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摘　要：２０２４铝合金Ｌ截面挤压型材拉弯结构件是飞机壁板、地板及连接接头等部位的关键零部件，针对此类结构件拉弯成形回

弹问题，基于位移控制的夹钳轨迹建模方法，建立了拉弯及回弹有限元模型，模拟分析了预拉量、补拉量及摩擦系数对回弹量的影

响规律。结果表明：预拉量、补拉量及摩擦系数对回弹量有较大影响。随着预拉量、补拉量的增加，半径回弹率减小。挤压型材与

模具之间使用有效的润滑剂，半径回弹率减小。采用正交试验方法模拟研究了预拉量、补拉量及摩擦系数对回弹量的影响程度。

方差分析表明补拉量及摩擦系数在犉０．２５（２，２）水平下对试验指标影响显著。
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　　轻量化结构设计需求使得大型铝合金挤压型材

零件在飞行器应用中日益增多，波音、空客和中国商

飞主力单通道飞机上多采用Ｌ截面弯曲类结构零

件，研究此类型材弯曲工艺，对提高弯曲零件质量、

尺寸精度意义重大。

拉弯工艺具有弯曲精度高、回弹小等优点，是汽

车、轨道交通及航空航天用型材弯曲制件的主要成

形方法，多用于成形各类截面型材零件［１２］。拉弯成

形加载方式一般包括以下几个阶段，首先是预拉阶

段，通过施加预拉力或预拉位移，使材料达到屈服状

态，接下来施加弯矩或位移转角实现贴模，最后施加

轴向补拉量［３４］。回弹是型材拉弯过程不可避免的

主要缺陷。影响拉弯回弹量的因素众多，既包括材

料本身性能、型材截面尺寸及弯曲形状等内在因素，

还需考虑加载过程的设备参数、模具参数等外在因

素，准确预测回弹量困难。近年来，国内外诸多学者

采用理论解析、试验研究和数值模拟等手段对型材

拉弯过程及回弹进行了分析研究［５６］，理论解析法包

括以平截面假定和单向应力假定为基础的工程理论

模型以及考虑径向应力及中性层内移影响的理论模

型。由于型材拉弯成形过程涉及到几何非线性、边

界非线性以及材料非线性等问题，特别是针对复杂

截面形状，理论分析比较困难。有限元数值模拟技

术的快速发展使其越来越多的应用于型材拉弯过

程。利用由试验和理论分析所得到的材料本构关

系、接触关系，根据相关力学原理和一定的简化假

设，建立成形过程的有限元模型，从而可以计算出不

同工艺参数对型材拉弯位移、应力和应变的影响规

律，预测工件成形的最终形状及回弹量［７９］。研究表

明，对于特定截面的挤压型材，拉弯过程预拉量、补

拉量以及润滑条件是决定拉弯件质量和回弹量的关

键因素。ＬＩＵ等
［１０］通过数值模拟方法研究了Ｚ形

和Ｔ形截面高强铝合金拉弯回弹过程，发现由于高

的杨氏模量和强度，拉弯卸载后出现显著回弹，并且

增加预拉量或补拉量可降低材料的半径回弹。

２０２４铝合金Ｌ截面型材拉弯制件在飞机框肋

缘条、机身中段等部位应用广泛，然而２０２４高强铝

合金室温变形抗力大、成形极限低，导致冷拉弯回弹

大，成形质量不稳定，其工艺控制方法有待研究［１１］。

本文针对此类型材拉弯回弹预测难题，研究预拉量、

补拉量及摩擦条件对回弹量的影响规律，建立了

２０２４铝合金Ｌ截面型材拉弯回弹力学基础模型、加

载过程有限元仿真模型，利用该模型准确预测不同

工艺参数对拉弯回弹量的影响规律，进而为工艺参

数的选择和模具合理形状的设计提供依据。

１　实验材料及方法

１１　试件与材料

以航空用铝合金挤压件为研究对象，型材截面

为Ｌ形，图１所示为型材几何示意图。以任意一个

横截面上的几何形心作为原点Ｏ，并以该横截面所

在的平面和拉弯平面作为坐标平面建立笛卡儿坐标

系Ｏ狓狔狕。此坐标系下，狕轴穿过所有横截面的几何

形心且与横截面垂直，型材的纵截面Ｏ狓狔为拉弯平

面。型材横截面高度为犺，宽度犫，厚度为狋，型材总

长度为犾，单位均为 ｍｍ。拉弯试验件所用材料为

２０２４铝合金挤压型材，成形时挤压型材为固溶处理

后 自 然 时 效 状 态。挤 压 型 材 的 抗 拉 强 度 为

４２２ＭＰａ，屈服强度３４５ＭＰａ，延伸率１３％。

图１　型材几何形状示意图

犉犻犵１　 犌犲狅犿犲狋狉狔犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狋狉狌狊犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲

１２　有限元模型及方案

基于固体力学弹塑性理论建立２０２４铝合金挤

压型材拉弯及回弹过程三维有限元模型，如图２所

示，拉弯方式采用张臂式拉弯，加载方式为先预拉，

再弯曲，最后补拉。Ｌ截面挤压型材采用八节点实

体单元来描述，对拉弯模、夹钳定义为刚性壳体单

元，拉弯模与挤压型材之间的接触界面行为采用库

伦摩擦定律描述。摩擦系数取值为０～０．２５。为避

免迭代计算和材料、几何及接触非线性引起的收敛

问题，拉弯过程采用动态显式算法，卸载回弹过程采

用静态隐式算法，将拉弯成形结束后的力学边界条

件代入，然后进行迭代计算直至接触力为零。仿真

型材材料参数采用实际测得力学性能数据，材料力

学性能遵循 Ｍｉｓｅｓ屈服准则，在弹塑性本构行为中

表现为各向同性。型材截面尺寸如图１所示，型材

长度为４１００ｍｍ，由于对称性，模型取型材二分之

１５
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一建模。型材拉弯角度为６３°，拉弯速度１．８°／ｓ。

拉力和弯矩卸载后，回弹产生，可采用半径回弹率表

示回弹量的大小。

犛＝
Δ犚
犚
＝
犚２－犚１
犚１

（１）

式中犚１为回弹前半径，ｍｍ；犚２为回弹后半径，ｍｍ。

根据拉弯成形工艺的基本原理，拉弯过程是拉

力、弯矩、摩擦力耦合作用的复杂工艺过程。为了实

现成形件的精确控形，拉弯成形过程采用位移控制

方式，以精确控制夹钳的位置来控制整个成形过程。

拉弯有限元模型如图２所示。模型中将夹钳简化为

与截面形状相同的刚体，与型材捆绑连接，通过控制

夹钳位移轨迹实现夹钳带动型材的弯曲成形。位移

控制方式能够直接控制型材的伸长量，相当于直接

控制材料变形，有利于提高工件的成形精度。

图２　 拉弯有限元模型

犉犻犵２　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狊狋狉犲狋犮犺犫犲狀犱犻狀犵

通过几何关系计算出夹钳运动轨迹坐标（犡犑，

犢犑）如图３所示：

图３　夹钳轨迹示意图

犉犻犵３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犾犪犿狆狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔

犡犑 ＝犚ｓｉｎα＋（犾０＋狌ｐｒｅ－犚α）ｃｏｓα （２）

犢犑 ＝犚（１－ｃｏｓα）＋（犾０＋狌ｐｒｅ－犚α）ｃｏｓα （３）

式中：犚为模具半径，ｍｍ；犾０ 为型材原始长度

一半，ｍｍ；α为型材贴靠模具角度，ｍｍ。

２　结果与分析

２１　工艺参数对回弹量的影响规律

图４为拉弯过程不同阶段及回弹后型材 Ｍｉｓｅｓ

应力分布云图，可以看出，在预拉阶段，整体应力不

断增大且分布均匀，最大应力为２２６ＭＰａ，尚未达到

材料屈服点，型材受到轴向拉伸载荷发生弹性变形，

如图４（ａ）所示。对于本文非对称Ｌ截面型材，轴向

长度较大，网格数量多，如果夹钳轨迹坐标不合理，

拉弯模拟中极易发生扭转变形，导致型材贴靠模具

错位，影响模拟精度。

图４　拉弯后应力分布云图

犉犻犵４　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犳狋犲狉狊狋狉犲狋犮犺犫犲狀犱犻狀犵
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本文通过计算夹钳轨迹位移坐标控制夹钳运动

边界条件。从图４（ｂ）可以看出，拉弯结束后，型材

与模具贴合完好，证明了夹钳轨迹计算的合理性，贴

模结束后，最大应力为３８９．５ＭＰａ。图４（ｃ）为贴模

后进一步施加补拉量，可使贴模效果更好，并改善应

力分布的均匀性。图４（ｄ）为卸载回弹后 Ｍｉｓｅｓ应

力分布云图，卸载后最大应力减小至１４７．３ＭＰａ。

为准确测量回弹半径，采用曲率半径变化来衡量回

弹大小。测量时选取弯曲角内路径网格点坐标，取

起点、中点及尾点三个节点，根据三点确定曲率半

径，如图５所示。

图５　回弹前后形变图

犉犻犵５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊狆狉犻狀犵犫犪犮犽

图６为不加载补拉量时不同预拉量下半径回弹

率及预拉后型材最大 Ｍｉｓｅｓ应力变化曲线。由图６

可见，在没有加载预拉量时，半径回弹率为０．１８８，

预拉量加载至初始型材长度的０．６％时，半径回弹

率达到最小的０．１４３左右。从 Ｍｉｓｅｓ应力的变化可

以看出，在弹性变形阶段，即预拉量没有使型材达到

屈服时，随着预拉量的增加，回弹量减小明显。当预

拉量增加到０．５％时，型材应力达到３４５．７ＭＰａ，超

过了屈服应力，型材发生塑性变形，进一步增加预拉

图６　不同预拉量下的半径回弹率及应力

犉犻犵６　犛狆狉犻狀犵犫犪犮犽狉犪狋犻狅犪狀犱狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵

量对回弹量影响不大。预拉量影响回弹量的原因是

预拉改变了型材截面应力分布。随着预拉量增加，

截面高度方向应力梯度减小，应力分布更均匀，保证

弯曲过程达到塑性变形，从而有效减小回弹。

图７为加载预拉量０．４％、不同补拉量下半径

回弹率及最大 Ｍｉｓｅｓ应力变化曲线。预拉量为

０．４％，不加载补拉量时，半径回弹率为０．１４５（图

６），随着补拉量的增加，半径回弹率减小，当补拉量

增至０．７％时，半径回弹率减至０．０３７。最大 Ｍｉｓｅｓ

应力小幅度增加，由３９３．４ＭＰａ增至４０１．１ＭＰａ，

没有达到抗拉强度。初步分析可知，由补拉量变化

引起的回弹减小量与预拉量变化引起的回弹减小量

相比较大。

图７　不同补拉量下的半径回弹率及应力

犉犻犵７　犛狆狉犻狀犵犫犪犮犽狉犪狋犻狅犪狀犱狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅狊狋狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵

综上分析，随着预拉量的增大，拉弯件的半径

回弹率减小，回弹减小的原因在于，随着预拉伸量

的
!

加，截面应变等量
!

加，在预拉量较小时，轴

向应力水平较低，截面内层的应力弹性
!

长，外层

的应力塑性增长，等量应变
!

长的同时，内侧的应

力
!

长较快，导致截面的内外层应力差减小，因此

改变了型材整体应力分布情况，使之趋于均匀一

致，从而回弹量减小。当轴向应力水平较高时，截

面内层和外层都是塑性
!

长，等量应变
!

长的同

时，内层与外层的轴向应力
!

长速度相当，最终最

外层与最内层的应力差变化不大，从而回弹变化

不明显。这一点与图中曲线一致。通过对比图６、

７可以看出，预拉量的改变对回弹率影响小于补拉

量的影响，随着预拉量的增加回弹量缓慢减小，而

当预拉量不变时，随着补拉量的增大，回弹量减小

幅度增大，当补拉量增加大到一定值时，继续增大

补拉量对回弹量的影响不明显，曲线趋于平缓。
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这是由于当补拉量达到一定值时，型材进入了塑

性阶段，应力速率明显下降的缘故。此外，补拉量

可使型材进一步充分贴模，以便工件更好地保持

弯曲中所获得的角度。

图８加载预拉量为０．４％、加载补拉量为０．５％

时，不同摩擦条件下半径回弹率及最大 Ｍｉｓｅｓ应力

变化曲线。由图８可见，摩擦系数取０时，半径回弹

率为０．１６６，随着摩擦系数的增加，回弹量增大，摩

擦系数增至０．２５时，半径回弹率增至０．２１８。最大

Ｍｉｓｅｓ应力小幅度增加，由３６５．３ＭＰａ增至３７４．９

ＭＰａ，没有达到抗拉强度。摩擦系数影响回弹量的

原因在于摩擦条件的改变直接影响截面力的大小，

在相同的弯曲角度及拉力条件下，摩擦系数越大，截

面力越小。相当于减弱了轴向的拉伸作用，从而
!

大了回弹。因此，在拉弯过程中应施加润滑剂，减小

摩擦系数，从而减小回弹量。

图８　不同摩擦系数下的半径回弹率及应力

犉犻犵８　犛狆狉犻狀犵犫犪犮犽狉犪狋犻狅犪狀犱狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

２２　正交分析

在实际型材拉弯成形过程当中预拉量、补拉

量及摩擦条件是同时起作用的，对这些参数进行

单个独立研究不可避免的会带来较大的误差。正

交试验设计是利用一种规格化的正交表来合理地

安排试验，利用数理统计原理科学地分析试验结

果、处理多因素试验的方法［１２］。通过正交试验法

设计方案并进行方差分析，可以观察因素及因素

之间的交互作用对试验结果的影响。根据因素对

结果的影响程度，可对显著影响因素优先控制，该

方法具有较好的工程使用价值，因此，这里采用正

交试验分析方法进行综合研究。结合数值模拟及

试验研究结果，这里确定了各工艺参数的水平，见

表１。评判指标取半径回弹率，按照Ｌ９（３
４）正交表

安排试验。

表１　因素水平表

犜犪犫犾犲１　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犪犫犾犲

Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

１ ２ ３

狌狆狉犲／％ ０．１ ０．３ ０．５

狌狆狅狊狋／％ ０．１ ０．３ ０．５

μ ０．１ ０．１５ ０．２

表２为正交试验计算结果，通过正交试验数据

的简单计算，能找出最佳的条件，也能估计出各因素

影响的重要程度。犓１犃、犓２犃、犓３犃分别表示因素 Ａ

取１、２、３水平相应的试验结果之和，为了比较因素

不同水平的好坏，特别是在因素水平数不相等的试

验中，而引入值犓 ：

犓１犃 ＝
犓１犃
３

表２　试验结果及计算

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

Ｎｏ． Ａ（狌ｐｒｅ）Ｂ（狌ｐｏｓｔ） Ｃ（μ）
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｒａｔｉｏ

１ １ １ １ ０．１３５８

２ １ ２ ２ ０．０９３０

３ １ ３ ３ ０．１２２２

４ ２ １ ２ ０．１４９０

５ ２ ２ ３ ０．１３８０

６ ２ ３ １ ０．０４４８

７ ３ １ ３ ０．１４７９

８ ３ ２ １ ０．０７１４

９ ３ ３ ２ ０．０８７０

犓１ ０．３５１ ０．４３２７ ０．２５２

犓２ ０．３３１８ ０．３０２４ ０．３２９

犓３ ０．３０６３ ０．２５４ ０．４０８１

犓１／３ ０．１１７ ０．１４４２ ０．０８４

犓２／３ ０．１１０６ ０．１００８ ０．１０９７

犓３／３ ０．１０２１ ０．０８４７ ０．１３６０

犜＝∑
狀

犻＝１

狓犻＝０．９８９１

犚 ０．０１４９ ０．０５９５ ０．０５２ 犆犜 ＝
犜２

狀
＝０．１０８７

犓１２ ０．１２３２ ０．１８７２ ０．０６３５

犓２２ ０．１１０１ ０．０９１４ ０．１０８２

犓３２ ０．０９３８ ０．０６４５ ０．１６６５

犛犼 ０．０００３ ０．００５７ ０．００４

Ｎｏｔｅ：犛犼＝
１

狉∑
犿

犻＝１

犓２犻犼犆犜 。

为了直观起见，用因素的水平作横坐标，指标的

平均值作纵坐标，画出因素与水平的关系，如图９所

示。从表２的计算结果和图９的趋势可以看出，指

标上升和下降的幅度大，该因素就是影响半径回弹

率指标的主要因素。为了数量化，可以用极差犚来

描述分散程度的大小。

极差犚 由各列的值中最大者减最小者求得。

极差犚的大小反映了试验中各因素作用的大小，极

４５
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差大表明该因素对指标的影响大，通常为主要元素；

反之为次要元素。因此主次顺序为（主－次）：狌狆狅狊狋，

μ，狌狆狉犲。

图９　因素与指标趋势图

犉犻犵９　犜狉犲狀犱犮犺犪狉狋狅犳犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

直观分析虽然简单明了，计算工作量少，但它不

能把试验过程中试验条件改变所引起的数据波动，

与试验误差引起的数据波动区分开，同时对影响实

验结果的各因素的重要程度，不能给以精确的数量

估计，而方差分析能够为分析提供一个标准，判断各

因素的作用是否显著，从而弥补了直观分析的不足。

表３所示为偏差平方和及自由度计算结果。

表３　方差分析表

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲

Ｆａｃｔｏｒ 犛 犇犗犉 Ｖａｒｉａｎｃｅ 犉

犃 ０．０００３ ２ ０．０００１５ ０．２７

犅 ０．００５７ ２ ０．００２８５ ５．１８

犆 ０．００４ ２ ０．００２ ３．７５

犲 ０．００１１ ２ ０．０００５５

犜 ０．０１１１ ８

犉０．２５（２，２）＝３，犉０．１（２，２）＝９，犉０．０５（２，２）＝１９，犉０．０１（２，２）＝９９

由表３可知，因素补拉量及摩擦系数的犉值均

大于犉０．２５（２，２）。所以补拉量及摩擦系数对试验指

标回弹量的影响在α＝０．２５水平上显著。预拉量在

α＝０．２５水平上不显著的原因可能是本例试验误差

大且误差自由度小，使检验的灵敏度低，从而掩盖了

考察因素的显著性。

３　实验验证

为了验证上述数值仿真的可靠性，选取仿真模

拟中对回弹量影响较大的补拉量进行实验研究，因

此选取补拉量为０．１％、０．３％、０．５％和０．７％，预拉

量固定为０．４％，型材尺寸与模拟仿真设计一致，图

１０为部分实验试件。为了比较实验结果与数值模

拟结果的差异，采用与模拟相同的曲率半径变化来

衡量回弹大小。

图１０　实验结果照片

犉犻犵１０　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲犳犻狀犪犾狆狉狅犱狌犮狋

图１１为不同补拉量下实验与仿真中回弹量对比

情况。由图１１可知，不同补拉情况下的回弹规律与

数值模拟的回弹规律呈现出较为相同的趋势，两者相

同补拉量下测量相对误差最大为７．９１％，而平均相对

误差为６．４２％。实验与数值模拟结果基本吻合，这也

证明了有限元模型和模拟结果分析的可靠性。

图１１　实验与仿真回弹量对比

犉犻犵１１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狊狆狉犻狀犵犫犪犮犽

４　结论

１）基于位移控制，建立了２０２４铝合金拉弯及回

弹过程有限元模型。模拟结果表明，随着预拉量及

补拉量的增大，回弹量减小。有效地使用润滑剂，减

小摩擦系数可减小回弹量。

２）正交试验直观分析表明三因素影响回弹率的

主次顺序为补拉量、摩擦系数及预拉量，方差分析表

明补拉量及摩擦系数在α＝０．２５水平上对试验指标

影响显著。研究结果对航空型材拉弯模具设计和拉

弯工艺均具有极强的指导意义和参考价值。

５５
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