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摘要:基于板壳理论推导了空心铝型材拉弯成形的起皱能和外力做功函数表达式,结合能量准则建

立了空心型材拉弯起皱理论预测模型,并通过实验验证了模型的准确性.揭示了空心型材拉弯起皱缺

陷的产生机理,定量研究了几何参数对起皱极限及形态的影响.研究结果表明:三种不同弯曲半径下,
空心型材起皱数量和高度的理论预测与实验结果吻合性较好,最大差异分别为１．２和０．５５mm,相对误

差分别为１６．９３％和１１．２８％.弯曲成形阶段的外力做功增速大于起皱能增速,且随弯曲时间的增加,外
力做功大于起皱能,导致产生起皱失稳.增大型材厚高比和厚宽比,起皱率降低,起皱极限提高,且起皱

数量减少,起皱高度增大;增大型材宽高比,起皱率提高,起皱极限和起皱数量减少,起皱高度增大;在型

材型腔增添内加强筋可提高起皱极限,但起皱数量增加,起皱高度减小.
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Abstract:Basedontheplateandshelltheory,theexpressionofwrinklingenergyandexternal
forceworkfunctionsofhollowaluminumprofilesinstretchＧbendingwerederived．Combinedwiththe
energycriterion,thetheoreticalpredictionmodelofwrinklingwasestablishedforhollowprofilesin
stretchＧbendingandtheaccuracyofmodelwasverifiedbybendingexperiments．TheformationmechaＧ
nismofwrinklingdefectsinstretchＧbendingofhollowprofileswasrevealedandtheinfluencesofgeoＧ
metricparametersonwrinklinglimitandmorphologywerequantitativelystudied．Theresultsshow
thatthetheoreticalpredictionsofthenumberandheightofwrinklingunderthreedifferentbendingraＧ
diiareingoodagreementwiththoseoftheexperimentalones．Themaximumdifferencesareas１．２
and０．５５mm,respectively,withrelativeerrorsof１６．９３％and１１．２８％,respectively．Thegrowthrate
ofexternalforceworkinthebendingstagesisgreaterthanthatofwrinklingenergy．Withtheincrease
ofbendingtime,theexternalforceworkisgreaterthanthewrinklingenergy,resultingintheappearＧ
anceofwrinklinginstability．WiththeincreaseofthicknessＧtoＧheightratioandthicknessＧtoＧwidthraＧ
tiooftheprofiles,thewrinkleratioandwrinklingnumberdecrease,whilethewrinklinglimitand
wrinklingheightincrease．Withtheincreaseoftheaspectratio,thewrinkleratioandwrinkleheight
increase,whilethewrinklinglimitandwrinklingnumberdecrease．ThewrinklinglimitmightbeinＧ
creasedbyaddinginnerreinforcementribintheprofilecavities,whilethewrinklingnumberincreases
andthewrinklingheightdecreases．

Keywords:hollowaluminumprofile;stretchＧbending;wrinkling;geometricparameter;energy
criterion

收稿日期:２０２４ ０４ ０３
基金项目:国家自然科学基金(５２００５２４４,５２２０５３７６);湖南省自

然科学基金(２０２１JJ３０５７３,２０１９JJ５０５１０);汽车车身先进设计制

造国家重点实验室开发基金(３１７１５０１１)

０　引言

铝合金具有密度低、比强度和刚度高、耐撞性
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和回收能力优异的特点,是理想的汽车车身轻量

化材料[１Ｇ２].为满足空气动力学、结构力学和美观

等方面的要求,车身用铝型材一般需要弯曲成特

定的曲率,对成形质量和性能提出了更高的要

求[３].制备空心弯曲型材的工艺方法有多种,如
压弯、辊弯、绕弯和拉弯等[４],其中,拉弯因具有工

艺成本低、回弹小、操作简单等显著优点而得到了

广泛应用[５Ｇ６].在小弯曲半径空心型材的拉弯成

形中,型材内侧存在较大的压应力,表面容易出现

沿轴线方向呈周期性的起皱波纹,严重影响弯曲

型材的外观、尺寸精度和服役性能[７].拉弯成形

是一个材料、几何和接触等多重非线性因素耦合

下的多道次冷弯工艺.起皱的产生及形态与拉弯

工艺条件、材料和几何参数等密切相关,影响因素

多且存在耦合作用,对起皱精确预测和控制较为

困难.
近年来,国内外采用试验、理论解析和数值仿

真相结合的方法对薄壁件失稳起皱问题进行了大

量研究[８].早期阶段,主要基于试验法研究起皱

问题,在探索起皱机理和形成方面发挥了重要作

用.CORONA等[９]采用试验方法研究了矩形截

面型 材 在 纯 弯 曲 过 程 中 的 起 皱 和 屈 曲 行 为.

BARDI等[１０]对不锈钢圆管进行轴向压缩试验,
利用表面扫描仪监测起皱的演变行为,发现起皱

的产生降低了轴向刚度,最终因局部坍塌而失效.

YUAN等[１１]提出了一种铝合金双面管液压成形

装置,研究了内压和外压共同作用下管材的起皱

行为.然而试验法有成本高、效率低及不具有普

适性等不足之处,主要用于理论解析和数值仿真

模型准确性的验证.
随着计算机技术与数值计算方法的不断发

展,数值仿真已被广泛地应用于薄壁件失稳起皱

问题的研究和预测.CUI等[１２]采用数值仿真方

法研究了材料参数对铝合金和钢制管材充液成形

下起皱行为的影响.TIAN 等[１３]建立了薄壁矩

形波导管在绕弯下的仿真模型,研究了几何参数

对内翼缘和侧壁起皱的影响.LI等[１４]结合数值

仿真和理论解析方法研究了不同工模具与管材界

面间的间隙、摩擦对管材内侧起皱特性的影响.

FENG等[１５]采用数值模拟和实验相结合的方法

研究了轴向约束、环向约束和轴向环向约束对大

口径薄壁管起皱行为的影响.LI等[１６]采用显式

３D有限元模拟研究了推力辅助加载条件下薄壁

管绕弯起皱、壁厚变化和截面畸变等变形行为.
然而数值仿真技术计算成本高,边界条件多,难以

准确确定,对起皱失稳的模拟难度较大,且不同工

艺及型材的通用性差.
相比于试验和数值仿真方法,理论解析法在

成本、效率和精度等方面更有优势.理论解析法

包含静态平衡法和能量法.静态平衡方法求解偏

微分平衡方程的难度较大,主要适用于一些相对

简单、几何和边界条件不太复杂的压缩失稳起皱

问题.而能量法避免了求解偏微分平衡方程,只
考虑变形的始末(变形能和外力做功).在多道

次、动态变化的拉弯成形中,采用能量法可以同时

兼顾计算效率和计算精度两方面的要求,以极低

的计算成本获得准确的结果.国内外已有一些学

者采用能量法对失稳起皱问题开展研究.CAO
等[１７Ｇ１８]基于能量法和塑性成形理论建立了法向约

束和 横 向 张 力 作 用 下 板 材 起 皱 的 预 测 模 型.

WANG 等[１９]建立了双曲板弹塑性起皱分析模

型,并确定其适当的边界条件,利用能量准则获得

了发生起皱的最小弯曲半径等临界条件.YANG
等[２０]基于薄壳理论、成形理论和能量准则提出了

一种起皱波函数,建立了一个经简化后确定管材

弯曲不发生起皱的最小弯曲半径的预测模型.

YAN等[２１]基于起皱波函数和薄壳理论建立了管

材起皱的能量预测模型,研究了材料参数、加载方

式和管材与工模具间的摩擦边界条件对最小起皱

能量的影响.现有的理论模型中,以绕弯、压弯等

纯弯曲工艺为主,且研究对象集中于板材及管材.
而针对复杂截面空心型材的拉弯工艺,由于施加

了预拉伸及补拉伸应变,已有模型不太适用,故需

要建立小弯曲半径复杂截面空心型材的拉弯起皱

理论预测模型以进一步探索.
空心型材的几何参数直接影响内侧失稳起皱

的产生及形态.准确预测型材几何参数对弯曲起

皱特性的影响对提高空心型材拉弯成形质量具有

重要理论指导和工程实践价值.本文以非对称双

矩形铝型材为研究对象,基于能量准则、板壳理论

和塑性变形理论建立型材拉弯起皱理论预测模

型,并通过实验来验证预测模型的准确性.定量

分析拉弯过程中起皱能、外力做功和起皱率的变

化,揭示拉弯起皱的形成机理.从能量角度系统

研究型材几何参数对薄壁铝型材拉弯起皱的影

响.研究结果可为车身用空心铝型材的拉弯缺陷

抑制及精确制造提供理论依据.

１　拉弯工艺及起皱缺陷评价

１．１　拉弯工艺

拉弯工艺主要有力和位移控制两种方法,其
中力控制方法控制施加在型材上的拉伸力,而位
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移控制方法控制型材的拉伸量.本文采用位移控

制方法,成形装置如图１a所示.成形装置主要由

弯曲模、夹头、转臂、拉伸缸、工作平台、数控系统

等几个模块组成.拉弯成形过程通常分为预拉

伸、弯曲、补拉伸三个阶段(图１b).预拉伸阶段,
拉弯模具固定在工作台上,型材两端由夹头夹紧,
通过控制拉伸缸的移动以施加预拉伸应变;弯曲

阶段,通过旋转转臂来实现型材的弯曲成形,直至

完全贴模;补拉伸阶段,通过拉伸缸再次施加拉伸

应变,以减小卸载后的回弹.该工艺由于轴向拉

力的施加改变了型材纯弯曲的应力状态与分布,
可大幅度减少回弹,使得成形精度较高.然而拉

弯工艺中,若材料、工艺和几何参数设计不当,则
空心型材内侧将容易产生大范围的失稳起皱.

(a)成形装置示意图

(b)拉弯成形阶段

图１　空心铝材拉弯工艺

Fig．１　StretchＧbendingprocessofhollowaluminumprofile

１．２　起皱缺陷评价标准

本文研究对象为小弯曲半径双矩形空心型

材,内加强筋为非对称布置.型材拉弯内侧起皱

形态主要表现为型材内表面出现沿轴线方向呈周

期性的波纹,主要从起皱高度和起皱数量两个方

面进行评价:①起皱数量,即沿型材切向的起皱半

波数m,如图２a所示;②起皱高度,横截面上内表

面的凹陷即起皱半波高度,以起皱波函数 w 表

示,如图２b所示.

２　基于能量准则的起皱理论预测模型

２．１　能量准则

根据弹性稳定理论[２２],系统是否处于稳定平

衡状态的判定条件为:处于平衡状态的系统受到

任意方向的微扰动而偏离平衡位置,当干扰解除

后,系统依然可以回归平衡状态,则平衡状态是稳

(a)起皱数量

(b)起皱高度

图２　空心铝型材拉弯起皱缺陷评价指标

Fig．２　Evaluationcriterionofwrinklingdefectsinhollow
aluminumprofile

定的;否则,系统处于不稳定平衡或不平衡状态.
在型材塑性拉弯时,能量准则以型材起皱能W 和

外力做功T 的大小对是否起皱进行判定,即
W ＞T　　 结构稳定且不起皱

W ＝T　　 临界状态

W ＜T　　 结构不稳定且起皱
} (１)

　　以起皱率T/W 表示起皱倾向,当T/W ＞１
时,系 统 处 于 非 稳 定 平 衡 状 态,产 生 起 皱,当

T/W＜１时,系统处于稳定平衡状态,不产生起

皱.当T/W 增大时,起皱风险和趋势增大,起皱

极限降低.

２．２　壳单元模型

本研究以薄壁双矩形铝材为研究对象.由于

型材厚度远小于其他方向上的几何尺寸,则可将

型材视为薄壳结构.根据板壳理论,薄壳结构塑

性弯曲过程中的应变(εα,εβ,εαβ)、曲率变化量

(κα,κβ)和扭率(χ)可分别用如下公式表示:
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式中:A、B 为 Lame系数;u、v、w 分别为壳面切向α、轴
向β和法向γ的位移,其中法向位移以起皱波函数表示;

R、r分别为α、β方向的曲率半径.

根据双矩形截面型材实际拉弯过程,采用以

下假设:①内加强筋在弯曲过程中不发生形变,因
此在理论建模阶段仅研究一侧的矩形截面.②在

预拉伸和补拉伸阶段,型材在法向和轴向的应变

可忽略不计,只考虑切向应变;在弯曲阶段,垂直

于型材中面的载荷引起弯曲变形,因此认为型材

变形仅与法向位移有关.③型材变形前垂直于切

向的横截面在弯曲后仍为平面,且垂直于切向,即
满足欧拉Ｇ伯努利梁假设.④用于拉弯的型材材

料是均匀、连续且具有各向同性.
基于以上假设,结合双矩形截面型材的拉弯

过程(图３),建立矩形截面拉弯解析模型.图３
中,α为型材切向坐标,α０ 为总弯曲角度即弯曲过

程中型材切向受压区域,这一区域可能发生起皱;

β为型材轴向坐标,β０ 为起皱波轴向凹陷对应的

角度,与型材宽度b 有关,β０ 区域由于受到截面

两侧向中心的压应力而向几何中性层方向凹陷.
由此可知,弯管起皱区域为３D曲面,按拉弯工艺

的三个不同成形阶段分别建立.

图３　薄壁非对称双矩形管拉弯工艺示意图

Fig．３　SchematicdiagramofstretchＧbendingprocessfor
thinＧwalledasymmetrydoublerectangulartube

１)预拉伸阶段:
εα ＝εpre　　εβ,εαβ,κα,κβ,χ＝０ (５)
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　　３)补拉伸阶段:
εα ＝εpostcosα　　εβ,εαβ,κα,κβ,χ＝０ (７)

R ＝R０ －
h
２ ＋r(cosβ－cosβ０)

式中:R０ 为切向弯曲半径;h为型材法向高度;εpre、εpost分

别为预拉伸应变和补拉伸应变,两者均为常数.

型材拉弯过程中,夹头始终与型材末端相对

固定,预拉伸、弯曲和补拉伸三个阶段在各方向的

应变处于同一个随动坐标系中,因此,拉弯总应变

为三个阶段中应变的叠加.

２．３　起皱波函数

根据简化后的截面几何形状,起皱波函数的

边界条件为

w ＝０,∂w
∂α ＝０　 当α＝０或α＝α０

w ＝０,∂w
∂β

＝０　 当β＝０或β＝β０

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(８)

　　一侧矩形截面的拉弯起皱波函数w 的计算

表达式如下[２３]:

w ＝wmaxα０(１－cos２πmα
α０

)sinπβ
β０

(９)

wmax ＝
　 (２R０ －h)h

２πm
式中:wmax为最大半波高度(即最大起皱高度).

２．４　拉弯变形能

根据板壳理论和弹性理论,壳单元变形能可

表示为

W ＝
１
２∭(σαεα ＋σβεβ ＋σγεγ ＋ταβεαβ ＋ταγεαγ ＋τβγεβγ)􀅰

(１＋
t０

R
)(１＋

t０

r
)ABdαdβdγ (１０)

其中,t０ 为壳单元厚度,根据曲面理论,t０≪R,r,

即１＋
t０

R
,１＋

t０

r ≈１;σα、σβ、σγ 分别为切向、轴向

和法向正应力;εα、εβ、εγ 分别为切向、轴向和法向

正应变;ταβ、ταγ、τβγ 为剪应力;εαβ、εαγ、εβγ 为 剪

应变.
根据拉弯过程中的假设条件、塑性变形理论

和胡克定律,沿型材厚度方向完成对γ 的积分,
可将式(１０)改写为

W ＝
t
２∬ Es

１－μ２
[(εα ＋εβ)２ ＋２(１－μ)(１

４εαβ －

εαεβ)]ABdαdβ＋
t３

２４∬ Er

１－μ２
[(κα ＋κβ)２ ＋

２(１－μ)(χ２ －κακβ)]ABdαdβ (１１)

Es ＝σ－/ε－　　Er ＝
４EEt

(　E ＋
　 Et)２

　　Et ＝dσ－/dε－

σ－ ＝
　

σ２
α ＋σ２

β －
２R

１＋Rσασβ

ε－ ＝
１＋R

　
１＋２R

　

ε２
α ＋ε２

β －
２R

１＋Rεαεβ

式中:Es 为割线模量;σ－为等效应力;ε－ 为等效应变;Er 为

折减模量;Et 为切线模量;E 为弹性模量;t为型材壁厚;

μ为材料的泊松比,根据体积不变原则和各向同性假设,

塑性应变时的泊松比取０．５.
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式(１１)中第一部分仅包含弯曲阶段中曲面应

变,第二部分为弯曲变形能,将式(５)~式(７)代入

式(１１)可得到矩形截面型材拉弯起皱能模型:
W ＝W１ ＋W２ (１２)

W１ ＝
t
２∬ Es

１－μ２
(r
R ＋２μ＋

R
r

)w２dαdβ＋

t３

２４∬ Er

１－μ２
[(１
R２

∂２w
∂α２ ＋

sinβ
Rr

∂w
∂β

＋
w
R２

)２ ＋

(１
r２

∂２w
∂β２ ＋

w
r２

)２ ＋２(１－μ)(１
Rr

∂２w
∂α∂β

－
sinβ
R２

∂w
∂α

)２ ＋

２μ(１
R２

∂２w
∂α２ ＋

sinβ
Rr

∂w
∂β

＋
w
R２

)(１
r２

∂２w
∂β２ ＋

w
r２

)]Rrdαdβ

W２ ＝
t
２∬ Es

１－μ２
[(εpre＋εpostcosα)２ ＋２w(εpre＋

εpostcosα)(１
R ＋μ

r
)]Rrdαdβ＋

t３

２４∬ Er

１－μ２􀅰

[２(１
R２

∂２w
∂α２ ＋

sinβ
Rr

∂w
∂β

)(w
R２ ＋

εpre

R ＋
εpostcosα

R
)＋

(w
R２ ＋

εpre

R ＋
εpostcosα

R
)２ ＋２μ(w

R２ ＋
εpre

R ＋
εpostcosα

R
)􀅰

(１
r２

∂２w
∂β２ ＋

w
r２

)]Rrdαdβ

式中:W１ 为纯弯曲时的起皱能;W２ 为施加拉伸应变额外

增加的起皱能.

２．５　外力做功

弯曲阶段的外力做功Tb 主要由切向压应力

位移施加. 预拉伸和补拉伸阶段为单轴应力状

态,无穷小壳单元外力做功为∫σ－predε－ 和∫σ－postdε－.

外力做功与材料的本构关系有关,假设材料的本

构为σ－ ＝Kε－n ,则各阶段外力做功可表示为

T ＝Tpre＋Tb＋Tpost (１３)

Tpre ＝∭(∫σ－predε－)dV ＝∭ １
n＋１K

(εpre)n＋１dV

Tb ＝t∫
β０

０
σα r２(cosβ－cosβ０)α０dβ

Tpost ＝∭(∫σ－postdε－)dV ＝∭ １
n＋１K

(εpost)n＋１dV

式中:V 为弯曲过程中内侧有效压缩区域体积;K 为材料

的强度系数;n 为加工硬化指数;Tpre、Tpost分别为预拉伸

和补拉伸阶段的外力做功;Tb 为弯曲阶段外力做功.

切向正应力σα 由塑性变形理论可推导出如

下计算公式:

σα ＝
１
　
３
K(|lnR

R０
|)n ＋∫

β０

０

１
　
３
K r

R
(|lnR

R０
|)nsinβdβ

(１４)

　　与拉弯起皱能类似,外力做功T 为预拉伸、
纯弯曲和补拉伸三个阶段的叠加.

２．６　起皱理论预测模型

根据能量准则的临界条件公式:
Wmin ＝T (１５)

其中,W min为起皱所需最小能量.通过求解式

(１５)可得到型材拉弯起皱临界参数,根据能量准

则的稳定和不稳定公式可研究各参数对起皱形态

的影响.

３　结果与讨论

３．１起皱预测模型的验证

为验证型材拉弯起皱理论模型的准确性,采
用６０８２ＧT６非对称双矩形铝合金型材进行拉弯实

验.型材截面如图３所示,壁厚为２mm,Ⅰ区和

Ⅱ区宽度b１、b２ 分别为７３mm 和５０mm,高度h
为４５mm,型材初始长度为１３００mm.拉弯实验

在SBLＧ３０ZDＧ６型弯曲试验机上进行.采用室温

拉伸试验确定了材料的力学性能,拉伸试样采用

国家 标 准 GB/T２２８．１—２０１０,其 拉 伸 速 率 为

２mm/min,所获得型材的真应力Ｇ应变曲线见图

４,材料力学性能参数如下:屈服应力和抗拉强度

分别为２９２．６４MPa和３１８．０６MPa,强化系数为

３８４MPa,弹性模量为６８．９GPa,延伸率为１５．６％,
加工硬化指数为０．０３５.

图４　６０８２ＧT６铝合金真应力Ｇ应变曲线

Fig．４　TruestressＧstraincurveof６０８２ＧT６
aluminumprofile

实验弯曲半径分别为２００mm、４００mm 和

８００mm,预拉伸应变为０．２５％,补拉伸应变为０,
弯曲角度为２５°.图５所示为三种不同弯曲半径

下型材拉弯起皱数量的理论预测和实验结果对

比,可以看出,不同条件下的起皱数量最大差异为

１．２,出现在弯曲半径为２００mm 时;在弯曲半径

为４００mm 和８００mm 条件下,平均相对误差为

５．８１％,表明理论预测与实验结果吻合较好.导

致差异的主要原因是型材在实际拉弯中两侧由于

夹头的夹持和干涉作用,增强了型材内侧的抗起

皱能力.此外,理论模型计算的起皱数量普遍比

实验结果略大,这是由于理论模型是在临界条件

下求解得到的起皱数量,而实验得到的起皱数量

仅限于肉眼可观察到的起皱个数,起皱区域两侧

部分的微起皱不在可观察范围内.
图６所示为三种不同弯曲半径下型材拉弯起
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图５　不同弯曲半径下型材拉弯起皱数量的

理论模型与实验结果

Fig．５　Wrinklingnumberoftheoreticalmodellingand
experimentalresultsunderdifferentbendingradii

皱高度的理论预测和实验结果对比,可以看出,两
者起皱高度最大相差０．５５mm,对于型材所测量

的位置Ⅰ区和Ⅱ区,理论预测与实验测量结果的

平均相对误差分别为９．５４％和１３．０３％.实验结

果总是略小于解析预测结果,这种差异主要是起

皱高度的测量方式引起的,实验测量的起皱高度

为起皱部位外表面与型材弯曲表面在法线方向上

的相对距离,而理论模型中的起皱高度为起皱部

位中性面与弯曲表面之间的相对距离.起皱数量

和起皱高度在理论预测结果与实验结果之间具有

良好的一致性,说明基于能量准则的理论模型是

准确可靠的,可用于研究几何参数对空心型材拉

弯起皱特性的影响规律.

(a)Ⅰ 区

(b)Ⅱ 区

图６　不同弯曲半径下型材最大起皱高度的

理论模型与实验结果

Fig．６　Theoreticalmodellingandexperimentalresultsof
maximumwrinklingheightunderdifferentbendingradii

３．２　起皱产生机理

为从能量角度揭示空心铝材拉弯起皱的形成

机理,对双矩形型材Ⅰ区进行分析.拉弯工艺条

件如下:弯曲半径和总弯曲角度分别为４００mm
和０．４３６rad(２５°),预拉伸速度为０．４mm/s,补拉

伸速度为０．５mm/s,弯曲速度０．０３５rad/s(２°/s).
图７所示为拉弯不同成形阶段下起皱能和外

力做功的变化.预拉伸阶段(０~８．０s),随着预

拉伸应变的增大,型材以弹塑性或塑性拉伸变形

为主,起皱能和外力做功线性增加.由于预拉伸

阶段不会出现起皱,不讨论起皱率变化.弯曲阶

段(８．０~２０．５s),在弯曲初始阶段起皱能急剧增

大,这是由于施加的预拉伸应力可以抵消部分由

于施加弯矩而产生的内部压应力.随着弯曲角度

的增大,弯曲变形量和内侧压应力逐渐增大,起皱

能不断增大.与起皱能的变化不同,外力做功呈

线性增大趋势,导致起皱率T/W 迅速提高,在第

２０．５s时达到起皱极限(T/W＝１),型材内侧发生

起皱失稳.在补拉伸阶段,起皱能和外力做功均

呈线性增大趋势,但起皱能增速大于外力做功增

速,起皱率T/W 降低,施加补拉伸应变在一定程

度上可减少起皱的发生.

图７　拉弯成形过程的起皱能、外力做功和起皱率瞬态曲线

Fig．７　Transientcurvesofwrinklingenergy,workofexternal
forceandwrinklingratioinstretchＧbendingprocess

３．３　型材几何参数对拉弯起皱的影响

将工艺参数设为恒定条件,即弯曲半径为

４００mm,弯曲角度为２５°,预拉伸应变为０．２５％,
补拉伸应变为０,研究几何参数单一变量或参数

的耦合对空心型材拉弯起皱的影响.

３．３．１　型材壁厚对起皱的影响

为研究型材壁厚t对型材拉弯起皱的影响,
且满足壳单元假设,设定型材壁厚分析范围为１~
３mm,如图８所示.由图８a可知,型材壁厚由

１mm 增大到３mm 时,起皱能从１４０J急剧增加

至５７０J,外力做功由１７０J线性增加至４４０J.当

材料参数和工艺参数相同时,型材壁厚越大,壳单
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元形变量越大,起皱能急剧增大.同时,弯曲过程

中型材对模具的反作用力也会显著增大,所以外

力做功也会增大,且是关于厚度的线性函数.当

型材厚度为２mm 时,起皱能与外力做功相等,处
于临界状态.从总体上看,起皱率从１．２１减小至

０．７７,起皱极限提高.由图８b可知,型材壁厚从

１mm 增大到２mm 时,起皱数量由１７．５迅速下

降至４．３.增大壁厚时型材内侧切向受压的体积

增大,屈曲极限提高,截面抗畸变能力增强,起皱

数量急剧减少.当壁厚从２ mm 增大到３ mm
时,起皱数量几乎不变,继续增大壁厚对提高型材

内侧屈曲极限效果有限,且理论模型中薄壳单元

假设误差增大.壁厚从１mm 增大到３mm 时,
由于起皱数量减少,单个褶皱消耗内能增加,起皱

高度从１．３８mm 增大至４．８３mm(图８c).

(a)能量

(b)起皱数量

(c)起皱高度

图８　型材壁厚对起皱的影响

Fig．８　Effectsofwallthicknessofprofileon
wrinklingbehaviors

３．３．２　型材高度对起皱的影响

为研究型材高度h 对拉弯起皱的影响,设定

型材高度分析范围为１０~１００mm,如图９所示.
由图９a可知,随着高度的增大,起皱能和外力做

功均呈线性增加,起皱率提高,起皱极限降低.型

材高度由１０mm 增大到１００mm 时,起皱能增加

了３５０J,外力做功增加了６００J,外力做功增速远

大于起皱能增速.增大型材高度使拉弯过程中型

材内侧的周向压应力增大,形变量和起皱能增大.
此外,增大型材高度会增大横截面的惯性矩,使整

体刚度增大,需要施加更大的弯矩才能使型材弯

曲至设定的曲率,所以外力做功急剧增加.由图

９b可知,型材高度从１０mm 增大到７３mm 时,
起皱数量迅速增加.增大型材高度使型材内侧的

周向压应力增大,型材内侧的抗起皱性能降低,起
皱极限降低.当型材高度从７３mm 增至１００mm
时,此时型材高度大于宽度,型材与模具的短边接

触,整体刚度增大,起皱数量仅增加１个.同时,
由起皱波函数可知,型材高度的增大会造成起皱

高度增大(图９c).

(a)能量

(b)起皱数量

(c)起皱高度

图９　型材高度对起皱的影响

Fig．９　Effectsofprofile􀆳sheightonwrinklingbehaviors
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３．３．３　型材宽度对起皱的影响

为研究型材宽度b 对拉弯起皱的影响,设定

型材宽度分析范围为１０~１００mm,如图１０所

示.由图１０a可知,型材宽度由１０mm 增大到

１００mm 时,起皱能由１６５J增加至３４５J,外力做

功则由７０J增加到３５０J.起皱率由０．３迅速提

高到１．０３,起皱极限降低.增大型材宽度,导致型

材侧壁对内壁的支撑作用减弱,截面抗畸变能力

降低,起皱极限降低.型材受压侧的面积随宽度

增大而增大,起皱能和外力做功均增大.由图

１０b可知,宽度从２０mm 增大到１００mm 时,起
皱数量由８．３减少至４．１.型材宽度增大,使得起

皱率提高,起皱极限降低,由于褶皱会消耗大量起

皱能,起皱出现越早,起皱数量越少.同时,由于

起皱数量减少,导致起皱能增大,起皱高度增大

(图１０c).

(a)能量

(b)起皱数量

(c)起皱高度

图１０　型材宽度对起皱的影响

Fig．１０　Effectsofprofile􀆳swidthonwrinklingbehaviors

３．３．４　内加强筋数量对起皱的影响

为提高型材的抗弯和抗扭强度以及开展轻量

化设计,通常需在空心型材型腔增添加强筋.为

研究内加强筋数量对拉弯起皱的影响,设定内加

强筋数量分析范围为０~４,内加强筋位置沿型材

宽度方向均匀分布,如图１１所示.由图１１a可

知,将内加强筋数量由０增加至４,当弯曲半径为

４００mm 时,型材起皱数量从４．１增加至８．３;当
弯曲半径为８００mm 时,型材起皱数量从１０．６增

加至１５．３,且起皱数量增加速率减缓.增添内加

强筋数量等效于减小型材宽度,使得型材横截面

的刚度增大,起皱极限提高,在拉弯过程中出现起

皱的时间较晚,压应力作用面积增大,起皱数量增

加.当内加强筋增加到２个以上时,对起皱数量

的影响作用减弱.根据起皱波函数定义,起皱高

度由起皱数量和型材宽度共同决定.内加强筋数

量少,两侧对起皱区域的约束和支撑作用较弱,起
皱高度较大(图１１b).内加强筋数量增加到２
时,起皱高度下降明显.这是由于型材起皱区域

的宽度急剧减小,型材侧边的约束和支撑作用

增强.

(a)起皱数量

(b)起皱高度

图１１　内加强筋数量对起皱的影响

Fig．１１　Effectsofinnerreinforcingribnumber
onwrinklingbehaviors

３．３．５　型材几何参数耦合的影响

前文研究了几何参数各单一变量的影响规律

及机理,然而几何参数的耦合影响需要进一步探

讨,如厚高比t/h、厚宽比t/b 和宽高比b/h.图

１２和图１３所示分别为型材厚高比和厚宽比对拉

弯起皱特性的影响.由图１２a和图１３a可知,当
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厚高比和厚宽比增大时,型材可能发生起皱区域

的面积增大,起皱能和外力做功均增加,但起皱能

增速大于外力做功增速,起皱率T/W 降低,起皱

极限提高.在t/h＝０．０４４、t/b＝０．０２７时,达到

起皱临界,继续增大厚高比、厚宽比将不再发生起

皱.在空心铝型材拉弯中,可以通过调整型材的

厚高比、厚宽比以减少起皱的发生.由图１２b和

图１３b可知,随着厚高比和厚宽比的增大,起皱数

量先迅速减少,随后趋于稳定.当厚高比和厚宽

比较小时,增大厚高比和厚宽比,型材横截面的整

体刚度显著增大,同时周向压应力减小,起皱数量

迅速减少.当厚高比和厚宽比达到一定值时,继
续增大厚高比和厚宽比,型材横截面刚度增加有

限,对起皱数量的影响减弱.同时型材厚度显著

影响起皱高度,起皱高度随起皱数量的减少而增

大(图１２c、图１３c).

(a)能量

(b)起皱数量

(c)起皱高度

图１２　厚高比对起皱的影响

Fig．１２　Effectsofthicknesstoheightratioon
wrinklingbehaviors

图１４所示为型材宽高比对拉弯起皱特性的

影响.由图１４a可知,当宽高比增大时,型材起皱

(a)能量

(b)起皱数量

(c)起皱高度

图１３　厚宽比对起皱的影响

Fig．１３　Effectsofthicknesstowidthratioon
wrinklingbehaviors

能和外力做功均逐渐增大,且外力做功增速大于

起皱能增速,使起皱率 T/W 提高,起皱极限降

低.b/h＝１．６２时达到起皱临界,继续增大宽高

比,型材可能发生起皱.在空心铝型材实际拉弯

中,可以通过调整宽高比以减少起皱的发生.当

型材宽高比增大时,内侧周向压应力减小,起皱数

量减少(图１４b).宽高比从０．４增大到１．０时,起
皱数量从８．４减少到５．７;宽高比继续增大到１．６
时,起皱数量减少到４．５,起皱数量减少的速率下

降.当宽高比b/h＜１时,矩形横截面短边与模具

接触,使得型材整体刚度大,增大宽高比时,起皱

数量减少的速率大,这主要是型材整体刚度与周

向压应力减小共同影响的结果;当宽高比b/h＞１
时,型材整体刚度较小,仅有周向压应力影响起皱

数量,起皱数量减少的速率降低.由起皱波函数

可知,起 皱 数 量 减 少,导 致 起 皱 高 度 增 大 (图

１４c).
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(a)能量

(b)起皱数量

(c)起皱高度

图１４　宽高比对起皱的影响

Fig．１４　Effectsofwidthtoheightratioon
wrinklingbehaviors

４　结论

１)研究了三种不同拉弯半径下的型材起皱数

量和起皱高度,得到理论预测与实验结果的最大

误差分别为１．２和０．５５ mm,相对误差分别为

１６．９３％和１１．２８％.研究结果表明理论预测与实

验结果的吻合性较好,验证了基于能量准则建立

的空心型材拉弯起皱理论预测模型的准确性和可

靠性.

２)拉弯工艺弯曲成形阶段的外力做功增速大

于起皱能增速.随弯曲时间的增加,起皱率逐渐

提高,起皱极限降低,当外力做功大于起皱能时,
会发生失稳起皱.

３)增大型材厚度时,起皱极限提高,且起皱数

量减少,起皱高度增大.增大型材高度和宽度时,
起皱极限均会降低;增大型材高度,起皱数量和高

度均增大;增大型材宽度,起皱数量减少,起皱高

度增大.在型材型腔增添内加强筋,起皱极限提

高,起皱数量增加,起皱高度减小.

４)研究了几何参数耦合的影响.增大型材厚

高比和厚宽比,起皱率降低,起皱极限提高,且起

皱数量减少,起皱高度增大;增大型材宽高比,起
皱率提高,起皱极限降低,同时受周向压应力的影

响,起皱数量减少,起皱高度增大.
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