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摘  要 

薄壁弯管作为气、液输送的管道广泛地应用于航空航天、石油、电力等领域。为解决铝合金管成形中易

出现的外侧破裂和内侧起皱等缺陷，本文采用推弯工艺有限元模型数值分析方法，探究了成形温度条件、

差温区域分布及加热区温度对推弯成形质量的影响规律。结果表明：相较于常温成形工艺，热–力耦合

差温成形工艺可显著改善壁厚分布的均匀性，当差温区域分布位置为r2与冷却区为c2时，成形质量最好，

当冷却区固定为室温20℃时，400℃加热条件下等效塑性应变分布最均匀。 
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Abstract 
Thin-walled bent pipes are widely used as gas and liquid transmission pipelines in aerospace, petro-
leum, electric power and other fields. To solve the defects such as outer wall fracture and inner wall 
wrinkling that are prone to occur during the forming of aluminum alloy pipes, a numerical analysis 
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method based on the finite element model of the push-bending process was adopted to investigate 
the influence laws of forming temperature conditions, differential temperature zone distribution and 
heating zone temperature on the push-bending forming quality. The results show that compared with 
the room temperature forming process, the thermo-mechanical coupled differential temperature form-
ing process can significantly improve the uniformity of wall thickness distribution. The forming qual-
ity is optimal when the differential temperature zone is set as r2 and the cooling zone as c2. When the 
cooling zone is fixed at room temperature (20˚C), the equivalent plastic strain distribution is the most 
uniform under the heating condition of 400˚C. 
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1. 引言 

管材弯曲成形作为金属塑性加工领域的核心技术之一，凭借其构件轻量化、强韧化及空间布局灵活

性等优势，已成为航空航天、汽车制造、能源装备等高端工业领域不可或缺的关键工艺[1]。尤其在航天

发动机燃料传输系统中，弯管件需同时满足小弯曲半径、高尺寸精度与优良力学性能的严苛要求，其成

形质量直接决定了装备的可靠性与服役寿命。随着现代工业向集成化、小型化方向发展，相对弯曲半径

(R/D)小于 1.5 的小半径弯管及大径厚比薄壁管件的应用日益广泛，但此类管件在弯曲过程中极易出现内

侧起皱塌陷、外侧过度减薄破裂、截面椭圆度超标及回弹等缺陷成为技术突破的核心瓶颈[2] [3]。 
为克服超弯管成形质量问题，国内外许多学者都开展了热辅助条件下的管件成形技术研究。一些学

者主要针对理想的圆形截面管件进行了研究，方秀荣等[4]采用理论分析和数值模拟相结合的方法确定了

影响 X80 管线钢感应加热的主要工艺参数及其对管材加热效果的影响；李兰云等[5]对大口径厚壁管感应

加热推弯成形过程进行了电磁–热–力多场耦合模拟。杨东等[6]在大径厚比不锈钢管内胀冷推弯研究中

发现，采用补偿端头结构、分区域润滑及合理匹配反推力，可有效抑制内侧起皱，提升材料流动均匀性。

郭伟等[7]基于 Abaqus 平台建立大径厚比薄壁铝管冷推弯有限元模型，通过正交试验确定了管坯与凹模

间隙、顶推压力等关键参数的最优组合；此外，国外学者 Lee 等[8]和 Xun 等[9]结合试验设计和有限元数

值模拟方法，对局部感应加热弯管过程中的工艺参数进行了优化。这些研究为管材感应加热弯曲成形的

发展提供了强有力的支撑，但是他们建立的有限元模型没有经过试验验证，结果的准确性和精度有待进

一步考证。 
本文针对推弯成形中的热–力耦合问题，开展铝合金弯管模拟分析研究。通过建立铝合金薄壁管推

弯成形工艺有限元模型，探索了室温与高温、温度区域分布与不同温度对材料应力应变及壁厚的影响。

结果显示，相较于常温成形工艺，热–力耦合差温成形工艺可显著改善壁厚分布的均匀性，当差温区域

分布位置为 r2 与冷却区为 c2 时，成形质量最好，当冷却区固定为室温 20℃时，400℃加热条件下等效塑

性应变分布最均匀。本研究成果可为小半径、大径厚比管件的推弯工艺优化提供理论支撑与技术参考。 

2. 热–力–弹性体耦合差温推弯成形原理 

热–力耦合差温推弯成形是将分块式弹性体弹性耐热橡胶介质填入设计的管坯内，在冲头和顶推杆
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提供的推力 F1 和反推力 F2 的作用下膨胀变形，提供内压支撑管坯弯曲变形。因推力抵消部分弯曲外侧

拉力，从而减轻了传统弯曲极易出现的管外侧变薄。通过控制不同变形区域材料的温度，从而控制材料

的塑性，最终达到提高薄壁管弯曲的成形能力。如图 1 所示，即弯曲内侧通水冷却，提高材料刚性，抵

抗弯管弯曲内侧起皱，弯曲外侧加热有利于材料的流动，并且提高了材料塑性，防止外侧减薄破裂。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of differential temperature push-bending forming 
图 1. 差温推弯成形原理图 

3. 建立有限元模型 

3.1. 建立预热管材热分析有限元模型 

如图 2 所示，差温推弯使用加热棒对模具一侧加热，通过模具与管材之间接触传递热量。由于热–

力耦合差温推弯成形上下对称，为节省模拟计算时间，采用模型一半进行模拟试验。模型部件主要包括：

管坯、模具、推头以及分块式弹性橡胶，其中顶推杆直接在模型上对填充橡胶施加力进行代替，模具上

有多个加热孔和分段式水槽，各个部件均设置为可变形实体。在热分析过程中采用 Abaqus/Standard 求解

器进行模拟，分析步采用热传递分析步，模拟出来的结果在后续应力分析过程中作为温度场使用[10]。 
根据本模型特点以热传导为主，管坯的传导率与温度有关，具体如表 1 所示。将图 3 所示的单向拉

伸实验得到的不同温度下应变速率为 0.01 S−1 的 5A02 铝合金的本构关系导入到模型中，实现对 5A02 铝

合金管材料的定义。硅橡胶的本构关系选择 Mooney-Rivlin 方程来定义，泊松比为 0.499；Rivlin 系数 C10、
C01 分别为 0.861 和−0.777，材料参数为 0.0238，弹性硅橡胶的传导率设置为 180 W/(m·K)。模具和冲头

的传导率设置为 200 W/(m·K)，接触对之间的给热系数设置为 40 W/(m2/℃)。模具网格类型为十结点传热

四面体单元 DC3D10，冲头和橡胶的网格类型为八结点传热六面体单元 DC3D8，管坯的网格类型为四结

点传热四边形壳单元 DS4。弯曲过程采用 Abaqus/Explicit 求解器、动力–显示分析步进行模拟计算。管

坯与模具型腔采用分区域润滑方式，内侧变形区的摩擦系数设置为 0.03，外侧变形区与传导区的摩擦系

数设置为 0.1，其他接触对之间的摩擦系数全部设置为 0.03。边界条件设置为模具完全固定，冲头沿移动

方向设置一特定的位移值(Z 方向)，反推力为 F = 30 MPa。通过在最后一块橡胶上施加压强的方式代替柔

性顶杆。 
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Figure 2. Finite element model of differential temperature push-bending 
图 2. 差温推弯有限元模型 

 

 
Figure 3. Stress-strain curves of 5A02 aluminum alloy under different strain rates 
图 3. 不同应变速率下 5A02 铝合金应力–应变曲线 

 
Table 1. Thermal conductivity of tube blank 
表 1. 管坯热传导率 

导率(W/(m·K)) 温度(℃) 

146.5 20 

154.9 200 

159 300 

159.1 400 

3.2. 有限元模型温度区域划分 

在进行热–力–弹性体耦合差温推弯成形时，为实现管材差温的区域稳定，需在模具内有一个保温

的过程。由于热量从模具传递给管坯，故模具的型腔内需有一个恒定的差温温度场，利用 Abaqus 有限元

软件分析了模具温度场的变化对管坯温度分布的影响。为了清晰地显示不同温度区域，将在实验模具的

三维模型上进行划分。如图 4 所示，固定加热棒的加热孔区域分为 r1、r2、r3，通水槽冷却区分为 c1、
c2、c3。 
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Figure 4. Die temperature zoning diagram 
图 4. 模具温度分区图 

4. 模拟结果与分析讨论 

4.1. 差温和常温对推弯成形的影响 

由图 5 不同成形条件下的壁厚分布云图可知，差温推弯成形的弯管相较于冷推弯成形的弯管壁厚分

布更均匀。图 5(a)中，弯管最大减薄接近 30%，在常温下，已近乎 5A02 材料最大延伸率；故常温下，成

形弯管的弯曲外侧易破裂，且成形弯管最大壁厚增加严重，易出现起皱、端口畸变等成形缺陷。由图 5(b)
可知，差温推弯成形的弯管直段有材料堆积现象，这使得管坯弯曲内侧容易产生增厚起皱的缺陷；而差

温推弯中，弯管直段的增厚量较小，弯管的弯曲外侧壁厚减薄量较小，根据 5A02 材料在该温度下的延伸

率可知，弯管的弯曲外侧并不会出现减薄破裂的缺陷产生。因此，相比于常温下的冷推弯，热–力–弹

性体耦合差温推弯成形的方法有利于提高小弯曲半径弯管的成形极限，拓宽了推弯成形的工艺窗口。 
 

 
Figure 5. Wall thickness distribution diagrams under different push-bending forming conditions: (a) Simulation results of cold 
push-bending forming; (b) Simulation results of differential temperature push-bending forming 
图 5. 不同条件下推弯成形壁厚分布图：(a) 冷推弯成形模拟结果；(b) 差温推弯成形模拟结果 

4.2. 差温区域对推弯成形的影响 

在差温推弯成形中，管坯温度区域的控制是保证弯管成形质量的重要因素。根据管坯弯曲成形时，

不同变形部位的受力情况不同，通过温度改变管坯材料的力学特性，使材料达到成形的最佳状态。图 6(a)
所示，当差温区域为加热 r1、冷却 c1 时，成形弯管弯曲内侧有起皱产生，弯管内侧与模具的型腔不能很
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好贴合，且弯管的应力集中较为严重，不利于弯管的成形；当差温区域为加热 r2、冷却 c2 时，如图 6(b)
所示，加热与冷却区控制在弯管变形区，弯管成形无缺陷，应力集中区域较小；当差温区域为加热 r3、
冷却 c3 时，如图 6(c)所示，由于管坯外侧整体加热，导致被推端材料的刚性降低、管坯传力性能降低，

在弯管成形时，管坯被推端端口起皱卷曲，且弯管弯曲内侧起皱。管坯差温区域的控制对弯管成形结果

的影响显著，根据管材成形的力学分析，被推端材料保证刚性，使其在管材推弯成形时达到传力的目的，

弯曲变形外侧提高温度，使外侧材料在拉伸变形时保证足够的塑性不断裂，降低弯曲变形内侧材料的温

度，使其受压变形时不易失稳起皱。 
 

 
Figure 6. Simulation results of bent pipe forming under different regional temperature distribution: (a) Cloud maps of temper-
ature distribution and stress distribution in heating zone c1 and cooling zone r1; (b) Cloud maps of temperature distribution 
and stress distribution in heating zone c2 and cooling zone r2; (c) Cloud maps of temperature distribution and stress distribution 
in heating zone c3 and cooling zone r3 
图 6. 不同区域温度分布的弯管成形模拟结果：(a) 加热区 c1、冷却区 r1 温度分布云图和应力分布云图；(b) 加热区

c2、冷却区 r2 度分布云图和应力分布云图；(c) 加热区 c3、冷却区 r3 度分布云图和应力分布云图 
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图 7 所示是在不同温度分布下，成形弯管弯曲内、外侧壁厚的测量结果。当弯管加热区为 c1、冷却

区为 r1 时，弯管弯曲内侧弯弧段壁厚增加较为明显，弯曲外侧壁厚减薄量最大；当弯管加热区为 c3、冷

却区为 r3 时，弯管弯曲内、外侧直段增厚十分严重，当弯管加热区为 c2、冷却区为 r2 时，弯管弯曲内、

外侧壁厚分布较为均匀。 
 

 
Figure 7. Measuring results of wall thickness of forming bent pipe under different heating zones: (a) Measuring results of 
curved inner wall thickness; (b) Measuring results of curved outer wall thickness 
图 7. 不同加热区域下成形弯管壁厚测量结果：(a) 弯曲内侧壁厚测量结果；(b) 弯曲外侧壁厚测量结果 

4.3. 加热区不同温度对成形质量的影响 

 
Figure 8. Cloud maps of equivalent plastic strain (PEEQ) distribution and temperature distribution at different temperatures: 
(a) Cloud maps of equivalent plastic strain distribution and temperature distribution at 100˚C; (b) Cloud maps of equivalent 
plastic strain distribution and temperature distribution at 200˚C; (c) Cloud maps of equivalent plastic strain distribution and 
temperature distribution at 300˚C; (d) Contour nephograms of equivalent plastic strain and temperature distribution at 400˚C 
图 8. 不同温度下的等效塑性应变(PEEF)分布云图和温度分布云图：(a) 100℃等效塑性应变和温度分布云图；(b) 200℃
等效塑性应变和温度分布云图；(c) 300℃等效塑性应变和温度分布云图；(d) 400℃等效塑性应变和温度分布云图 
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冷却区温度设置为恒值，即室温 20℃，加热区域选取 100℃、200℃、300℃、400℃四个温度值，分

别讨论各个温度对成形质量的影响。如图 8 是在不同差温温度下，管材弯曲成形模拟结果的等效塑性应

变云图。由图可知，较大塑性应变主要发生在与冲头接触一端，直端与冲头接触一端切角处塑性应变大，

这是由于在冲头作用下，管端外侧先被冲头推动，弯管外侧与内侧切角处之间材料存在相对运动，随着

差温温度上升，等效塑性应变分布逐渐均匀。当温度为 400℃时，直端伸出端塑性应变较大，较小塑性应

变区域增加，等效塑性应变分布均匀。当温度为 300℃时，内弧面温度低，材料刚性大，而外弧面材料此

时塑性提高，但流动速度仍不足，无法及时向直端伸出端流动，在周向应力作用下，一部分材料向内弧

面流动，材料堆积，弯管内弧面与模具型腔不贴合。当外弧面温度为 100℃、200℃时，内弧面起皱，此

时材料传力性能好，但直端被推端材料塑性差，材料流动速度慢，材料易在弯曲内侧堆积，发生失稳起

皱。 

5. 结论 

1) 常温冷推弯时弯管外侧最大减薄率接近 30%，已达材料延伸率极限，易引发破裂，且内侧壁厚过

度增加导致起皱、端口畸变；而差温推弯通过调控管坯温度分布改善材料力学特性，显著降低了外侧减

薄量与内侧堆积程度，提升了壁厚分布的均匀性，大幅提高了小弯曲半径弯管的成形极限。 
2) 管坯差温区域的分布影响弯管成形质量，当加热区与冷却区仅覆盖弯管变形区(r2 + c2)时，可通

过温度梯度优化材料应力应变状态，减小应力集中，实现无起皱、无畸变的高质量成形。 
3) 加热区温度对塑性与成形缺陷演化具有显著影响，100℃~200℃时材料塑性不足，直端推动过程

中内侧材料易引发堆积起皱；300℃时外弧流动速度无法匹配变形需求，部分材料向内侧流动导致贴合性

变差；400℃加热温度可使等效塑性应变分布最均匀，直端伸出端材料流动充分，无明显成形缺陷。 
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