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一 -z 管材弯曲成型过程的有限元模拟’ 
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摘 要 采用拖带坐标系下的退化壳单元，以及动态显武有限元方法求解管材在弯管 

机上的弯曲成型问题。管材的材料特性假定满足Hiu各向异性的弹塑性准则，弯管机的弯曲 

模和压力模被假定为剐性表面，接触力通过罚参数方法计算。通过文中的几个算例表明，该 

方法晏有效的。 
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0 引 言 

管挝 考i}戍翌 

在汽车、摩托车、空调等制造业中，大量应用弯管机对管材进行弯曲加工作业。在传统的 

管材弯曲加工工艺设计中，对于弯曲成型中出现的阃题(例如破裂、起皱、延伸量、回弹等)， 

只能通过简单的成型极限规则和经验来估计。由于很难事先准确地估计出这些可能出现的 

问题，需要花费大量的时间来开机试车，调整加工工艺。 

管材弯曲成型过程是一个包括几何非线性、材料非线性和接触非线性在内的复杂问题。 

有限元方法以其很强的适应性在工程分析的许多方面得到了广泛的应用，在金属成型性分 

析中也得到很好的应用[I]。通过用有限元方法对管材弯曲成型过程的模拟，在弯管机的模具 

和加工工艺设计阶段就找出成型过程中可能会出现的问题，并加以修正，最大限度地减少试 

车和修模的次数，缩短了试制的周期，也更符合现代产品开发的需要。 

作者采用有限元方法对管材弯曲成型过程进行了分析。采用修正Lagrangian描述方法 

和拖带坐标系，单元采用退化壳单元，管材的材料特性假定满足Hill各向异性的弹塑性准 

则，模具被假定为刚性表面，接触力通过罚参数方法计算，摩擦力由库仑定律计算。通过几个 

算倒表明，作者提出的方法是有效的。 

l 基本公式 

¨ I 退化壳单元(Degenerated Shelll~lement) 

根据IVfindlin--Reissner理论，这种单元的位移场由两组独立变量——中面上结点的位 

移和转动来描述。4节点的四边形双线性形函数单元是一种简单有效的单元。如图1所示， 

壳单元上任意点的坐标可表示为 
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( ， ，f)= Ⅳ (}， ) + 

( ， )·f-V (1) 

其中；为 为n点的插值形函数，yl为壳单 

元在 a点的法向向量 

则壳单元上任意点的速度可表示为 

P．( ， ，f)= Ⅳ ( ， )· f+ 
' 

({， )·÷ ·}· ·毋 
‘ 

或者为 

，(}， ，r)= 研 ( ， ，f) (2) 

其中， 和印分别表示 n节点的速度和转动角速度。 

； [ ， ， ， ，以] 

图 1 退化壳单元 

f ( · )’ ( 1·2，3) 

({， ，f)= 一 0．5· ({， )· ·如 (r； 4) 

l 0．5． ( ， )． ． (r：5) 
速度梯度可以写成下面的形式 

L ( ， ，f)= f({， ，f)／如 = ． ( ， ，f) (3) 

从上式可得到变形率张量 D和转动张量 Ⅳ 

Dq：号( +L )一号( +玺)= 1室( ．，+ 。 (4) 

WO=吉( 一 )={(玺一誓J一号耋( ． 一 · (s) 
1．2 弹塑性本构方程 

假定； ． 

1)弹性行为满足小应变线弹性和各向同性 

2)塑性行为满足变形率与温度无关，加工硬化，}五Il各向异性和组合流动规则。变形率 

可以分解成弹性部分 嘶 和塑性部分 删)，即 DO= 巩 +珥 (6) 

则Cauchy应力的Jauman应力率由Hooke定律可 写为 

= c ·．Djf= c ( 一 ) (7) 

其中，Q ； 曲巩+ ( +岛 )是线弹性本构方程，̂和 是 Lame常数。 

对于与速率无关的加工硬化塑性材料，应满足下面的屈服条件 

f(o，̂)一 )一 y(̂)= 0 (8) 

上式中，y(̂)是屈服应力， ( )是等效应力，根据HiIl各向异性屈服条件， ( )可以表示为 
一 F( 22一 口33)。+ G(口3a一 II)。+ H( n一 n) + 2工 拍+ 2Mö + 274o12 (9) 

通过利用塑性组合流动准则。变形率的塑性部分础 可以写成· 

巩 =  ̂8f(o) (̂ 是塑性乘子
，^> O) (1O) 

定义 一 ；则 础 = ． 

通过推导可以得到塑性乘子 ^的表达式 、 
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A一再{ 仉 (H是加工硬化系数) (11) 
因此，最终得到弹塑性应力率的本构方程的表达式为 一( ‘D (12) 

其中 吼 一 一 

1．3 有限元分析 

对于动力问题的有限元方程可以写成下面形式 

埘 + C 一 P — F (13) 

其中， 是质量矩阵，c是阻尼矩阵，P是外力向量，，是内力向量。 

利用求解动力方程的中央差分格式，上面的有限元方程变成以下形式 ] 

( 肘牛 c) 一P— +肘 (2U— 一 )+c 一 (14) 
如果 和c被简化为对角线矩阵，则就不需要解联立方程就可以求出未知量，式中At是时 

问步长。由于上式是条件稳定，因此要求 △ 应该满足条件 △f≤ △ 一 (15) 

其中， 是结构特征值的最小周期。 

在上面动力有限元方程的内力向量，的各分量可由以下方程定义 

= l ，， jJdn (16) 

从上式可推导出内力的计算公式： 

 々
= I l I 怫． l删 (17) 

l兰】!】 

2 接触问题和加载方式 

2．1 接触力的搜寻和计算 

作用在管材上的外力是弯管机的管材与 

模具之间的接触力，由于模具的刚度远大于 

管材的刚度，因此，在接触力的求解中，忽略 

模具的变形，把模具假定为刚体。如图2所 

示，由于弯管报上的模具表面形状相对比较 

规则，可以近似地看成旋转面。因此，可以用 

解析表达式来描述。在成型加工过程的有限 

元分析中，当管材有限元网格结点侵人压力 

模或弯曲模内部时，由于它们已经被假定为 
圈 2 弯臂机的示意图 

刚性表面，因此，在网格的该结点与模具的接触点上就应该有某个反弹力(接触力)，使网格 

的结点返回到模具表面。接触点的局部坐标如图2所示，在局部坐标上侵人点到模具表面的 

法向距离为侵人量t用Ad表示 

法向接触力的表达式可以写成 

=karl (18) 
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其中． 是罚刚度，管材与模具之间的接触力假定服从经典的库仑摩擦定律，切向接触力应 

为 一一 sign(v~)vkAdt, ( = 1，2) (19) 

其中， 是摩擦系数，t 是局部坐标上接触点的切向单位矢量，一sign(v,,)表示与切向速度方 

向相反。 

2．2 边界条件和加载方式 

如图2所示，前段由于与弯曲臂一起运动，不发生变形，因此，作为固定约束处理，而其 

它部分为自由。中段作为主要参于变型的部分，因此，划分了较细的网格。弯曲臂带动整个管 

材转动，而压力模限制管材的中段和后段转动，由弯曲模和压力模产生的接触力，使管材发 

生变形 

3 算例和分析 

管材的直径为 22．2mm，壁厚为2mm，弹性模量E一210GPa，泊松比 一0．3，应力 

应变关系为 =610．0(0．0125+ ) ” MPa， 一210．0 MPa，弯曲臂的转动速度 ∞一 

500。s_。，摩擦系数为0．1，弯曲角度为6O。，分别以弯曲半径为50 mm和150 m 两种情况进 

行弯曲成型 

为了减小动态的影响，弯曲臂的转动速度用一条曲线来表示 

( 一sooo( 一cos(孚I (20) 

其中7’为总的计算时间。为了保证计算的稳定性，式(14)中的时问步长At取为 10 

3．1 弯曲半径为50 mm，弯曲角度为6O。 

管材的长度取为260一 ，其中前段(不参与变形的部分)为60 mm，图3所示为成型后 

的形状，(a)为计算结果，(b)为实验结果。图4显示管材成型后的内、外和中面线，表 1为这 

些线长度的计算值与实验值的比较，而这些线在变形前都为260 m 图 5显示成型后 弯曲 

变形部分各截面的长轴和短轴的变化情况。 

(a)计算结果 (b)实验结果 

图 3 成型后的形状．r一50 ram，0=60。 

3．2 弯曲半径为150 m ，弯曲角度6O。 

管材的长度取为360Ⅱn，其中前段(不参与变形的部分)为60 rp．r~，图6所示为成型后 

的形状·图7显示管材成型后的内、外缘和中面线，表 2为这些线长度的计算值与实验值的 

比较，而这些线在变形前都为360—n图8显示成型后，弯曲变形部分各截面的长轴和短轴 
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的变化情况。 

表 1 塑性变形的比较 

图 4 塑性变形情况 

n oR 0{ 釜 ． 嚣 引 ： 
” 育  

(a)长轴的变化 (b)短轴的变化 

图 5 曾材的截面沿弯曲角的变化 

(a)计算结果 (b)实验结果 

图 6 成型后的形状，r=250 mm， =60。 

表 2 塑性变形的比较 

4 结 论 

图 7 塑性变形情况 

笔者采用壳单元和动态显式有限元方法对管材在弯管机上的弯曲成型过程进行了模拟 

g 、 
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： — 对 ：萎嚣 ： 
I ．实验值 ＼J／ I 珥 

z h — 确 h 一0 

(a)长轴的变化 (b)短轴的变化 

图 8 臂材的截面措弯曲角的变化 

分析，取得了一些初步成果。从算例与试验的结果比较来看，能较准确的模拟管材在弯曲成 

型过程中的管材的延伸量和截面的变化。由于采用动态显式有限元解法，具有较高的计算效 

率，可以在微机上实现管材弯曲成型过程的模拟。作者只是耐管材的弯曲成型问题进行初步 

的研究，对于回弹量的计算、管材成型过程中破坏的标准、有限元同格的自适应再分割等方 

面还需要作进一步的研究。 
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e Finite Element Simulation of Pipe Bend Forming 

Z／z~ng Z／z~ng 删  厶 2 M 
(College of Architectural Engineering，Chongqing Lhiversity) 

ABSTRACr A dynamic explicit finite element method is used∞#pe bend forming processes 

on bender in曲s paper．The degenerated shell element and co—rotationa1 coordihate system are 

employed．The material of面 is assumed to~fidy Hill’ s anisotropic ehsm—plastic yield 

condition．The bend die and press die are assumed as rigid surfao∞and the contact fome is computed 

by penalty method．Several numerical examples are given．They s that this methcd is df~five． 

KEYWORDS shell；contact problem finite elema nt；pipe bender 
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