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摘　要：失稳起皱是铝合金薄壁矩形波导管绕弯成形过程中的主要缺陷之一，严重制约着薄壁

矩形管绕弯成形极限的提高。笔者采用有限元数值模拟结合正交回归分析的方法，建立了薄壁矩

形管绕弯成形起皱波纹度回归预测模型，并通过实验验证了该模型的可靠性；在此基础上推导出了

基于失稳起皱成形极限的解析模型。研究获得了芯头个数、防皱块与管坯间隙及芯模与管坯间隙

对起皱极限的影响规律，并获得了铝合金薄壁矩形管绕弯成形起皱极限图。该研究为提高实际生

产中薄壁矩形管绕弯成形质量提供了依据和指导。
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　　铝合金薄壁矩形波导管广泛应用于航天、航空

和微波测量等高技术领域中。失稳起皱是铝合金薄

壁矩形波导管绕弯过程中的主要缺陷之一，严重制

约着薄壁矩形管绕弯成形极限的提高。近年来，随

着微波通讯技术的发展，迫切要求薄壁矩形波导管

向小弯曲半径、高精度方向发展，使得薄壁矩形管绕
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弯成形起皱极限（薄壁矩形管绕弯时内侧不发生失

稳起皱所允许的最小弯曲半径犚ｍｉｎ）的预测控制成

为了薄壁矩形管弯曲精确成形亟待解决的关键性

问题。

然而在该研究领域，国内外学者主要集中于对

板料和圆管弯曲成形失稳起皱及起皱极限的研究。

文献［１３］通过试验研究了３种铝板的拉深过程，发

现塑性应变增量之比可以预测起皱的发生。Ｃｏｒｒｅｉａ

和Ｆｅｒｒｏｎ等
［４５］利用分叉理论预测了板料深冲过程

的失稳起皱现象，获得了相对于应力正交主轴不同

方向的起皱极限曲线。Ｗａｎｇ
［６］基于能量法和塑性

弯曲理论建立了板料成形起皱的预测模型。文献

［７］基于能量法建立了圆管弯曲成形过程预测起皱

的理论模型，获得了起皱极限，并绘出了起皱极限

图。文献［８９］获得了薄壁圆管绕弯成形失稳起皱

定量预测模型。而对薄壁矩形管弯曲成形失稳起皱

及起皱极限的研究较少，在所查阅的文献中只有

Ｐｌａｕｌｓｅｎ等
［１０］基于塑性变形理论结合能量法获得了

矩形管拉弯成形过程中起皱波纹形状函数，并得到

了几何参数与起皱极限的关系，但该研究针对的是

矩形管拉弯成形过程。坂木修次等［１１］对铝合金

Ａ６０６３ＳＯ和Ａ６０６１ＳＯ方管绕弯过程进行了实验

研究，主要分析了刚性弧式芯棒在抑制起皱以提高

成形极限方面的作用。笔者所在实验室［１２１３］在研究

工艺参数对失稳起皱影响规律的基础上，发现开展

基于失稳起皱成形极限的研究是实现薄壁矩形管绕

弯过程小弯曲半径和高精度迫切需要解决的关键问

题。为此，笔者基于有限元数值模拟结合正交回归

分析的方法，建立了薄壁矩形管绕弯成形起皱波纹

度回归预测模型，推导出了基于失稳起皱的成形极

限解析模型，并获得了起皱极限图。为提高实际生

产中薄壁矩形管绕弯成形质量提供了依据和指导。

１　起皱波纹度回归预测模型

１．１　起皱波纹度的描述

为了描述薄壁矩形管绕弯后管坯内侧起皱波纹

的大小，图１给出了薄壁矩形管失稳起皱波纹示意

图，管坯截面犻对称线上两点犃犻、犅犻 间的距离即起

皱波纹的相对高度Δ犺犻。取起皱波纹相邻波峰、波

谷的相对高度差的最大值Δ犺ｍａｘ作为衡量起皱波纹

大小的指标，称其为起皱波纹度，如式（１）所示。

Δ犺ｍａｘ＝ｍａｘ
犼，犽

（狘Δ犺犼－Δ犺犽狘）， （１）

其中：Δ犺犼、Δ犺犽 为起皱波纹相邻波峰、波谷相对高度

值；犻、犼、犽分别为绕弯变形区不同的截面序号。

图１　失稳起皱波纹示意图

１．２　起皱波纹度回归预测模型建立

薄壁矩形管绕弯成形失稳起皱的影响因素众多

且复杂，包括绕弯半径、芯头个数、各模具与管坯的

间隙、各模具与管坯的摩擦系数等，各因素间又存在

相互耦合作用，采用文献［１２］所建立的经验证可靠

的薄壁矩形管绕弯成形三维有限元模型（如图２所

示），借助虚拟正交试验，经大量研究获得了对失稳

起皱有显著影响的工艺参数为芯头个数犖，防皱块

与管坯间隙δｗ，芯模与管坯间隙δｍ，绕弯半径犚。

图２　铝合金薄壁矩形管绕弯成形三维有限元模型

然而，要找到上述４个工艺参数与起皱波纹度

Δ犺ｍａｘ之间的确定关系是很困难的，而回归分析应用

数学的方法考察变量之间的统计规律，可找出它们

之间的近似关系，故采用回归分析的方法考察起皱

波纹度与显著影响失稳起皱的工艺参数之间的关

系。一般说来，用二次多项式逼近能够达到足够精

度［１４］，因此，采用二次多项式对起皱波纹度Δ犺ｍａｘ与

各显著影响因素间的关系进行描述，如式（２）所示。

Δ犺ｍａｘ＝犪０＋犪１犖＋犪２δｗ＋犪３δｍ＋犪４犚＋犪５犖δｗ＋

犪６犖δｍ＋犪７犖犚＋犪８δｗδｍ＋犪９δｗ犚＋犪１０δｍ犚＋

犪１１犖
２
＋犪１２δｗ

２
＋犪１３δｍ

２
＋犪１４犚

２， （２）

式中犪０，犪１，…，犪１４为回归系数。
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为了确定回归系数犪０，犪１，…，犪１４，采用图２所

示的有限元模型及表１、表２中的条件，按所选择的

二次回归正交试验表３中方案进行有限元模拟，得

到的起皱波纹度 Δ犺ｍａｘ的模拟结果见表３中最后

一列。

表１　３Ａ２１薄壁矩形管的基本力学性能参数

屈服极限

σ０．２／ＭＰａ

强度极限

σｂ／ＭＰａ

延伸率

δ／％

泊松比

ν

弹性模量

犈／ＧＰａ

１３７．５２ １９０ １５ ０．３３ ６０．１０

表２　模拟过程中工艺参数

参数 数据

弯曲角度θ／（°） ９０

弯曲速度ω／（ｒａｄ·ｓ－１） ０．５

侧推速度狏／（ｍｍ·ｓ－１） ２２．９２

芯棒与管坯摩擦系数μｍ ０．１

防皱块与管坯摩擦系数μｗ ０．１４

压块与管坯摩擦系数μｐ ０．３

弯曲模与管坯摩擦系数μｂ ０．１４

夹块与管坯摩擦系数μｃ Ｒｏｕｇｈ

压块与管坯间隙δｐ／ｍｍ ０

弯曲模与管坯间隙δｂ／ｍｍ ０

夹块与管坯δｃ间隙／ｍｍ ０

芯棒伸出量犲ｍ／ｍｍ １．１
［１３］

通过对表３的起皱波纹度Δ犺ｍａｘ根据式（２）进行

四变量二次回归分析，得到回归系数分别为：

犪０＝１．０４６，犪１ ＝ －０．２７７，犪２ ＝１．４９４，犪３ ＝

０．７９４，犪４＝－０．０１０，犪５＝－０．０５９，犪６＝－０．２４８，

犪７＝－０．００４，犪８＝０．２９３，犪９＝－０．００１，犪１０＝０．０３０，

犪１１＝０．０７４，犪１２＝０．３３６，犪１３＝０．８８０，犪１４≈０。

将回归系数代入式（２）得到显著影响失稳起皱

的工艺参数（芯头个数犖，防皱块与管坯间隙δｗ，芯

模与管坯间隙δｍ，绕弯半径犚）和起皱波纹度Δ犺ｍａｘ

之间的关系，如式（３）所示。

Δ犺ｍａｘ＝１．０４６－０．２７７犖＋１．４９４δｗ＋０．７９４δｍ－

０．０１０犚－０．０５９犖δｗ－０．２４８犖δｍ－０．００４犖犚＋

０．２９３δｗδｍ－０．００１δｗ犚＋０．０３０δｍ犚＋

０．０７４犖２＋０．３３６δｗ
２＋０．８８０δｍ

２。 （３）

表３　二次回归正交试验设计方案及试验结果

试
验
号

芯头

个数

犖／个

防皱块与

管坯间隙

δｗ／ｍｍ

芯模与管

坯间隙

δｍ／ｍｍ

绕弯

半径

犚／ｍｍ

模拟起皱

波纹度

Δ犺ｍａｘ／ｍｍ

１ ４ ０．３ ０．４ ５０ １．１５０

２ ４ ０．３ ０．４ ３０ １．２４６

３ ４ ０．３ ０．１ ５０ ０．４７２

４ ４ ０．３ ０．１ ３０ ０．８８７

５ ４ ０ ０．４ ５０ ０．５４５

６ ４ ０ ０．４ ３０ ０．７８５

７ ４ ０ ０．１ ５０ ０．０７９

８ ４ ０ ０．１ ３０ ０．５４７

９ ２ ０．３ ０．４ ５０ １．２３３

１０ ２ ０．３ ０．４ ３０ １．３３０

１１ ２ ０．３ ０．１ ５０ ０．６１５

１２ ２ ０．３ ０．１ ３０ ０．８９４

１３ ２ ０ ０．４ ５０ ０．８１６

１４ ２ ０ ０．４ ３０ ０．８９１

１５ ２ ０ ０．１ ５０ ０．１７７

１６ ２ ０ ０．１ ３０ ０．２４９

１７ ５ ０．１５ ０．２５ ４０ ０．５９５

１８ １ ０．１５ ０．２５ ４０ １．２８２

１９ ３ ０．３ ０．２５ ４０ ０．７３２

２０ ３ ０ ０．２５ ４０ ０．５８８

２１ ３ ０．１５ ０．４ ４０ １．０９３

２２ ３ ０．１５ ０．１ ４０ ０．２７６

２３ ３ ０．１５ ０．２５ ５４．１４ ０．５２６

２４ ３ ０．１５ ０．２５ ２５．８６ ０．７９０

２５ ３ ０．１５ ０．２５ ４０ ０．６０４

１．３　失稳起皱波纹度回归预测模型实验验证

１．３．１　实验条件及方案

为了验证失稳起皱波纹度回归预测模型式（３）

的可靠性，采用如图３所示的 Ｗ２７ＹＰＣ６３数控弯

管机和如图４所示模具进行了薄壁矩形管绕弯成形

实验研究。

图３　犠２７犢犘犆６３数控弯管机

实验条件：管材与芯模间隙δｍ＝０．１ｍｍ，芯头、

芯棒与管材间均匀涂上航空润滑油，防皱块与管材

加少许航空润滑油，其他接触为干摩擦，其他实验条

件同表２，实验方案如表４所示。
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图４　薄壁矩形管绕弯成形模具

表４　实验方案

实验条件 方案１方案２方案３方案４方案５方案６

芯头个数犖／个 ２ ３ ４ ３ ３ ３

防皱块与管坯

间隙δｗ／ｍｍ
０．１ ０．１ ０．１ ０ ０．２ ０．３

１．３．２　失稳起皱波纹度回归预测模型可靠性验证

图５为采用表４的设定方案，按式（３）计算得到

的Δ犺ｍａｘ值与实验值的对比。可以看出，两者的结果

基本吻合，且最大误差为１８．４６％（方案５），因此基

于正交回归试验建立的起皱波纹度回归预测模型能

够描述Δ犺ｍａｘ关于犖、δｍ、δｗ 及犚的变化规律。

图５　起皱波纹度回归预测模型预测值

与实验值的对比

２　起皱极限解析模型

基于验证的薄壁矩形管绕弯成形起皱波纹度回

归预测模型式（３），当管材即将发生失稳起皱时，其

Δ犺ｍａｘ近似为零，此时可得到起皱极限犚ｍｉｎ，如式（４）

所示。

犚ｍｉｎ＝（１．０４６＋１．４９４δｗ＋０．７５４δｍ＋０．０７４犖
２＋

０．３３６δｗ
２＋０．８８０δｍ

２＋０．２９３δｗδｍ－

０．２７７犖－０．０５９犖δｗ－０．２４８犖δｍ）／

（０．０１０＋０．００４犖＋０．００１δｗ－０．０３０δｍ）。（４）

３　结果与讨论

３．１　工艺参数对起皱极限的影响

图６（ａ）所示是由起皱极限解析式（４）计算得到

的芯头个数犖 对起皱极限犚ｍｉｎ的影响规律。由图

可知：随着犖 的增大，犚ｍｉｎ逐渐减小而后变化不大，

说明起皱极限随犖 的增大先增大后变化不大。这

主要是因为随着犖 的增大，芯头对弯曲前端的支撑

增大，矩形管的抗失稳起皱的能力增大，因此导致

犚ｍｉｎ减小，起皱极限增大。当犖 达到４时起皱极限

变化不大。

图６　工艺参数对起皱极限的影响曲线

图６（ｂ）是由起皱极限解析式（４）计算得到的防

皱块与管坯间隙δｗ 对起皱极限犚ｍｉｎ的影响规律。

由图可知：随着δｗ 的增大，犚ｍｉｎ逐渐增大，说明起皱

极限随δｗ 的增大而减小。这主要是因为在弯曲过

程中随着δｗ 的增大，防皱块对管坯的约束效果减

弱，矩形管的抗失稳起皱的能力减小，因此犚ｍｉｎ增

大，起皱极限减小。

图６（ｃ）是由起皱极限解析式（４）计算得到的芯

模与管坯间隙δｍ 对起皱极限犚ｍｉｎ的影响规律。由

图可知：随着δｍ 的增大，犚ｍｉｎ增大，说明起皱极限随
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δｍ 的增大而减小。这主要是因为随着δｍ 的增大，

管坯与芯模的接触过程就变短，变形受到芯棒的刚

性约束也就较小，芯棒抑制起皱所吸收的能量逐渐

减少，因此犚ｍｉｎ增大，起皱极限减小。

３．２　起皱极限图

基于以上分析结果，建立了不同芯头个数下以

防皱块与管坯间隙δｗ、芯模与管坯间隙δｍ 及起皱极

限犚ｍｉｎ为坐标系的空间立体成形极限图，如图７所

示。由图可知，以网格形式表示的面属于不起皱的

临界面，该面上侧为不起皱区，下侧为起皱区。

在实际薄壁矩形管绕弯成形时，在笔者给定的

管坯几何尺寸情况下，要确定其犚ｍｉｎ，只要在图７

中，在不同的芯头个数下分别沿δｗ、δｍ 的坐标轴，找

到以δｗ、δｍ 为坐标的坐标平面上相对应的点，该点

对应的曲面上的点就是不发生起皱时的犚ｍｉｎ。实际

生产中弯曲模通常是给定的，可以通过上述方法找

到相应的一点，如果该点在曲面下方，该弯曲过程将

会产生失稳起皱现象，则需要修改弯曲工艺参数；如

果该点在曲面表面，该弯曲过程处于失稳起皱的临

界状态；如果该点在曲面上方，该弯曲过程不会产生

失稳起皱。该起皱极限图对薄壁矩形管实际绕弯工

艺的确定具有重要的参考价值。

图７　起皱极限图

４　结　论

１）基于回归分析建立了薄壁矩形管起皱波纹度

回归预测模型，并通过实验验证了所建模型的可靠

性，进而推导出了起皱极限解析模型。

２）研究了矩形管绕弯成形过程中芯头个数犖、

防皱块与管坯间隙δｗ 及芯模与管坯间隙δｍ 对起皱

极限的影响规律，发现起皱极限随犖 的增大先增大

后减小，随δｗ 的增大而减小，随δｍ 的增大而减小。

３）获得了薄壁矩形管绕弯成形过程不发生失稳

起皱时的成形极限图，可为实际生产中薄壁矩形管

绕弯成形提供参考。
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