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摘要: 为减少汽车废气再循环(Exhaust Gas Recirculation, EGR)管件三维弯曲缺陷, 提高成品率, 
本文建立了 304 不锈钢本构模型, 采用数值仿真与实验相结合方法对模型成形参数中相对壁厚、

相对半径对管材的最大主应变、最大壁厚减薄率等影响因素进行探索, 分析相对壁厚、相对弯曲

半径对管材弯曲过程中成形质量的影响. 结果表明, 管材在弯曲成形过程中, 相对壁厚越小, 相

对弯曲半径越小, 则管材越容易产生裂纹以及失稳起皱等缺陷; 随着弯曲角度的增大, 管材弯曲

最大壁厚减薄率值的增大趋于平缓. 对于易发生塑性变形的金属材料, 其相对壁厚及相对弯曲

半径的取值是否合适是减少其裂纹产生的关键因素. 故研究结果可为获得高质量的管件提供理

论支撑.  
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自国家实施“十四五”规划以来, 推动“碳达

峰碳中和”战略成为了重要议题. 燃油汽车尾气排

放的大量 CO2 导致全球温室效应不断加剧, 同时

也排放如 CO、NOx 等有害气体, 对全球气候环境

造成了巨大影响[1]. 特别是 2023 年“美国毒云”事

件更加凸显了气候环境问题的紧迫性. 面对日益

严峻的环境问题和国家对环境问题的高度重视, 
环保产业得到快速发展, 汽车发动机 EGR(Exhaust 
Gas Recirculation, EGR)的研发和制造也成为了汽

车制造业的热门课题.  
汽车发动机 EGR 的研发和制造涉及到许多管

件, 其中绝大多数是弯曲管件. 因此要实现汽车发

动机 EGR 的高效量产, 就必须对弯曲管件的成形

质量提出更高要求. 目前, 弯曲管件的生产工艺流

程主要包括清洗、管端成形、弯管成形、电阻焊、

钎焊等步骤, 其中有许多技术问题需要注意和攻

克. 弯管成形是非常关键的一个步骤, 并且是一个

复杂的多参数耦合过程, 涉及到三个主要的非线

性因素: 几何非线性、物理非线性和边界非线性. 
几何非线性主要指坯料在成型过程中出现的大幅

度位移、转动和变形; 物理非线性指材料特性对成

型结果的影响; 边界非线性则是指模具与工件之

间接触摩擦对成型结果的影响. 这些非线性因素

相互耦合, 会直接影响到最终的成型结果[2]. 在成

形加工过程中, 如果各种参数选择不当, 通常会出

现起皱、拉裂、截面畸变、回弹等质量缺陷[3].  
为解决上述问题, 国内外学者从不同角度开

展了研究. 王永军[4]利用 MATLAB 网络技术提出

拉弯成形预测控制模型, 以改善板材加工效率, 但

不适用于弯管成形. 吴秀林[5]利用 Stewart 机构的

智能弯管机优良设计, 以提高弯曲式质量, 不过由

于场地和设备上的局限, 还无法达到高精度运动

输送的需要. Tang[6]研究的材料应力和应变计算方

法虽然有效, 但弯管精度低, 并且还存在适用性欠

佳的问题. Kumar[7]使用 ABAQUS 有限元分析软件

系统, 采用了如三维空间模型、网格划分等多种方
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法, 以期更准确地预测和分析复杂的弯曲受力情

况, 从而提高管材的弯曲精度和使用效果, 但由于

缺乏可行的方案, 尚未能够提供一个最佳的几何

参数.  
综上所述, 当前研究主要集中在成形质量控

制和应用领域等方面, 尽管已经取得了一些进展, 
但仍然存在模型适用性、成形质量不稳定等问题. 
因此, 建立合适的有限元仿真模型, 并与实验相结

合研究工艺参数对弯管成形质量的影响仍是当今

亟待解决的重要课题.  
本文针对产生管件缺陷的影响因素, 基于实

验基础, 通过 Dynaform 有限元分析软件建立弯管

成形的有限元模型, 对弯管成形过程进行模拟, 根

据后处理结果对弯管成形过程中弯管成形产生裂

纹以及起皱等缺陷的原因进行剖析, 为获得高质

量的管件提供理论支撑.  

1 管件材料成分及本构模型 

304 不锈钢具有出色的耐腐蚀性、高强度和高

韧性等特点, 已被广泛应用于多个领域, 并且已成

为一种理想的不锈钢材料. 其主要化学成分包括

镍和铬, 此外钢硬度也是一个重要指标, 通常要求

铬质量分数不低于 18％, 镍质量分数不低于 8％[8]. 
其具体化学成分见表 1.  

本构模型是用来描述材料在不同应力状态下

变形和破坏行为的数学模型. 在描述 304 不锈钢的

力学性质时, 可以采用线性弹性模型和塑性本构

模型相结合的方式.  
(1)线性弹性模型. 线性弹性模型适用于 304

不锈钢在较小应变范围内具有良好线性弹性特性

的情况, 该特性可以通过胡克定律来描述. 根据胡

克定律, 304 不锈钢的应力-应变关系可用如下方

程式表示:  
E   , (1) 

式中:  为应力; E 为弹性模量; ε 为应变.  
(2)塑性本构模型. 在高应变范围内, 304 不锈

钢将经历塑性变形, 其本构模型可采用 von Mises
屈服准则和材料流动规律进行描述. von Mises 屈

服准则是一种常用的塑性本构模型[9], 可用如下方

程式表示:  
2 2 2

1 2 2 3 3 1( ) ( ) ( )f              
22 0Y ≤ , (2) 

式中: 1 、 2 、 3 为主应力; Y 为屈服强度.  
材料流动规律可用如下方程式表示为:  

0( )nK    , (3) 
式中: K 为材料流变参数; 0 为参考应变率; n 为材

料的硬化指数.  
在弯管成形过程中, 评估起皱趋势可以通过

调用 FLD 曲线来实现. FLD 曲线常被用于描述金属

在成形过程中的局部失效情况, 而起皱是其中一

种常见的失效现象. 因此, FLD 曲线可以作为起皱

的评估准则. 另外在破坏准则方面, 可采用应变硬

化准则来描述 304 不锈钢的破坏行为, 该准则基于

材料等效塑性应变达到设定临界值时发生的破坏. 
通过选择合适的破坏准则, 可以对 304 不锈钢在成

表 1  304 不锈钢的化学成分 % 

成分 含量 

C ≤0.08 

Mn ≤2.00 

P ≤0.045 

S ≤0.030 

Si ≤1.00 

Cr 18.0~20.0 

Ni 8.0~11.0 
 

 
图 1  汽车 EGR 管件弯曲三维有限元模型 
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形过程中的破坏行为进行评估和预测.  

2 有限元仿真模型建立 

为能够得到较为准确的有限元分析结果, 在

直接加载时, 所设置的硬化条件、变形条件、工艺

参数等定义条件需要与得到真实应力—应变曲线

的拉伸试验条件相吻合.  
运用 Dynaform 有限元分析软件, 建立如图 1

所示的汽车 EGR 管件弯曲的三维有限元模型[10].  
在前处理过程中, 选择薄壳单元作为管材模

型, 并将弯模、压模、镶块、夹紧模和防皱模等模

具模型简化为刚性实体单元. 管材长度设置为 250  
mm, 并且被均匀地划分为 500 个网格, 每个网格长

度为 0.5 mm. 在材料库中, 选择 304 不锈钢作为管

材材料, 材料最小抗拉强度(Rm)为 515 MPa, 最小

屈服强度(Rp)为 205 MPa, 弹性模量(E)为 207 GPa, 
泊松比(v)为 0.28, 硬化指数(n)为 0.502. 304 不锈钢

应力—应变曲线如图 2 所示.  

 

图 2  304 不锈钢 σ—ε 曲线图 

工序设定上, 管材进给距离设置为 50 mm, 弯

管初始弯曲角度设置为 30°, 根据弯管模半径的不

同, 设置相对应的弯曲半径. 对于接触方式, 管坯

与模具设定为面-面接触, 摩擦定律选用库仑摩擦

定律[11], 304 不锈钢摩擦系数设定为μ=0.125. 为

确保零间距的安装, 夹紧模、镶块和管坯之间的接

触处被严格控制在 0 mm, 而其余部位的接触处则

被精确控制在 0.1 mm 以内. 此外, 针对特殊的管材

结构, 还需要进行精确调节芯棒和球头接触处, 以

确保接触处的稳固性. 有限元分析软件通过中心

差分法、动态显示时间积分法以及 LS-DYNA 非线

性动力有限元进行计算机模拟, 能够实现高效、准

确的有限元分析[12].  

 

3 工艺参数对弯管成形质量的影响 

3.1  相对弯曲半径对弯管成形质量的影响 
弯管相对弯曲半径指弯管半径与管壁厚度的

比值, 通常用 /R h表示. 弯管半径 R 指弯管曲线

的半径, 它描述了弯管曲率的大小. 弯管壁厚 h 指

弯管壁厚度, 通常用来衡量弯管的强度和承载能

力. 选取规格为 20 mm×1 mm 的 304 不锈钢管及

其不同的相对弯曲半径, 通过 Dynaform 有限元仿

真分析软件进行仿真分析. 模拟中的弯管初始弯

曲角度设定为 30°, 每次递增 30°, 最大弯曲角度为

150°.  
在不同相对弯曲半径下, 选取规格为 20 mm×

1 mm 的管材进行 90°弯曲操作. 图 3 即为相应的最

大主应变值和最大主应力值的对比情况.  

 

 
图 3  最大主应变与最大主应力柱状图 

根据图 3 的结果可见, 当相对弯曲半径减小时, 
管壁所受应力和应变增加, 容易导致产生裂纹[13]. 
接下来可进一步探究规格为 20 mm×1 mm 弯管在

不同相对弯曲半径下的最大壁厚减薄率变化. 其

中, 壁厚减薄率公式为:  
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  % , (4) 

式中: H 为壁厚减薄率; h0 为原始壁厚; h 为弯曲成

形后的壁厚.  
为此, 进行了一系列仿真实验, 并绘制了如图

4 所示的不同相对弯曲半径下最大壁厚减薄率曲线

对比图. 由图可见, 弯管最大壁厚减薄率随弯曲角

度的增大而增大, 但在较小角度下增长幅度较大, 
随后增长幅度趋于平缓. 另一方面, 当弯管相对弯

曲半径较小时, 其最大壁厚减薄率更大. 

 
图 4  不同相对弯曲半径下的最大壁厚减薄率 

当相对弯曲半径小于某个临界值时, 弯管壁

厚应力则会超过材料极限强度, 从而导致裂纹的

产生[14]. 这是因为相对弯曲半径越小, 弯管在弯曲

过程中所受应力增大, 使得弯管的壁厚减薄率也

增大. 在弯曲过程中, 弯管外侧管壁的金属内部会

被拉伸, 而内侧管壁的金属内部则会被压缩, 从而

导致管壁的不均匀变形[15]. 若弯管相对弯曲半径

过小, 弯管外侧管壁可能会被拉伸到超过其极限

强度, 从而导致破裂.  
因此在设计和制造弯管时, 需要考虑材料的

强度和弯曲要求, 选择合适的相对弯曲半径. 同时, 
需要采取相应措施来减小壁厚的减薄率. 此外, 还

需要注意弯管的制造工艺和质量控制, 确保弯管

的壁厚均匀, 避免出现缺陷, 以确保弯管的安全性

和可靠性.  
3.2  相对壁厚对弯管成形质量的影响 

弯管相对壁厚是弯管壁厚与其直径的比值, 
通常用 h/D 表示. 弯管壁厚 h 是弯管壁厚度, 通常

用来衡量弯管的强度和承载能力. 而弯管直径 D
则指弯管截面直径, 常用来描述弯管的尺寸大小. 
相对壁厚是弯管在弯曲过程中体现弯管承受外载

荷能力的一个重要指标. 通过 Dynaform 有限元仿

真分析软件对 304 不锈钢管进行有限元仿真模拟, 
管材规格分别为 16 mm×1 mm 和 20 mm×1 mm, 
表示外径分别为 16 mm 和 20 mm, 壁厚均为 1 mm 

   
(a) 16 mm×1 mm 最大主应变云 (b) 20 mm×1 mm 最大主应变云 

   
(c) 16 mm×1 mm 应力矢量云 (d) 20 mm×1 mm 应力矢量云 

图 5  最大主应变云图及应力矢量云图 



 
32 宁波大学学报（理工版） 2024  

 

(文后相关规格表述与此相同). 并将其相对弯曲半

径均设置为 2. 在模拟中, 弯管初始弯曲角度设定

为 30°, 每次递增 30°, 最大弯曲角度为 150°. 当 2
种规格的管材弯曲 90°时, 得到如图 5 所示的最大

主应变云图与应力矢量云图. 这些模拟结果为进

一步分析和评估弯管的性能提供了重要的参考依

据.  
根据图 5 所示, 弯管在成形过程中受到外侧切

向拉应力和内侧切向压应力的影响, 导致弯管弯

曲部分的内外侧发生应力集中. 这种应力集中会

降低弯管的强度和耐久性, 甚至可能导致弯管的

破裂或变形. 在相同相对弯曲半径情况下, 规格为

20 mm×1 mm 弯管的最大主应变要大于规格为 16  
mm×1 mm 的弯管, 最大主应力也呈现相同趋势. 
因此在弯曲过程中, 在其他影响因素相同的情况

下, 相对壁厚越小, 弯管在成形过程中不仅存在应

力集中现象, 而且最大主应变和主应力也越大. 因

此, 相对壁厚较小的弯管在成形过程中更容易出

现褶皱和拉裂缺陷.  
对于弯管出现裂纹的情况, 主要研究了弯管

的壁厚减薄率. 弯管的壁厚减薄率是指在弯管成

形过程中, 弯曲部位的壁厚相对于直管部位壁厚

减少的程度. 在弯管成形过程中, 由于管材受到弯

曲力作用, 弯曲部位的管壁会发生拉伸和压缩, 导

致管壁厚度减少. 如果壁厚减薄率过大, 就会降低

弯管强度和耐久性, 甚至出现裂纹和断裂等问题. 
因此, 弯管的壁厚减薄率可以直观地反映弯管在

成形过程中出现裂纹的风险.  
图 6 为弯曲角度不同时的最大壁厚减薄率的

变化曲线图对比. 从图中横向观察可知, 随着弯曲

角度的增加, 弯管最大壁厚减薄率呈不断增加趋

势. 然而在较小角度下, 增长幅度较大; 而随着角

度继续增加, 增长幅度逐渐趋于平缓[16-17]. 从纵向

观察可知, 当相对弯曲半径相同时, 相对壁厚越小, 
弯管的最大壁厚减薄率越大. 这是因为相对壁厚

较小意味着弯管的内径相对较大, 而管壁相对较

薄[18]. 因此在相同工作条件下, 弯管受到的应力也

相对较大, 导致壁厚减薄率增加.  
相对壁厚较小的弯管会产生较大壁应力, 从

而容易出现裂纹. 当弯管的相对壁厚小于一定值

时, 管壁应力超过了材料极限强度, 就会发生裂纹.  

因此, 在设计和制造弯管时, 需要根据材料的

强度和弯曲要求选择合适的相对壁厚, 以避免裂

纹的产生.  

4 实验及结果验证 

4.1  实验条件 
实验中采用 304 不锈钢管材, 其管外径为 d0= 

16 mm 和 20 mm, 管壁厚为 h0=1 mm. 弯管极限角

度 θ选取为 150°, 并使用不同弯曲半径的弯模进行

实验. 实验采用型号为 SFWGJ/SZWGJ 的 30 数控

弯管机进行管材的弯曲. 在弯曲过程中, 由于 304
不锈钢的弯曲形式属于有芯绕弯, 因此需要使用

芯棒来提供支撑.  
实验选择子弹头芯棒和常规一球头芯棒进行

测试. 实验开始前, 对管材的几何参数进行测量和

筛选. 当弯管成形完成后, 采用激光线切割方式对

试样进行切割, 以便准确测量并计算管材弯曲后

的壁厚减薄率和椭圆度. 此外, 实验还考虑了拉裂

的可能性以及截面畸变程度.  
4.2  实验结果分析 
4.2.1 实验现象及分析 

实验选用 16 mm×1 mm 和 20 mm×1 mm 的 2
种规格 304 不锈钢管材进行研究. 16 mm×1 mm 管

材采用 R25、R28、R30 和 R50 4 种半径的弯模, 而

20 mm×1 mm 管材采用 R30、R40 和 R60 3 种半径

的弯模. 实验结果表明, 在各种弯曲半径下, 管材

均不会发生拉裂现象. 然而当相对弯曲半径较小

时, 弯曲角度越大, 管材越容易发生失稳起皱现象. 
尤其是当相对弯曲半径等于 1 时, 即使弯曲角度只

 
图 6  最大壁厚减薄率变化对比情况 
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有 30°, 也发生了失稳起皱现象.  
当弯管的相对弯曲半径等于 3 时, 即使弯曲角

度为 150°, 弯管也没有发生失稳起皱. 因此, 在进

行弯管成形过程中, 在保证模具夹紧弯管, 芯棒设

置默认伸出量的情况下, 相对于弯曲半径较大的

弯管, 当弯曲角度较小时, 弯管就不易发生拉裂以

及失稳起皱的现象.  
相对壁厚和相对弯曲半径是影响管材弯曲过

程中起皱的关键因素. 随着相对壁厚和相对弯曲

半径的减小, 管材在弯曲过程中越容易产生裂纹

和不稳定皱纹等缺陷. 同时, 弯曲角度的增加也会

增加管材弯曲的最大壁厚减薄率.  
当弯曲角度增大时, 管材内侧管壁被压缩的

程度会超过其极限强度, 从而导致管材失稳起皱. 
此外, 弯曲角度增大还会导致管材内径变小, 从而

进一步增加管材失稳起皱的风险. 当相对弯曲半

径越大时, 管材的弯曲角度就相对较小, 此时管材

内侧和外侧的壁厚受到的应力分布就比较均匀, 
因此管材失稳起皱风险较小[19].  

为减少起皱的发生, 需要合理控制弯曲角度, 
弯曲角度过大会增加管材弯曲内侧的壁厚, 容易

产生起皱. 此外, 如果能合理选择相对壁厚和相对

弯曲半径, 就可以减少起皱. 一般来说, 相对壁厚

和相对弯曲半径应尽量大, 但也不能过大. 同时, 
加工工艺也要进行相应优化(如加工速度、加工温

度、加工润滑等), 同样可以减少起皱的发生.  
综上所述, 通过控制弯曲角度、选择合适的相

对壁厚和相对弯曲半径以及优化加工工艺等措施, 
都能有效减少管材在弯曲过程中的起皱现象.  
4.2.2 实验数据结果对比分析 

实验分别对规格为 16 mm×1 mm 和 20 mm×

1 mm 的弯管进行弯曲, 并通过轴向与径向剖面测

量其各处壁厚. 将有限元法的仿真结果(FEM)与实

验(EXP)所测得的壁厚减薄率进行比较, 结果如图

7 所示.  
通过实验与仿真数据的对比, 可以发现在弯

曲角度小于等于 90°情况下, 两者数据较为吻合, 
最大误差分别为 3.03%、3.51%、2.702%、3.077%, 
误差均小于 5%. 然而当弯曲角度大于 90°时, 实验

数据与仿真数据存在较大偏差. 这种差异主要是

由于实验数据受到许多不可控因素的影响, 如模

具精度、测量误差、材料性质误差和材料变形等. 
尽管存在差异, 但两者总体趋势相同, 因此通过仿

真数据可以验证相对弯曲半径和相对壁厚对弯管

成形质量的影响.  
此外, 实验还测试了弯管在成形过程中的截

面畸变率. 截面畸变率是指在弯曲加工过程中, 由

 

 

 

 
图 7  壁厚减薄率有限元仿真与实验结果的对比 
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于应变的非均匀分布而导致弯管截面形状变化程

度的度量. 图 8 显示了 16 mm×1 mm 和 20 mm×

1 mm 弯管截面畸变率的对比情况. 从图 8 的横向

观察, 随着弯曲角度的增加, 弯管截面畸变率也增

加. 此外, 当相对弯曲半径较大时, 截面畸变率的

增长幅度较为平缓. 从图 8 的纵向观察, 相同规格

的弯管, 其相对弯曲半径越小, 截面畸变率越大. 
因此, 相对弯曲半径是影响弯管截面畸变的重要

因素[20]. 

 

 
图 8  弯管截面畸变率对比图 

随着弯曲半径的减小, 管材应力也减小, 从而

导致截面形状发生明显变化. 内部压缩应力和外

部拉伸应力的作用导致管材形状发生显著变化, 
并进一步影响截面形状. 为了减小管材截面的畸

变率, 应尽可能选择较大的弯曲半径.  

5 结论 

(1)在工艺参数中, 相对弯曲半径和相对壁厚

对于弯管的成形质量具有重要影响. 随着相对弯

曲半径的减小, 壁厚也会变得更小, 从而使得管材

的壁厚减薄率会更高, 增加了管材出现破裂的风

险.  
(2)相对壁厚和相对弯曲半径是影响管材弯曲

过程中起皱的关键因素. 当管材弯曲角度增加时, 
由于相对壁厚和相对弯曲半径的减小, 管材外部

壁厚会超出其极限强度, 导致管材不稳定, 并产生

皱纹.  
(3)研究表明, 对于相同规格的管材, 缩小相

对弯曲半径会显著增加弯管的截面畸变率. 意味

着在相对弯曲半径逐渐减小的情况下, 确保弯管

截面畸变率控制在合理范围内将面临更多限制. 
因此, 相对弯曲半径成为控制截面畸变率的一个

关键参数.  
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Analysis of the influence of process parameters on the quality of 
three-dimensional bending forming of automotive EGR pipes 

HE Jinming1,2, BAI Yongjie3, SHU Xuedao1,2, XU Haijie1,2 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 2.Zhejiang Provincial Key 

Laboratory of Part Rolling Technology, Ningbo 315211, China; 3.Ningbo Aneng Group, Ningbo 315145, China ) 

Abstract: In order to improve the yield rate and reduce three-dimensional bending defects in automotive EGR 
pipes, a constitutive model for 304 stainless steel is developed in this study. A combined approach of numerical 
simulation and experimental analysis is used to investigate the effects of relative wall thickness and relative 
radius on the maximum principal strain and maximum thinning rate of the pipes during forming. The impact of 
relative wall thickness and relative bending radius on the forming quality of the pipes is also analyzed. The 
results demonstrate that pipes with smaller relative wall thickness and relative bending radius are more prone to 
defects such as cracks and instability wrinkles during the bending forming process. Furthermore, the increase in 
the maximum thinning rate of the pipes during bending becomes less significant as the bending angle increases. 
The appropriate selection of relative wall thickness and relative bending radius is crucial for reducing crack 
formation in metal materials that are susceptible to plastic deformation. These findings provide valuable 
theoretical support for achieving high-quality pipe fittings. 
Key words: EGR pipe fittings; 3D bending; relatively thick wall thickness; relative curved radius 
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