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管材弯曲成形技术在工程机械、石油化工、管道工

程、航空航天等工业领域都占有十分重要的地位。无论

是平面弯管件，还是空间弯管件，除了大量应用于气

体、液体的输送管路外，在金属结构中的应用也十分广

泛。通过管材弯曲成形技术能获得形状复杂的管材零部

件，且易于实现零部件的轻量化、强韧化、低耗高效、

精确制造等要求，因此受到精密制造业如汽车、飞机制

造等行业的青睐。

在众多的管材弯曲成形技术中，绕弯易于实现机械

化，因而成为了广泛使用的弯曲方式，也成为研究热

点。目前的弯管机多以绕弯为主。在管材绕弯过程中，

外侧壁的变薄、破裂，内侧壁的增厚、起皱、横截面畸

变及其演化过程，以及卸载后的回弹与控制，一直是管

材绕弯成形中的技术难题，也是塑性加工研究的难点和

热点。随着大口径薄壁管、小弯曲半径零件和难变形材

料(如钛合金)管件的应用推广，上述问题的解决日益

显得重要。

1．管材绕弯原理

按弯曲时弯曲模是否转动，管材绕弯方式可分为碾

压式与拉拔式。

(1)碾压式碾压式绕弯机主要由手动压轮、弯曲

模、挡块组成(见图1)。根据管材的外径选择相应的

弯曲模、挡块和手动压轮，固定完各部件和管材后，顺

时针转动手柄，压轮迫使管材绕弯曲模成形。

弯管时，压轮在自转的同时绕弯曲模轴心公转，处

于压轮和弯曲模中心连线的管材部位受压应力相对较

大，导致管材局部受力增大，易产生应力集中现象，对

管材成形质量影响较大。当相对弯曲半径R／D(管材中

性层弯曲半径与管径的比)比值较大时，该弯曲方法对
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图1碾压式绕弯

1-管材2．手动压轮3．弯曲模4．挡块

管材成形影响不大；但当此比值较小时，管材截面变形

严重，易产生“瘪化”现象。

(2)拉拔式拉拔式绕弯机主要由弯曲模、压紧

模、夹紧模组成(见图2)。根据管径选择导向模、压

紧模和弯曲模，装配完各部件及管材后，逆时针转动弯

曲模，管材绕弯曲模轴心旋转，管材弯曲成形。

图2拉拔式绕弯

1．夹紧模z管材3．压紧模4．弯曲模

在弯曲过程中，管材弯曲部位与模具接触面积相对

较大，载荷分布相对均匀，弯曲模转动力臂相对较长。

随着弯曲模的转动，截面上均受到有利于管材成形的拉

应力作用(见图3)。同时，管材与模具相接触的外表

面虽受到压应力作用，但相对较小，且接触面较大，应

力集中现象不易发生，避免了管材产生凹坑、起皱。



管材外侧面

冒材内侧面

图3拉拔式绕弯应力示意

2．典型的管材绕弯装置

随着对弯管质量要求的提高，管材绕弯装置也经历

了结构从简单到复杂，功能和可弯管径从单一到多种的

发展完善过程。

(1)简单管材绕弯装置 目前最典型的管材绕弯装

置是样式各异的简单绕弯装置(见图4)。该类装置工

作过程为：管坯放在弯曲模和压轮之间的圆槽中，用夹

具配合压轮和弯曲模固定管材，然后旋转弯曲模或手柄
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(a)简单钢管弯曲装置

1．U形卡2．管材3．压轮4．弯曲模

使管材弯曲成形。

图4a为简单钢管弯曲装置，其中弯曲模绕中心轴

转动，压轮固定不动，随着弯曲模的旋转，压轮迫使管

材弯曲成形。图4b中，压轮做成绕弯曲模中心轴转动

的结构，这样可将滑动摩擦转化为滚动摩擦，可减少管

材表面的刮伤现象，但随着弯曲变形的进行，管材易于

在弯曲槽内发生扭曲转动，定位销不能很好的抑制扭曲

转动。将图4b中定位销改为V形挡轮的结构，如图4c

所示。将一点接触变为两点接触，可较好的抑制管材弯

曲时的扭曲转动。图4d是一种带模芯的管材弯曲装置，

模芯和螺杆联接在一起，模芯的外径由管材决定，太阳

轮和行星轮的半径由弯曲半径决定，其槽面形状由管材

外径决定，且通过螺杆连成一体。弯曲时行星轮绕太阳

轮转动，同时模芯在弯曲力的作用下发生移动，以保证

模芯、太阳轮和行星轮的中心线重合，这样通过模芯的

内部填充作用来减少管材弯曲时的起皱发生。
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(b)U形卡绕弯装置

1．弯曲模2．定位销3．管材

4．压轮5．U形卡座
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(c)v形轮绕弯装置 (d)带模芯绕弯装置

1．底板2．管材3．v形挡轮4．弯曲模
1·管材2·螺杆3·行星轮4·挡块

5．弯曲手柄6．导向轮
5·模芯6·太阳轮

图4简单管材绕弯装置

(2)预压反变形管材绕弯装置主要由弯曲模、变

曲率压轮和导轮等组成(见图5)。

根据管材外径选定好相匹配的弯曲模、压轮和导

轮，并安装在底板上，装配好各部件和管材后，顺时针

转动手柄，管材在压轮和导轮的共同作用下，绕弯曲模

弯曲成形。
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图5预变形绕弯装置

1．弯曲模幺管材3．挡块4．底板

5．手柄6．压紧螺杆7．变曲率压轮8．导轮

此绕弯装置的特点是在结构上增加了变曲率的压轮，

即圆弧槽面不同部位的圆弧半径不相同(见图6)。弯曲

时由导轮对管材施加压力，使其发生弯曲变形，同时变

曲率压轮对管材弯曲部位施加一定压力，并通过弧形槽

使之产生一定的反向预压力，以抵消管材弯曲时产生的

椭圆变形，使管材内缘与弯曲模弧槽紧密贴合，以强化

弯曲部位管壁，消除内壁褶皱，取得较好弯曲效果。

蓼鍪
(a)导轮 (b)变曲率压轮

图6

在增加预变形轮的基础上，一些新型绕弯装置相继

出现。图7为带活动卡瓦绕弯模具。其中活动卡瓦与固

定卡瓦配合使用，导轮和压轮主要是起支撑和引导的作

用，顺时针旋转弯曲模，管材在活动卡瓦的压力下弯曲

成形。该装置采用了拉拔式绕弯原理，可减少应力集中

现象，同时采用变曲率压轮，让弯曲与反变形同时进行，

有反变形效果，有利于管材的正确成形。图8为采用了

夹紧模和镶块的变曲率轮前置，其把反变形轮前置，这

样把反变形和弯曲分步进行，减少了管材弯曲变形的耦

合程度，有利于正确预测与分析成形过程和结果。

(3)带防皱模与活芯的管材绕弯装置该类装置在

结构上增加了防皱模和芯棒，以防止弯曲时内壁起皱和

截面瘪化等问题(见图9)。
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图7带活动卡瓦绕弯装置

1．压轮2．活动卡瓦3．固定卡瓦4．弯曲模

5．管材6．导轮

图8变曲率轮前置绕弯装置

1．弯曲模2．管材3．导轮4．变曲率轮

5．夹紧模6．镶块
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’图9带防皱模绕弯装置

1．管材2夹紧模3．弯曲模4．防皱模

5．芯棒6．压紧模

防皱模前端呈圆弧刃口形状，插在弯曲模和管材之

间。前端紧靠管壁和弯曲模的相切处，能有效弥补弯曲

模与管材弯曲内侧的间隙，防皱模在芯轴的配合下可以

有效防止管材弯曲内侧起皱；而芯棒支撑管材弯曲变形

截面，可以有效防止其产生畸变。试验表明，增加防皱

模与芯棒后，管材的弯曲质量可以得到明显提高。

为改善管材外壁变薄和截面畸变问题，有人设计了

组合式绕弯装置(见图10)。其结构特点是在设置有防

皱模的基础上，又增设了辅推机构，并采用多节活芯芯

棒。辅推机构在导板上施加一外部作用力F，利用导板

与管材之间的摩擦，将推力F传递给管材，减小管件弯



曲部位外侧的拉应力，从而起到改善弯头外部的管壁过

度拉薄现象。多节活芯配合防皱模可以防止管材弯曲内

侧起皱，同时也支撑管材横截面，防止截面畸变，有利

于管材的准确成形，效果比普通芯棒好。
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图lO组合式绕弯装置

1．夹紧模2．多节活芯3．镶块4．弯曲模

5．管材6．防皱块7．导板

为进一步减轻管材外壁过度减薄，有人设计了压力

模可动绕弯装置(见图l 1)。其特点是在压力模的外侧

加上了滚珠，弯曲时管材和压力模之间的摩擦力将带动

压力模向弯曲切向方向运动，变滑动摩擦为滚动摩擦，

减少弯曲时外部金属的流动阻力，对减少外壁变薄有较

好的效果。
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图1l 压力模可动绕弯装置

1．夹紧模2．管材3．压力模4．弯曲模

(4)可弯曲不同管径的绕弯装置针对弯制一种管

材需要一种型号的装置或模具、占用资源等问题，提出

了一种管径可调绕弯装置(见图12)。该装置是在传统

的绕弯装置上发展而来的，其成形原理与传统的绕弯工

艺相同：用压力模与压模镶块将管材压紧后与弯曲模一

起绕弯曲模中心作顺时针旋转运动，从而将管材缠绕在

弯曲模上并最终弯曲成形。其结构特点为弯曲模、压力

模、导向模均一分为二，两模块用螺栓进行联接，通过

更换不同厚度的“叮形”弯曲模垫片(见图13)、压力

模垫片和导向模垫片，从而改变弯曲模、压力模和导向

块凹槽的形状及宽度，使其达到弯制不同直径管材的目

的，节约了资源，提高了效率。
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图12

1．导向模2．镶块

管径可调绕弯模具

3．压力模4．弯曲模5．管材
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图13仃形弯曲模垫片

调节垫片可更换一层或几层组合，其中最小的厚度

为零(即不夹装调节垫片)，在三种调节垫片都为最厚

的情况下，弯曲模的截面刚好是正圆；否则弯曲模的槽

面是变曲率槽面，有预压反变形的效果，弯曲时有助于

管材正确成形。

3．结语

综上所述，管材绕弯装置经历了几个发展阶段：首

先是由弯曲模、夹紧模和压轮组成的简单绕弯模具，但

存在截面瘪化、起皱、外壁变薄和内壁变厚等诸多缺陷。

其次，针对截面瘪化，出现了变曲率压轮的绕弯装置。

针对绕弯内侧起皱问题，从外部采用了防皱模，填补了

管材和弯曲模之间的间隙，可以有效地防止起皱。针对

外壁变薄问题，在管材或压紧模末端施加轴向推力，抑

或在压紧模的外侧添加滚动板，使管材与压紧模的滑动

摩擦变为滚动摩擦，减少外侧材料的流动阻力。针对一

‘种外径的管材弯曲时需一副配套的模具，占用资源较大

的问题，设计了管径可调绕弯模具，实现了一模多用。

不同绕弯装置各有优缺点，由于各领域对弯管件的

质量要求和使用环境不尽相同，这些绕弯装置将并存使

用和发展。今后发展趋势将在各种装置的基础上，不断

涌现管材绕弯新装置，将有力地促进管材塑性加工业的

发展，并推动社会经济发展。MW (20101004)
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