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0 引言

大型异型材拉弯成形工艺具有精度高、表面质量较好

等优势，是当前的主要使用成形工艺之一，在航空航天功能

中，也是相关结构件的主要加工工艺，该过程中要通过模具

以及夹钳的相对运动，对型材施加拉力参数，且型材可以产

生塑性变形并减小弯曲应变力，从而达到减小卸载回弹的作

用。

1 大型异型材拉弯成形工艺

1.1 预拉伸工艺

大型异型材的拉弯成形中，要采用对于整个系统和所

有材料的预拉伸处理工艺，该过程中，首先需要使用夹钳

施加对型材两端部分的作用力进行拉伸处理，该过程中必

须要能够确保型材和夹钳之间具有较大的运行参数，针对所

有这类设施，在使用过程中以及后续的处理过程中，要能

够对型材所需要的外力进行有效的控制，从而使得所有的型

材在处理工作结果上来看和处理工作标准上来看，具有更高

的可靠度。其次要能够在专业控制与拉伸处理工作过程中，

要防止由于拉伸过程中时间过长而导致工期受到影响。最后

是要能够对使用的设施进行有效的控制，该过程中必须要能

够根据预拉伸处理工作的结果调整。

1.2 模具移动工艺

在模具的移动工艺处理过程中，要能够实现针对夹具

和模具移动参数的合理控制，该过程中首先必须要能够根据

相关模具和夹钳的本身初始阶段的运行参数，对实际所能够

造成的影响进行探讨。其次要能够根据所有的分析结果和处

理工作表现，对相关的夹具和相关的模具使用方案经过分

析。最后是要能够实现针对所有分析结果、分析工作依据的

调整，通过对这类方法的科学化使用，从而使得最终所取得

的分析结果在处理效果上更为可靠。

1.3 外力补拉工艺

在外力的补拉过程中，必须要能够在处理中，进行相

关的移动以及预拉伸处理工作之后，对其中所施加的作用

力进行修补性的拉伸处理，从而有效地减小在整个材料的

生产和制备过程中产生的回弹量。要求针对后续的设施处

理工艺，针对拉伸的处理工作时间、处理工作效果以及该

过程中的处理工作工艺，都必须要能够得到精准化的控制，

唯有如此才可以确保在该材料的后续处理过程中，最终取得
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1.4 零部件特征分析

在零部件特征分析时，本文的研究阶段以某个零部件

为研究对象，该零部件半圆弧形半径为 1483mm，该材料的

壁厚参数为 1.27mm，作为大尺寸的非对称截面，这类专业

的材料在具体的拉伸处理过程中，整体的工艺难度较大，并

且很可能会由于错误的操作，从而导致整个材料的制作精准

度不足。那么此时必须要通过有限元分析工作，研究在各类

设施的运动过程和处理过程中，针对整个材料所产生的应力

方面的变化，同时要针对其他的参数，如应力参数、回弹量

参数、属性参数等对其进行进一步的测量和分析，并与设定

的工作结果对比。

2 大型异型材拉弯成形工艺有限元模拟

2.1 模具的设计和处理

在模具的具体处理过程中，针对非对称的截面型材，

在拉弯成形过程中，很容易发生扭转变形问题，因此在零件

的长度方面，更是需要对其进行整理，因为如果该过程未能

得到有效的控制，那么长度较大的零件很可能会出现扭转变

形问题，并且无法进行修补。在模具和材料的具体处理过程

中，要能够科学控制各类参数防范出现扭转变形问题，因

此需要直接从零件的几何形状以及相关的模具截面上进行

各类技术的使用。此外若不能够满足当前的零件处理工作要

求，则在具体的处理过程中，必须要能够根据相关零部件的

处理工作方法、处理工作工艺以及取得的工作结果，对最终

所取得的相关参数进行后续的探讨和分析，同时针对所有参

数的取得工作含义和处理工作方法，也必须要根据毛料的相

关节点进行设定，并在后续的有限元分析过程中，可以通过

对于这类设施的使用，了解相关区域上的应力参数，并分析

是否能够符合该型材的制作性能要求。

2.2 网格的划分和处理

网格分析过程中，必须要能够实现对网格的科学处理，

本文认为在夹钳和模具具有初始的材料接触时，由于采取的

软件绘制调整上，各类构件表面上还会发生变形的节点坐

标，但是通过这类调整，必然也会引起相关的应变，从而在

各个节点上产生过大的加速度，使得所有构造的网格出现严

重的扭曲问题，从而使得计算过程出错。因此为了能够防范

出现这类问题，必须要能够对网格进行合适的划分，从具体
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的分析结果、研究结果上来看，单元区域的网格尺寸需要控

制在 5 毫米以内，因为当此时，整个软件在后续的运行过程

中可以实现对各个结点空间位置以及产生的应变量方面的

正常核算，同时针对所记录的模具以及毛料的圆角区域参

数，也需要对其进行单元化的信号处理，并且之后在该过程

中，确保具有相同的单元数目，从而有效降低整个模具对

毛料的侵蚀作用。因为考虑到核算的工作时间与运行成本，

最终对于选定的单元尺寸参数要保持材料圆角区域的细化

单元数目为 4 个。

2.3 加载轨迹跟踪与分析

在加载轨迹的跟踪和分析过程中，为了能够取得更低

的计算成本，必须要能够人为提高加载的速度，同时对于长

条型的型材，无论是何种处理方法，对于所产生的动态效应

都极其明显，因此在这类动态效应导出的过程中，必须要能

够分析悬空部分材料的信息是否会出现变形，因为如果出现

变形缺陷，那么就很可能会出现过大变形问题，从而改变了

整个材料的应力应变状态，从而降低了相关结果的精准度。

因此在专业性的处理中，可以采用线性预拉方法提取毛料的

基础频率，并且在毛料后续施加预拉力之后，要能够让其保

持张紧状态，此时，基础频率为 50Hz，对应的处理初期为

0.2s，在材料处理过程中，加载的时间设定为固有振动周期

参数的 25 倍，在该过程中的分析补偿移动距离为 2m，移

动速度为 0.4m/s，在信息的建设过程中，使得整个的夹钳移

动的距离相对较短，这两者都采用 0.5s 的加载时间。

2.4 夹钳参数的处理与分析

在整个模型的建设过程中，对于夹钳，其作为刚体定义，

因此不可能会出现变形问题，但是在整个零件的模拟和分析

过程中，发现最终夹钳的截面上出去了变形问题，同时由于

在处理过程中，由于夹钳变形也会转移到毛料上，会使得毛

料的界面也发生了变形。

通过多次的模拟和修正，发现该问题的成因是在有限

元的分析过程中，刚体的移动过程会以参考点为研究基础，

而刚体的位置发生变化，优先计算参考点的位置是刚体上其

他的网络节点坐标信息，也会参照这一发生变化的参考点进

行计算，从而出现了过大的计算误差。在这一问题的具体处

理过程中，由于整体性的加载轨迹较长，此时这类材料在

单个方向上发生了较大的尺度，因此在加强网络的节点坐

标处理过程中，并不是处于同一个数量级。在多次计算时，

才会产生极其明显的误差累积现象，使得各个节点都发生了

位移，宏观上会呈现出夹钳变形现象，在具体的模拟过程中，

需要采用双精度的计算模式，该模式可以自动消除处理前后

产生的计算误差量，从而降低了累积效应。

2.5 毛料圆角的处理和管理

圆角区域的处理过程中发现存在大量的小度量圆角，

直径处于 2 ～ 5 毫米区间内，因此在有限元的分析过程中，

这类小圆角如果不能够对其进行模块化处理，那么会将其视

作是一个刚体进行核算，从而降低了核算精度。在具体的

处理过程中，需要考虑在这类小圆角的处理阶段，如何能

够节约计算成本，并且在最短的时间内得到结果，最终采

取的方法是，在相同的计算资源条件下最终所设定的参数，

如果能够将其去除，那么可以直接减少 1/3 的总单元数目，

从而最大限度提高计算精度和计算效率。

从最终的处理结果上来看，如果构件上的小圆角进行

全面化的祛除，那么在这类专业化参数的有效调整中，使

得从最终取得的结果上来看，采用的构件去掉小圆角之后，

也可以使得各个区域的局部应力处于有效的集中状态。

2.6 仿真结果分析方案

在仿真结果的分析过程中，可以发现经过多次的接触

处理过程，大型复杂截面型材的有限元分析结果可以得到

展现，并且考虑到各个区域在处理过程中具有极高的强度，

并且实现了对于整体刚度的协调。此时从最终取得的作用结

果上来看，根据最终所取得的结果信息可以有效防范，并消

除实际加工过程中可能存在的各类缺陷。

3 结语

综上所述，大型异型材拉弯成形工艺的有限元分析过

程，必须要可以对该工艺本身具有全面的了解，之后实现对

于相关参数以及具体的处理工作方案进行确定。同时也要能

够对小圆角区域进行去除处理，从而最大限度提高整个系统

的运行科学性、完整性与可靠性。
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