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摘　 要： 为探究过渡区长度对型材拉弯成形的影响，以高速列车用典型轴向非对称铝型材为对象，选取 ４ 种不同过渡区长度

进行拉弯研究．利用数值模拟对比分析了成形后零件的应力应变分布、形状误差、回弹、截面畸变和空间扭转，并定义成形缺陷

指数表征综合成形效果．结果表明，随着过渡区长度的增加，型材成形后的形状误差和回弹明显减小，但是截面畸变和空间扭

转增大；成形缺陷指数表明，过渡区长度为 ２００ ｍｍ 时型材拉弯成形综合缺陷最小，利用 ０．６１８ 法优化了过渡区长度．在张臂式

拉弯机上进行实验验证，测量结果和数值分析规律相吻合．
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　 　 拉弯成形工艺，因其具有成形精度高和回弹量

小的优势，和压弯成形以及绕弯成形工艺相比，更适

合于轴向长度大、空间形状复杂的中空型材的成

形［１］ ．型材拉弯成形效果与拉弯过程的工艺参数密

切相关．但是目前拉弯工艺参数主要还是先依据经

验确定，然后在拉弯机上反复验证并修改后才应用

于实际生产中．这种加工方式生产周期长、材料利用

率低，难以实现数字化和批量化．对于型材拉弯，研
究人员做了大量的工作［２－６］ ．以往的研究对象多集中

于轴向对称型材，于轴向非对称、空间形状复杂的型

材拉弯成形研究较少．型材拉弯时，夹钳和模具两侧

之间需要预留足够长的过渡区［７］，一方面可以避免

弯曲过程中夹钳和模具发生碰撞；另一方面可以使

型材拉弯过程中变形剧烈区域的材料在一定范围内

均匀流动．目前，过渡区长度的研究在板材拉伸成形

中比较广泛［８－９］，在型材拉弯成形方面则较少．
本文针对高速列车用轴向非对称中空铝型材，

建立拉弯成形的有限元模型，计算得到了位移控制

加载过程中两侧夹钳的运动轨迹．对比分析采用 ４



种不同过渡区长度时型材拉弯成形效果，并求取了

拉弯成形最优的过渡区长度．最后在张臂式拉弯机

上进行了实验验证．

１　 型材拉弯研究条件

１．１　 张臂式拉弯机

本文选用张臂式拉弯机，其结构如图 １ 所示，主
要包括工作台、机架、双侧转臂、活缸座、夹钳等．机
架可以在液压缸作用下伸缩，带动转臂进行弯曲；活
缸座带动夹钳沿转臂运动，完成型材的拉伸．

液压缸
机架

夹钳模具

转臂 活缸座

工作台

图 １　 张臂式拉弯机结构示意

１．２　 型材的目标形状及工艺要求

所选型材的目标形状及几何参数如图 ２ 所示，
成形件为轴向非对称结构，轴向由 ３ 段组成，其中左

侧为半径 ８ ０００ ｍｍ 的弧，中间为长 １ ０００ ｍｍ 的直

线连接段，右侧为半径 １ ９００ ｍｍ 的弧，轴向总长度

为 ２ １８０ ｍｍ．目标型材截面长 ４００ ｍｍ，高 ３００ ｍｍ．
成形件要求外弧轮廓度精度＜２ ｍｍ，一次成形回弹

量＜１５ ｍｍ，截面畸变＜２．５ ｍｍ，整体扭曲角＜３°．
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图 ２　 型材的目标形状及几何参数

１．３　 夹钳运动轨迹计算

拉弯选用 Ｐ－Ｍ－Ｐ 加载模式［１０］ ．首先，夹钳夹

紧型材并进行水平预拉，消除轧制型材的残余应

力并使型材发生预应变；随后，通过夹钳带动型材

进行弯曲，直至和模具完全贴合；最后，沿着型材

轴向进行补拉，进一步增强型材的贴模度并减小

卸载后的回弹量．加载过程采用位移控制加载模

式，通过模具和型材的几何关系，计算出拉弯过程

中任意时刻夹钳的位置，有效地避免了弯曲过程

中的侧滑现象．
图 ３ 表示在以模具直线段中点为原点建立的坐

标系中，拉弯过程中不同阶段夹钳的空间位置．其
中，模具边缘圆弧部分半径为 Ｒ，圆心角为 θ，型材的

过渡区长度为 ａ，悬空段长度为 ｌ．假设型材预拉伸、

弯曲和补拉伸 ３ 个阶段的时间分别为 ｔ１、ｔ２和 ｔ３，拉
伸速度为 ｖ，弯曲角速度为 ｗ，则

ｌ ＝ Ｒθ ＋ ａ．
　 　 预拉伸阶段，夹钳的坐标可以表示为

ｘ ＝ ５００ ＋ ｌ ＋ ｖｔ，
ｙ ＝ ０．　 　 （０ ≤ ｔ ＜ ｔ１）

（１）

将式（１）转化为夹钳坐标和时间的函数为

ｘ（ ｔ） ＝ ５００ ＋ Ｒθ ＋ ａ ＋ ｖｔ，
ｙ（ ｔ） ＝ ０．　 　 （０ ≤ ｔ ＜ ｔ１）

假设预拉伸结束后型材的总长度为 Ｌ，则
Ｌ ＝ ５００ ＋ Ｒθ ＋ ａ ＋ ｖｔ１ ．

假设弯曲过程中，型材和 ｘ 轴的夹角为 ψ，则
ψ ＝ ｗｔ．

根据几何学关系，夹钳的坐标可以表示为

ｘ ＝ ５００ ＋ Ｒｓｉｎ ψ ＋ （Ｌ － Ｒψ）ｃｏｓ ψ，
ｙ ＝ － （Ｒ － Ｒｃｏｓ ψ） － （Ｌ － Ｒψ）ｓｉｎ ψ．

（ｔ１ ≤ ｔ ＜ ｔ１ ＋ ｔ２） （２）
　 　 将式（２）转化为夹钳坐标和时间的函数：
ｘ（ｔ）＝ ５００ ＋ Ｒｓｉｎ（ｗｔ） ＋ （５００ ＋ Ｒθ ＋ ａ ＋ ｖｔ１ － Ｒｗｔ）ｃｏｓ（ｗｔ），
ｙ（ｔ）＝Ｒｃｏｓ（ｗｔ） － Ｒ － （５００ ＋ Ｒθ ＋ ａ ＋ ｖｔ１ － Ｒｗｔ）ｃｏｓ（ｗｔ）．

（ｔ１ ≤ ｔ ＜ ｔ１ ＋ ｔ２）
弯曲结束时，夹钳的坐标为

ｘ ＝ ５００ ＋ Ｒｓｉｎ θ ＋ （Ｌ － Ｒθ）ｃｏｓ θ，
ｙ ＝ － （Ｒ － Ｒｃｏｓ θ） － （Ｌ － Ｒθ）ｓｉｎ θ．

补拉伸阶段，夹钳的坐标和时间的函数可以表示为

ｘ（ ｔ） ＝ ５００ ＋ Ｒｓｉｎ θ ＋ （Ｌ － Ｒθ）ｃｏｓ θ ＋ ｖｔｃｏｓ θ，
ｙ（ｔ）＝ － （Ｒ － Ｒｃｏｓ θ） － （Ｌ － Ｒθ）ｓｉｎ θ － ｖｔｓｉｎ θ．

（ ｔ１ ＋ ｔ２ ≤ ｔ ＜ ｔ１ ＋ ｔ２ ＋ ｔ３）
　 　 由于 Ｒ，θ 是已知的，对于过渡区长度为 ａ 的型

材拉弯时，只需给定夹钳的拉伸速度 ｖ 和弯曲速度

ｗ，以及 ｔ１、ｔ２、ｔ３等 ３ 个时间量，就可以根据函数 ３、７、
９ 计算得到拉弯过程中每个时间点对应夹钳的空间

位置．
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图 ３　 拉弯过程中夹钳的空间位置

２　 型材拉弯的有限元分析

２．１　 材料力学性能参数

６００５⁃Ｔ４ 铝合金的材料力学性能参数通过拉伸
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实验获得．其主要力学性能参数见表 １．
表 １　 ６００５－Ｔ４ 的材料力学性能参数

ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） Ｅ ／ ＧＰａ ｕ σ０ ／ ＭＰａ
各向异性指数

Ｒ０ Ｒ４５ Ｒ９０

２．７９ ６８．９ ０．３１５ ８２．５ １．４２４ １．０９０ １．７３８

２．２　 有限元模型

本文选用商业化有限元软件 Ａｂａｑｕｓ 对型材拉

弯过程进行模拟．模拟中采用动力显式算法来确保

拉弯过程的稳定性，采用静力隐式算法得到准确的

卸载回弹量．
图 ４ 为型材拉弯的有限元模型，主要组成包括

型材、夹钳和模具．分析中忽略夹钳和模具的变形，
将其简化为刚体壳结构，型材采用三维实体结构．为
了和实际生产相一致，有限元分析中设定拉弯过程

夹钳的拉伸速度为 １． ２５ ｍｍ ／ ｓ， 弯曲角速度为

１ （°） ／ ｓ．模具和型材之间选用摩擦系数 ０．１，型材和

夹钳之间选用摩擦系数 ０．６．实际应用中型材的过渡

区长度通常控制在 ４００ ｍｍ 以内．因此，本文分别选

用 ０、１００、２００、３００ ｍｍ 这 ４ 种不同的过渡区长度来

对比分析其对成形效果的影响．

夹钳

型材

模具

图 ４　 型材拉弯的有限元模型

３　 拉弯成形缺陷

３．１　 形状误差

模具的形状是由多段弧组成时，弯曲过程中型

材两侧首先与模具接触，当型材外侧受到较大的弯

矩作用时，中心部分容易发生上凸，与模具产生间

隙．补拉伸结束后，型材无法和模具完全贴合．如图 ５
所示，本文以成形后型材和模具的最大偏离量 ｄ 表

征拉弯成形的形状误差值．

形状误差d

图 ５　 形状误差的定义

３．２　 回弹

型材拉弯变形后，塑性变形区同时存在弹性变

形．卸载后，残余应力沿轴向分布不均匀，导致型材

在变形反方向出现弹性回复，使工件曲率变小、弯角

变大，这种现象叫做回弹．如图 ６ 所示，本文以型材

中心直线段作为基准，选择回弹后形状和目标形状

中两端弧形部分的最大间隙量 Ｓ 来表征拉弯成形的

回弹值．

回弹后形状

目标形状

回弹量S

图 ６　 回弹的定义

３．３　 截面畸变

型材在拉弯成形过程中，由于受到不等的拉压

力，型材截面难以保持初始的形状，会发生变形．由
于成形后型材轴向每个截面发生畸变的程度各异，
本文选取成形后的危险截面并计算平均截面畸变 ｔ．
如图 ７ 所示，未变形型材截面长度为 Ｌ，宽度为 Ｈ．沿
着型材成形后的壁建立独立坐标系，设定沿着壁方

向为 ｘ 方向，波动方向为 ｙ 方向．则平均截面畸变 ｔ
可以表示为

ｔ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １

∫Ｌ
０
（ｙｉｍ － ｙｉ０）

Ｌ
＋ ∑

４

ｉ ＝ ３

∫Ｈ
０
（ｙｉｍ － ｙｉ０）

Ｈ
，

（ ｉ ＝ １， ２， ３， ４） ．
式中：ｉ＝ １、２、３、４ 分别为型材表面、底面、左侧面和

右侧面；ｙｉｍ为拉弯后沿着 ｉ 壁建立的独立坐标系内

型材壁上 ｍ 点的 ｙ 坐标；ｙｉ０为拉弯前型材 ｉ 壁的初

始 ｙ 坐标．

表面畸变

侧面畸变

底面畸变

y
xo

H

L

y
x
o

y
xo

图 ７　 截面畸变的定义

３．４　 空间扭转

轴向非对称型材拉弯时，由于型材和模具接触

面上存在不均匀的切向力，型材容易沿着模具切向

发生转动．当成形后的型材放在水平试验台进行测

量时，型材的侧壁和试验台难以保持贴合状态．本文

以空间扭转角 θｆ 来表征型材的空间扭转．
如图 ８ 所示，假设水平试验台为 ｘｙ 基准面，当

成形后的型材放在试验台上时，侧壁上 Ａ（ ｘ１，ｙ１，
ｚ１），Ｂ（ｘ２，ｙ２，ｚ２），Ｃ（ｘ３，ｙ３，ｚ３）３ 个点为 ｚ 方向外凸

点．取 ＡＣ 的中点定义为 Ｄ（ｘ４，ｙ４，ｚ４）， Ｄ 点在水平

试样台（ｘｙ 基准面）内的投影为 Ｆ（ ｘ５，ｙ５，ｚ５）点，其
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中 ｘ４ ＝ ｘ５， ｙ４ ＝ ｙ５ ． 则 ＢＤ→ 和 ＢＦ→ 之间的夹角即为型材

和 ｘｙ 基准面之间的夹角，即空间扭转角 θｆ ．

ｃｏｓ（θｆ） ＝ ｃｏｓ（ＢＤ→，ＢＦ→） ＝ ＢＤ→·ＢＦ→

ＢＤ→ ＢＦ→
．

因为： ＢＤ→ ＝ （ｘ４ － ｘ２，ｙ４ － ｙ２，ｚ４ － ｚ２），　 　 　 　 　 　

ＢＦ→ ＝ （ｘ４ － ｘ２，ｙ４ － ｙ２，０） ．　 　 　 　 　 　
ｃｏｓ（θｆ） ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

（ｘ４ －ｘ２）２ ＋（ｙ４ －ｙ２）２

（ｘ４ －ｘ２）２ ＋（ｙ４ －ｙ２）２ ＋（ｚ４ －ｚ２）２ ＋ （ｘ４ －ｘ２）２ ＋（ｙ４ －ｙ２）２
．

其中：ｘ４ ＝
ｘ１ ＋ ｘ３

２
，ｙ４ ＝

ｙ１ ＋ ｙ３

２
，ｚ４ ＝

ｚ１ ＋ ｚ３
２

．　 　 　 　

ｃｏｓ（θｆ）＝
（ｘ∗）２ ＋ （ｙ∗）２

（ｘ∗）２ ＋ （ｙ∗）２ ＋ （ｚ∗）２ ＋ （ｘ∗）２ ＋ （ｙ∗）２
．

其中：ｘ∗ ＝ ｘ１ ＋ ｘ３ － ２ｘ２，ｙ∗ ＝ ｙ１ ＋ ｙ３ － ２ｙ２，　 　 　
ｚ∗ ＝ ｚ１ ＋ ｚ３ － ２ｚ２ ．　 　 　 　 　 　 　 　 　

y

xz

C(x3,y3,z3)
D(x4,y4,z4)

B(x2,y2,z2)

F(x5,y5,z5)
A(x1,y1,z1)

θf

图 ８　 空间扭转的定义

４　 过渡区长度对成形的影响规律

４．１　 过渡区长度与最大应力应变的关系

由于型材右侧曲率较大，型材拉弯后最大应力

和应变都出现在型材右侧弧度区域．当过渡区长度

为 ０、１００、２００、３００ ｍｍ 时，型材成形后的最大应力

分别为 １４７．４、１５８．７、１６４．６、１６９．８ ＭＰａ；最大应变分

别为 ０．０７５、０．０８７、０．１０２、０．１１６．数值结果表明，随着

过渡区域长度的增加，成形后型材的应力幅度和应

变幅度呈现递增趋势；型材最大应力区域和应变区

域越来越远离两侧的夹持区，型材两侧弧度区域的

应力和应变的过渡更加均匀．获取过渡区长度与成

形缺陷之间的关系如图 ９ 所示．
４．１．１　 过渡区长度与形状误差的关系

从图 ９（ａ）可以看出，随着过渡区长度的增加，
形状误差量呈现递减的趋势．与过渡区长度为 ０ ｍｍ
时型材成形后的形状误差量相比，当过渡区长度为

１００、２００、３００ ｍｍ 时，形状误差量分别减少 ６２．５％、
７４．３％、８２．７％．这表明，过渡区长度的增加可以改善

拉弯过程中材料的流动情况，使成形后的型材更接

近目标形状．
４．１．２　 过渡区长度与回弹的关系

从图 ９（ｂ）可以看出，随着过渡区长度的增加，

回弹量呈现递减的趋势．与过渡区长度为 ０ ｍｍ 时

型材成形后的回弹量相比，当过渡区长度为 １００、
２００、３００ ｍｍ 时，回弹量分别减少 ２０．８％、３３．６％、
３７．８％．这表明，过渡区长度的增加可以提升拉弯

过程中型材的形状固定能力，有效的减少卸载之

后的回弹．
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图 ９　 过渡区长度与成形缺陷的关系
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４．１．３　 过渡区长度与截面畸变的关系

从图 ９（ｃ）可以看出，随着过渡区长度的增加，
截面畸变量呈现递增的趋势．与过渡区长度为 ０ ｍｍ
时型材成形后的截面畸变量相比，当过渡区长度为

１００、２００、３００ ｍｍ 时，截面畸变量分别增加 ２０．３％、
７１．２％、１５３．１％．这表明，随着过渡区长度的增加，型
材两侧弧度区域的空腔变形更加剧烈，截面畸变也

随之增加．
４．１．４　 过渡区长度与空间扭转的关系

从图 ９（ｄ）可以看出，随着过渡区长度的增加，
空间扭转角呈现递增的趋势．与过渡区长度为 ０ ｍｍ
时型材成形后的空间扭转角相比，当过渡区长度为

１００、２００、３００ ｍｍ 时，空间扭转角分别增加 ２１．１％、
５５．５％、１２２．７％．这表明，随着过渡区长度的增加，型
材拉弯时沿模具切向的变形更加剧烈，空间扭转也

随之增加．
通过上述分析可以看出，过渡区长度的增加对

型材成形效果的影响是多方面的．其中包括：形状误

差和回弹量的减少，以及截面畸变量和空间扭转角

的增加．为了全面考虑多因素的成形缺陷，并综合评

估过渡区长度对型材成形效果的影响，结合实际生

产中对型材拉弯的质量要求，本文提出了成形缺陷

指数 Ｋ 来评估型材成形后的综合缺陷．Ｋ 是通过将 ４
种典型的成形缺陷量归一化处理并加权计算的方式

得到．过渡区长度为 ｉ 时的成形缺陷指数 Ｋ ｉ可以表

示为

Ｋ ｉ ＝ λｄ

ｄｉ

ｄｍａｘ

＋ λｓ

Ｓｉ

Ｓｍａｘ

＋ λ ｔ

ｔｉ
ｔｍａｘ

＋ λθｆ

θｆｉ

θｆｍａｘ
．

（ ｉ ＝ ０， １００， ２００， ３００）　 　 　
式中：λｄ、λｓ、λ ｔ、λθｆ分别为形状误差、回弹量、截面畸

变、空间扭转角的权重系数，其值分别取 ０．４、０．３、
０．２、０．１； ｄｉ、Ｓｉ、ｔｉ、θｆｉ分别为过渡区长度为 ｉ 时候的

形状误差量、回弹量、截面畸变量、扭转角； ｄｍａｘ、
Ｓｍａｘ、ｔｍａｘ、θｆｍａｘ分别为 ４ 种不同过渡区长度下成形后

型材的最大形状误差量、最大回弹量、最大截面畸变

量、最大扭转角； Ｋ 的计算结果值在 ０ ～ １ 之间， Ｋ
越接近于 １，表明拉弯成形的综合缺陷越大，型材成

形效果差；越接近于 ０，表明拉弯成形的综合缺陷越

小，型材成形效果好．
图 １０ 为不同过渡区长度的型材成形后的成形

缺陷指数．可以看出，当初始型材未预留过渡区时

（过渡区长度为 ０ ｍｍ），型材成形后的缺陷指数为

０．８２４，可以认为拉弯成形的综合效果非常不理想；
当过渡区长度为 １００ ｍｍ 时，成形缺陷指数为０．５３７，
说明型材成形中预留过渡区可以显著的改善型材的

成形的综合效果；当过渡长度为 ２００ ｍｍ 时，成形缺

陷指数下降为 ０．５０７；当过渡区长度为 ３００ ｍｍ 时，
成形缺陷指数为 ０．５５６，说明进一步增加过渡区长度

反而不利于型材的综合成形效果．综上所述，在考虑

型材的综合成形效果的前提下，２００ ｍｍ 为合理的过

渡区长度．
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图 １０　 不同过渡区长度型材成形后的成形缺陷指数

４．２　 应用试探法优化过渡区长度

为求取最小的成形缺陷指数对应的过渡区长度，
本文使用了 ０．６１８ 试探法［１１］ ．通过比较过渡区长度单

峰区间两端点对应的成形缺陷指数，不断舍弃区间的

左端或者右端的一部分，使长度区间逐步缩小，直至

最优过渡区长度所在的区间缩小到给定的误差范围

内．从而以使寻优过程的模拟工作量大大减小．
成形缺陷指数 Ｋ 可以表示为过渡区长度 ａ 的

函数 ｆ（ａ），则最优过渡区长度计算可以转化为 ｆ（ａ）
取最小值时对应的自变量 ａ 的求解过程．假设最优

的过渡区长度 ａ 位于区间［ｍ，ｎ］，第 ｌ 次寻优的迭

代区间为［ｍｌ，ｎｌ］，试探区间为［λ ｌ，ｕｌ］，则 λ ｌ和 ｕｌ可

以表示为

λ ｌ ＝ ｍｌ ＋ ０．３８２（ｎｌ － ｍｌ），
ｕｌ ＝ ｍｌ ＋ ０．６１８（ｎｌ － ｍｌ） ．

{
若 ｆ（λ ｌ） ≤ ｆ（ｕｌ），则：

ｍｌ＋１ ＝λ ｌ，
ｎｌ＋１ ＝ｎｌ ．

{
否则：

ｎｌ＋１ ＝ｕｌ，
ｍｌ＋１ ＝ｍｌ ．

{
迭代计算 ｍｌ和 ｎｌ，直至 ｜ ｎｌ －ｍｌ ｜ ≤ε，迭代终止．

则过渡区长度 ａ 可以表示为

ａ ＝ ０．５（ｍｌ ＋ ｎｌ） ． （３）
　 　 由成形缺陷指数可知，初始区间 ［ｍｌ，ｎｌ ］ 为

［１００，３００］，根据实际经验，误差范围 ε 为 ５ ｍｍ 即

可达到要求．经过 ５ 次迭代后，最优过渡区长度 ａ 出

现在区间［２１６．７，２１９．３］，区间长度符合误差范围 ε．
根据式（３），可以认为最优过渡区长度 ａ 为 ２１８ ｍｍ．

５　 实验研究

为了验证过渡区长度为 ２１８ ｍｍ 时型材的拉弯
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成形效果，取长度为 ２ ６１６ ｍｍ 的型材在张臂式拉弯

机上进行实验．对成形后的型材分别测量 ｄ、Ｓ、ｔ、θｆ，
并与模拟结果进行对比．由于测量时无法直观的获

取成形后型材的平均截面畸变量 ｔ，在实验中改用垂

尺测量型材 ４ 个壁的最大截面畸变量 ｔｍａｘ并与模拟

结果中的 ｔｍａｘ进行对比．图 １１ 为拉弯成形过程，图 １２
为拉弯成形得到的试验件．

图 １１　 拉弯成形过程

图 １２　 拉弯成形试验件

表 ２ 为成形缺陷对比．从表 ２ 可以看出，过渡区

长度为 ２１８ ｍｍ 时，ｄ 和 ｔｍａｘ的实验值与模拟值误差

量＜０．３ ｍｍ，Ｓ 的误差量＜２ ｍｍ，θｆ的误差量＜０．２°，认
为实验值与模拟值相吻合，且成形后的工件符合生

产工艺要求．过渡区长度为 ２１８ ｍｍ 时型材拉弯模拟

得到的缺陷量均优于过渡区长度为 ２００ ｍｍ 时模拟

得到的成形缺陷量，从而验证了寻优算法的可行性．
表 ２　 成形缺陷对比

过渡区长度 ／ ｍｍ ｄ ／ ｍｍ Ｓ ／ ｍｍ ｔｍａｘ ／ ｍｍ θｆ ／ （ °）

２１８
实验值 １．６２ １３．１６ ２．１４ ２．００

模拟值 １．４０ １１．２４ １．８９ １．８０

２００ 模拟值 １．４４ １１．９３ ２．１０ １．８５

６　 结　 论

１）以典型的高速列车用轴向非对称中空铝型

材为例，建立拉弯成形的有限元模型，计算得到了位

移控制加载过程中两侧夹钳的运动轨迹．
２）对比分析了不同过渡区长度对拉弯成形效

果的影响，结果表明：随着过渡区长度的增加，成形

后型材的形状误差量和回弹量随之增加，截面畸变

量和空间扭转角随之减小．定义了成形缺陷指数来

对比分析型材拉弯的综合成形效果，结果表明：过渡

区长度为 ２００ ｍｍ 时型材拉弯的成形缺陷最小．
３）利用 ０．６１８ 试探法得到了型材拉弯的最优过

渡区长度为 ２１８ ｍｍ，并在张臂式拉弯机上进行试验

验证．成形缺陷对比分析验证了数值模拟的正确性

和寻优算法的可行性．
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