连接管件处分流或 

转向极易导致较为严重的冲刷磨损，加之钛合金自身 

的抗磨损性能较差， 管件一般会受到严重的减薄破坏， 

最终影响管道系统的寿命。为提高管道系统的抗磨损 

性能，在管件内表面制备氧化铝陶瓷涂层是一种有效 

的方法 [1−2] 。在诸多氧化铝涂层制备方法中，其中一种 

复合工艺为将以纯铝为覆层的双金属复合管进行塑性 

变形，成形为双金属复合管件后，将复合管件的内表 

层的铝层通过原位氧化，使之转化为氧化铝层 [3] 。通 

过该方法可最终实现在钛合金管件内表面制备氧化铝 

层的目的。 

然而，双金属管的塑性成形规律与单一金属管不 

同。双金属管的组分材料塑性变形能力不同，两种金 
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属的变形协调性差，成形难度大，界面常出现开裂甚 

至完全分层 [4−5] 。塑性成形过程中，双层管之间的界面 

结合强度能否承受住大的塑性变形，是关注的重点。 

目前，在双金属管的塑性成形方面，ISLAM等 [6] 对黄 

铜−紫铜双金属管坯(层间属于机械结合)的内高压成 

形进行了数值模拟。在有限元模型中，内、外两层金 

属采用变形体−变形体的接触对，外管的内表面与内 

管的外表面间采用了粘着摩擦的接触形式。模拟结果 

表明，通过合理控制成形工艺参数，可以成功制备具 

有复杂结构的双金属 X型四通管件，实际成形的结果 

与模拟结果基本吻合，说明了变形体之间的接触状态 

以及界面摩擦处理的有效性；HASHMI 等 [7] 采用有限 

元方法分析了双金属四通管成形过程中对于不同轴向 

进给及内压下的冯−米赛斯应力分布情况，同时分析 

了双金属管在胀型过程中常见的失效形式； 
ALASWAD 等 [8] 主要研究内高压成形过程中涉及的几 

何尺寸因素如管坯长度、外径、内外层壁厚对支管高 

度、壁厚减薄率的影响；SHIGEKI 等 [9] 采用四点弯曲 

以及径向压扁试验评价了双金属复合管的成形性能以 

及变形特征；孙显俊等 [10] 利用数值模拟研究爆炸焊接 

双金属 Fe­Al 复合管成形三通管件的胀形工艺。研究 

表明，通过合理控制摩擦因数和成形压力可以获得高 

质量的 T形三通管件；张立伍等 [11] 采用内高压成形工 

艺制备了  TA1­Al 双金属三通管件，并且建立了基本 

适应于双金属成形的内压力估算公式，对实际成形具 

有重要的指导作用；郭训忠等 [12] 采用径向压扁以及弯 

曲试验评价了爆炸复合 316L不锈钢­Al双金属管的成 

形性能。研究表明，当径向压扁率为  57.4%时，截面 

椭圆长轴的端部未出现微观裂纹； 双金属管坯弯曲后， 

未出现分层。上述研究对于深入研究双金属管的塑性 

成形规律具有重要的指导作用。 

弯头在管路系统中具有重要作用：直管的连接； 

改变流体流动方向；缓解管路的膨胀、收缩等，对于 

提高管路系统的柔性和安全性具有重要意义。目前， 

管材弯曲工艺主要包括绕弯 [13−15] 、 压弯 [16] 、 冷热冲压、 

环壳胀形 [17] 以及推弯 [18−21] 等。与其他成形工艺相比， 

冷推弯成形因模具结构简单、推制速度可调、截面椭 

圆度小及壁厚减薄率小 [18−23] ，适合于 Ti­Al 复合弯头 

的塑性成形。 

在管材冷推弯方面，已经有部分学者进行了相应 

的研究工作。BAUDIN等 [24] 研究了采用聚氨酯橡胶棒 

作为填充料时的冷推弯成形效果。在有限元模型中， 

模具、管坯以及柔性芯棒采用体单元离散。研究结果 

表明，采用 Blatz­Ko材料模型易导致芯棒和模具之间 

的穿透；而采用  Mooney­Rivlin 材料模型则可以较好 

地体现芯棒材料的流变行为。 ZHANG和REDEKOP [23] 

对  BAUDIN 等 [25] 所研究的管坯冷推弯成形进行了数 

值模拟。在有限元模型中，对成形模具及管坯采用了 

壳单元离散。对聚氨酯橡胶芯棒的内支撑作用，则近 

似地采用了 5 MPa的内压均匀作用于管坯内表面。计 

算结果表明， 弯头壁厚分布规律与 BAUDIN的结果基 

本一致。XIAO 等 [18] 在传统冷推弯的基础上提出了变 

曲率半径推弯法。该工艺方法属于渐进塑性变形，提 

高了管材的成型极限。该方法尤其适应于异形截面管 

及异形截面型材的弯曲成形；陈仕清 [22] 则提出了珠粒 

填料推弯成形新工艺，系统研究了工艺参数对弯管表 

面质量、 壁厚分布以及椭圆度的影响规律。 ZHANG [25] 

对圆管的冷推弯进行了理论分析，并采用有限元方法 

对推弯工艺进行了分析，分别研究了相对旋转半径、 

材料及润滑对成形效果的影响。 

从已有的研究不难看出，对于双金属复合弯头冷 

推弯成形规律的研究，目前尚未见任何相关报道。在 

双金属弯头的推弯成形过程中， 内弧长度、外弧长度、 

内层壁厚、外层壁厚、旋转半径、推制速度、摩擦因 

数及推制距离等，对成形过程中复合弯头的界面剪切 

应力以及壁厚分布都具有重要影响，故本文的研究对 

于指导双金属管件的弯曲成形具有重要意义。本文作 

者运用非线性有限元软件MSC.  Marc对 TA1­Al双金 

属弯头管件的冷推弯过程进行数值模拟，确定临界界 

面结合强度，同时研究了推弯速度、摩擦因数对成形 

效果的影响。最后根据模拟结果进行实际的冷推弯试 

验，制备 TA1­Al双金属复合弯头。 

1  冷推弯成形工艺原理 

冷推弯是利用金属的塑性，在常温状态下将直管 

坯轴向压入带有弯曲型腔的模具中形成弯曲管件。具 

体的工艺原理如图 1 所示，推弯装置主要由冲头、导 

套、芯棒和凹模组成。推弯时把管坯放在导向套中定 

位后，冲头下行，对管坯端口施加轴向推力，强迫管 

坯进入弯曲型腔，从而产生弯曲变形。管坯在弯曲过 

程中，除受弯曲力矩作用外，还受到轴向推力和与轴 

向推力方向相反的摩擦力作用。在这样的受力条件下 

弯管，可使弯曲中性层向弯曲外侧偏移，有利于减少 

弯曲外侧的壁厚减簿量，从而保证管件的成形质量。 

冷推弯成形工艺的优点在于弯曲模对管坯的内、外同 

时约束可防止管件横断面形状发生变化；轴向推力的
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图 1  冷推弯工艺原理 

Fig. 1  Push­bending principle: 1—Punch; 2—Guide pin; 3—Tube blank; 4—Mandrel; 5—Die; 6—Elbow 

作用可减少或避免外弧侧壁厚的减薄。采用冷推弯成 

形工艺制造的弯头接近成品件的形状和尺寸，是一种 

先进的塑性成形技术。 

2  有限元模型 

根据冷推弯成形工艺原理，利用三维  CAD 软件 
Solidworks 对冷推弯过程中的冲头、导套+弯曲模(模 

拟过程中上、下模合并)及内层、外层管坯分别进行几 

何建模。外层钛管的尺寸为 d  18.6 mm×2.4 mm，内 

层铝管的几何尺寸为 d 14 mm×0.8 mm。复合管坯的 

外弧及外弧长分别为 90 mm和 58.6 mm。将几何模型 

导入 MSC.Marc 模拟软件的前处理模块中，复合管坯 

采用六面体单元进行网格划分，有限元模型如图 2所 

图 2  TA1­Al复合管冷推弯成形有限元模型 

Fig. 2  FE model of TA1­Al clad tube push­bending 

示。TA1 合金管与纯铝管的应力—应变曲线通过轴向 

拉伸实验获得，曲线如图 3 所示。内、外层材料的其 

它参数如表 1 所列。铝覆层与钛基层的接触为 GLUE 
关系，并将双金属的界面结合强度设定为临界分离 

强度。 

图 3  TA1管及铝管真实应力—应变曲线 

Fig. 3  True stress—strain curves of TA1 and Al pipe 

表 1  复合管组成材料的性能参数 

Table 1  Material properties of TA1 and aluminum 

Material  E/MPa  ν  ρ/(g∙cm −3 )  σ0.2/MPa  σb/MPa 

TA1  115  0.35  4.45  258  560 

Al  71  0.33  2.71  100  143
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3  模拟结果 

3.1  管坯界面结合强度的临界值要求 

结合强度直接影响推弯效果，是复合弯头成形的 

关键。 在有限元模拟中， 设定界面剪切强度分别为 20、 
30、40、50 MPa。图 4(a)所示为当推制速度为 2 mm/s、 

摩擦因数为 0.04，结合强度为 40  MPa 时推弯后的界 

面接触状态，其中黑色区域表示界面分离。当推制距 

离为 30 mm，且界面结合强度小于 50 MPa时，在弯 

管头部、支管段中部以及弯曲段外弧的部位，界面出 

现明显开裂，此时弯曲角度约为  α=30°。图  4(b)所示 

为管坯结合强度大于 50 MPa、推制距离为 90 mm时 

的界面接触状态，此时 β=90°。从接触状态中可看出， 

推弯过程终了时，复合弯头未出现任何分层。所以， 

TA1­Al复合弯头在冷推弯过程中， 界面结合强度应不 

低于 50 MPa。 本研究的双金属管坯为爆炸复合工艺制 

备，通过压剪试验测试界面剪切强度为 75 MPa，故能 

满足冷推弯成形对双金属复合管坯界面结合强度的要 

求。 

图 4  TA1­Al双金属复合弯头冷推弯成形的界面状态 

Fig. 4  Interface status of clad elbow in end of push­bending: 

(a) Separation at interface; (b) No separation at interface 

3.2  推制速度对冷推弯成形的影响 

在对单层弯头进行实际推弯成形时，推制速度约 

为 20  mm/s。从成形效率上说，推制速度越大，加工 

效率越高。双金属复合弯头的成形不同于单一金属管 

推弯成形，选取了小于 20 mm/s的不同推制速度，以 

研究不同推制速度下的复合弯头推弯成形效果。图  5 
所示为界面剪切应力随推制速度的变化曲线。从图  5 
中可知，界面剪切应力随推制速度的增大而增大。当 

推制速度为  10  mm/s 时，最大界面剪切应力为  72.4 
MPa；当推制速度为 15 mm/s和 20 mm/s时，最大的 

界面剪切应力分别为 78.5 MPa和 85.1 MPa。 模拟结果 

表明，推制速度过大会导致内、外层金属间变形不协 

调程度加剧，金属间的相互拉扯作用增加，界面间的 

剪切应力增大，对应的位置易出现开裂或分层。故推 

制速度越大，对界面结合强度要求越高。由于本研究 

采用的爆炸复合双金属管坯界面剪切强度为 75 MPa， 

故在成形过程中应施加小于 10 mm/s的推制成形速度。 

图  5  TA1­Al 复合弯头界面最大剪切应力随推制速度的变 

化曲线 

Fig. 5  Change of maximum shear stress with push velocity in 

push­bending process 

图 6 所示为 TA1­Al 复合弯头钛层的内、外弧壁 

厚分布随推制速度变化的曲线。在管材推弯成形中， 

外侧因受拉应力区域较广， 大部分区域处于减薄状态。 

由于减薄区域会在实际的服役环境中发生失效，所以 

必须严格控制此区域的最大减薄状况。从图  6(a)中可 

以看出， 在各种推制速度下， 当弧长等于 72 mm左右， 

厚度降到最低，此区域处于弯头外侧的中后部，减薄 

最为严重。随着弧长的进一步增加，尤其到弯头的尾 

部，壁厚值反而出现增大现象。这是由于材料在尾部 

受到的摩擦力较大，造成了材料局部堆积。另外，不
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同的推制速度下，外弧壁厚值相差不大，说明推制速 

度对钛层的壁厚分布影响较小。推制速度对钛层的内 

弧壁厚分布影响也很小，在不同的推制速度下，壁厚 

相差不大，具体的壁厚分布曲线如图 6(b)所示。另外， 

从图  6(a)可以看出，钛层在外弧有部分区域减薄，且 

最大减薄率为 6.3%，对应取点位置 5；在外弧靠近头 

部位置由于存在冲头的轴向挤压所用(最大等效应变 

值为 0.88，如图 7所示)，故在接触部位和临近接触区 

域材料堆积严重造成了不同程度的增厚现象，最大增 

厚率达 87.5%。另外在外弧的尾部即靠近点 8 位置出 

现了轻微的增厚。 

图 8所示为复合弯头 Al层内弧、 外弧壁厚随推制 

速度变化的曲线。从图 8可以看出，铝层壁厚分布相 

对较均匀，且无减薄现象出现。这是由于在推弯过程 

中铝层不直接与模具接触，不受摩擦力的作用，在冲 

头和钛层的牵引作用下变形。另外，从图中可以看出， 

内弧在压力的作用下，壁厚的变化主要表现为增厚， 

且在中部达到最大值。 

图 6  复合弯头 TA1层壁厚随推制速度变化曲线 

Fig.  6  Change  of  wall  thickness  of  TA1  layer  with  push 

velocity in push­bending process: (a) Extrados; (b) Intrados 

图 7  TA1­Al复合弯头等效应变云图 

Fig. 7  Effective strain distribution of TA1­Al clad elbow 

图 8  复合弯头 Al层壁厚随推制速度变化曲线 

Fig. 8  Change of wall thickness of aluminum layer with push 

velocity in push­bending process: (a) Extrados; (b) Intrados 

3.3  摩擦因数对冷推弯成形的影响 

摩擦因数对复合弯头的影响不同于单一金属。在 

单一金属的弯头弯曲成形中，主要关注于摩擦因数对 

于壁厚分布均匀性的影响。而在双金属复合管的弯曲
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成形过程中，不光要考虑壁厚均匀性，还要考虑界面 

是否开裂、分层，成形难度明显不同。0.125是冷成形 

过程中管件与钢模常见的摩擦因数；通过常规的润滑 

处理，摩擦因数可调整至 0.07~0.1之间。图 9所示为 

界面最大剪切应力随摩擦因数的变化曲线。模拟结果 

表明，随着摩擦因数的增加，最大界面剪切应力一直 

增大。摩擦因数增加，增大了 TA1­Al 双金属外管(即 

钛管)与模具型腔之间的摩擦。 材料在接触面上与模具 

型腔表面产生强烈摩擦，阻止材料的轴向流动。在远 

离接触界面位置，材料的流动阻力慢慢减小，因此， 

复合管在壁厚方向上出现流速差，导致了层间剪切应 

力的产生。若层状的双金属复合管的界面剪切强度较 

小，则轴向推力及模具强烈摩擦的综合作用会引起层 

间开裂直至分层， 最终导致双金属复合管件成形失效。 

从图中可以看出，当摩擦因数为 0.1 时，最大界面剪 

切应力约为 63 MPa；当摩擦因数小于 0.1时，剪切应 

力则较小；当摩擦因数超出  0.125 时，界面最大剪切 

应力约为 78 MPa， 已超出本研究爆炸复合管坯的临界 

剪切强度 75 MPa。所以在成形过程中，应当尽量减小 

复合管坯的外层与模具型腔之间的摩擦。当摩擦因数 

较小时，壁厚方向上不容易引起明显的流速梯度，从 

而利于内外层金属间协调变形，降低界面剪切应力， 

从而避免层间开裂、分层。 

图 9  界面最大剪切应力随摩擦因数的变化曲线 

Fig.  9  Change  of  maximum  shear  stress  with  friction 

coefficient in push­bending process 

在推弯成形过程中，摩擦作用对壁厚分布的影响 

也很大。图 10所示为复合弯头的钛层内弧、外弧壁厚 

随摩擦因数的变化曲线。从图 10(a)中可知，随着摩擦 

因数的增加， 与冲头接触的端部壁厚逐渐增厚(影响明 

显)，中部壁厚亦有所不同，但尾部变化不明显。在选 

取的摩擦因数中，0.1 及 0.07 对应较大的壁厚减薄， 

主要集中在钛层外弧的中后部位置，最大减薄率为 
6.25%，满足国标 GB/T 12459—2005对小尺寸弯头最 

大减薄率 12.5%的要求。从图 10(b)可以看出，摩擦因 

数对钛层内弧的壁厚亦有着较大的影响，当摩擦因数 

较大时，钛层内弧靠近头部的位置(与冲头较近)增厚 

明显；当摩擦因数较小时，壁厚相对均匀。 

图 10  复合弯头 TA1层壁厚随摩擦因数变化曲线 

Fig. 10  Change of wall  thickness of TA1  layer with  friction 

coefficient in push­bending process: (a) Extrados; (b) Intrados 

图 11所示为复合弯头的纯铝层外弧、 内弧壁厚随 

摩擦因数变化的曲线。从图 11中可以看出，摩擦因数 

的变化对于铝层的内弧及外弧壁厚具有明显影响。铝 

层与模具型腔虽不直接接触，但是由于双金属的界面 

冶金结合，其材料流动受到外层钛金属的严重影响， 

即在成形过程中，钛层的变形实时牵扯内层铝，铝层 

的变化亦受到了摩擦的影响。从图中可以看出，当摩 

擦因数增大时，头部位置增厚明显(如图 12(a)所示)； 

当摩擦因数较小时，整体壁厚分布均匀(如图  12(b)所 

示)。
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图 11  复合弯头 Al层壁厚随摩擦因数变化曲线 

Fig.11  Change  of  wall  thickness  of  aluminum  layer  with 

friction  coefficient  in  push­bending  process:  (a)  Extrados; 

(b) Intrados 

图 12  不同摩擦条件下的 TA1­Al复合弯头壁厚分布 

Fig. 12  Wall thickness distributions of clad elbow at different 

friction conditions: (a) μ=0.05; (b) μ=0.2 

4  TA1­Al  复合弯头管件冷推弯成形 

试验 

将下料后的复合管坯表面清洗后涂抹润滑涂层， 

该涂层由粒度不小于 40 μm的 CaSO4∙2H2O、机械油、 

润滑脂三组分按质量比为  1:(3~10):(0.1~0.8)混合而 

成，该涂层晾干后再次喷涂润滑剂二硫化钼。用聚乙 

烯薄膜对复合管坯外壁进行包裹，放入模具后可进一 

步降低管坯与模具型腔之间的摩擦力。冷推弯成形模 

具如图 13(a)所示。在管坯装入模具定位后，将冲头放 

入模具上部导向部位并与复合管坯头部接触，然后整 

体放置在压力机(图 13(b))工作台上。压力机下压推动 

冲头运动，在冲头的作用下管坯被推弯成形，冲头运 

动一定距离后停止下压。由于冲头为直线型，而模具 

型腔存在弯曲段，故推制 90 mm距离时停止运动。塞 

入脱模用的滚球组，将复合弯头从模具中脱出。脱出 

后将复合管内外表面进行清洗，并沿轴向剖开，检测 

双金属复合管的界面结合状况，并测量复合管件内、 

外层壁厚值。 

图14(a)为表面无润滑且以15 mm/s速度推弯成形 

图 13  复合管推弯成形设备 

Fig. 13  Push­bending facilities: (a) Forming die; (b) Press
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图 14  TA1­Al复合弯头冷推弯成形效果 

Fig. 14  Push­bending forming effect of TA1­Al clad elbow: (a) Separation of two layers; (b) Bonding well at interface 

时  TA1­Al 双金属复合弯头的轴向剖件照片。从图中 

可以看出，在外弧部分，钛层与铝层出现开裂。成形 

结果说明，摩擦因数大且推制速度过快的情况下，复 

合管难以推弯成形。 图 14(b)所示为表面涂刷润滑涂层 

后再喷涂二硫化钼的复合管坯在推制速度为  4  mm/s 

时的实际成形结果。从图中可以看出，在容易开裂或 

分层的双金属复合弯头的外弧部分，界面未出现任何 

开裂，成形效果良好，且整体壁厚分布均匀。 

图 15所示为推制速度为 4 mm/s、摩擦因数为 0.1 

时的 TA1­Al 复合弯头模拟结果与试验结果。从图 15 

中可以看出，模拟结果和实际成形结果在几何外形方 

面基本一致。图 16所示为钛层内、外弧以及铝层内、 

外弧的模拟与实验对比结果对比图。 从图 16中可以看 

出，模拟值与试验值分布趋势基本吻合。另外，钛层 

的模拟值与实际值相对接近；铝层的模拟值与实际值 

差值相对较大，是由于采用的爆炸复合管坯的内外层 

界面存在爆炸硬化现象，而硬化层相对于较厚的 TA1 

层材料的塑性流动影响较小，而对薄层铝层的影响较 

大，故可能造成了模拟值和实际值的差值相对较大。 

对于硬化层对复合弯头成形效果的影响，后续实验研 

究会进一步展开。 

图 15  TA1­Al复合弯头冷推弯成形效果 
Fig.  15  Push­bending  forming  effect  of  TA1­Al  clad  elbow: 
(a) Simulation results; (b) Experimental results
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图 16  TA1­Al复合弯头壁厚分布对比 

Fig. 16  Comparison of wall thickness distribution of TA1­Al clad elbow: (a) Extrados of TA1 layer; (b) Intrados of TA1 layer; (c) 

Extrados of aluminum layer; (d) Intrados of aluminum layer 

5  结论 

1) TA1­Al复合弯头在推弯成形过程中， 双金属的 

界面结合强度须不低于 50  MPa。当结合强度小于 50 
MPa时，界面出现开裂现象，主要的界面分离出现在 

弯管头部、支管段中部以及弯曲段外弧部位。 
2) 轴向推制速度越大，界面剪切应力越大，相应 

地对双金属复合管坯的界面结合强度要求越高，应在 

成形过程中施加小于 10 mm/s的推制成形速度。推制 

速度对钛层的壁厚影响较小，钛层在外弧有部分区域 

减薄，且最大减薄率为 6.3%；在接触部位增厚，且最 

大增厚率达 87.5%。 
3) 摩擦因数增加，最大界面剪切应力增大。随着 

摩擦因数的增加，钛层与冲头接触的端部壁厚逐渐增 

厚，但尾部变化不明显。摩擦因数的变化对于铝层的 

内弧及外弧壁厚均有明显影响。实际成形的双金属复 

合管件在几何尺寸、形状及内外壁厚分布上与模拟结 

果基本吻合。 
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