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2099-T83 铝锂合金型材四轴滚弯的斜弯曲控制 
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摘  要：2099-T83 铝锂合金 2 形型材是大型客机 C919 中后机身重要桁架零件，四轴滚弯成形是加工此类零件的主要方

法。由于铝锂合金比强度大，同时 2 形型材结构非对称，相比于普通铝合金型材，铝锂合金 2 形型材滚弯成形中极易

产生斜弯曲。为此，利用有限元软件 ABAQUS 对 2 形型材的四轴滚弯过程进行了模拟，分别研究了型材与滚轮之间间

隙、下滚轮与型材下表面之间竖直方向预留间隙、左右滚轮 X 方向移动量对 2 形型材四轴滚弯中斜弯曲的影响，确定

了最佳滚弯工艺参数。基于最佳滚弯工艺参数进行了滚弯工艺试验。结果表明，采用型材与滚轮之间间隙 0.2 mm、下

滚轮与型材下表面之间竖直方向预留间隙 0.3 mm、左右滚轮 X 正方向移动量 1.5 mm 时能有效解决 2 形型材滚弯的斜

弯曲问题。 
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2099-T83 铝锂合金具有热暴露稳定性高、密度小、

比强度高、疲劳裂纹扩展速率慢等优良性能，被称为

21 世纪航空航天领域最理想的轻质高强结构材料[1-4]。

2099-T83 铝锂合金 2 形变曲率型材是中国自主研制的

大型客机 C919 中后机身重要桁架零件，该型材的成形

精度直接影响着飞机的气动外形和飞行性能。 

四轴滚弯中型材的斜弯曲是由于弯曲滚轮对型材

作用力的合力不通过剖面的任意中心主惯性平面 [5]所

致。2 形型材结构非对称且铝锂合金材料比强度高，

造成铝锂合金 2 形型材滚弯成形异常困难。工艺人员

靠传统的以经验分析和试验为主的方法进行滚弯成形

时，为防止由斜弯曲而引起的零件报废，必须进行反

复多道次滚弯，这样零件容易形成多个压痕，影响表

面质量，同时滚弯后的零件还需要进行校形才能达到

设计要求，这严重影响了该种型材的加工效率，制约

了中国大型客机 C919 桁架零件的研制进展。 

目前，有关滚弯成形的研究较多。Hua
[6]研究了控

制弹塑性薄板大变形弯曲的微分方程。Pastor
[7]对 U 形

截面和 Ω 形截面在纯弯曲下的受力情况进行了研究，

通过有限元模拟得出了工件弯矩和弯曲角度的关系曲

线。Fan Ning
[8]提出了合理设计滚轮形状和增加辅助装

置来提高复杂零件三轴滚弯中的质量。陈毓勋[5]提出

了在左右弯曲滚轮之间的弯曲变形区域内，腹板和缘

板两侧均加以足够的约束以避免型材发生弯曲扭转。

于琦[9]提出增加滚轮对数的方法控制型材滚弯过程中

的扭转。陈鹏[10]通过在不同曲率弧段之间引入过渡弧

段的方法，使两侧弯曲滚轮位置协调调整时保持主动

夹持轮的连续滚动，有效解决了死点质量问题。周养

萍[11]在研究 7075-O 铝合金 Z 型材滚弯时，考虑到零

件一次滚弯到位可能会因为刚度不足引起失稳扭转变

形，提出了分二次滚弯成形的方法。侯登振[12]通过填

充支撑材料及侧向夹紧技术有效地防止了非对称截面

工件弯曲成形的扭转失稳。虽然目前对于滚弯成形有

过大量研究，但采用有限元方法分析滚弯过程中型材

的斜弯曲的研究却鲜有报道。 

本文基于新引进的 MC4P431IAS 三维四辊数控滚

弯机，针对 C919 客机典型铝锂合金 2 形型材，采用标

准静态算法对型材的滚弯过程进行了模拟，分析了型材

与滚轮之间间隙、下滚轮与型材下表面之间竖直方向预

留间隙、左右滚轮 X 方向移动量对型材四轴滚弯中斜

弯曲的影响，确定了型材滚弯的最佳工艺参数。基于最

佳工艺参数进行了 2 形型材四轴滚弯工艺试验。 

1  型材四轴滚弯模型简化 

2 形型材截面及滚轮基本尺寸如图 1 所示。其中 a

表示型材与滚轮之间间隙。设计要求其外形误差小于

1 mm。 

MC4P431IAS 三维四辊数控滚弯机平面图如图 2

所示。它由 4 个滚轮组成：上滚轮、下滚轮、左滚轮、

右滚轮。型材与滚弯机可以简化成图 3 所示。其中上
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滚轮轴心固定于 O1；下滚轮轴心 O2 可沿 O1O2 方向上

下运动；左滚轮轴心 O5 绕固定点 O3 转动，运动轨迹

如圆弧 AB；右滚轮轴心 O6 绕固定点 O4 转动，运动轨

迹如圆弧 CD。 

O1 到 O3 及 O4 的竖直距离为 370 mm，O3O5=240 

mm，O4O6=240 mm，O3O4=445 mm。下滚轮最小半径

为 180 mm，上滚轮最大半径为 180 mm，型材厚度为

2 mm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  型材截面及滚轮基本尺寸 

Fig.1  Cross-section of profile and rollers’ basic size 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  数控滚弯机平面图 

Fig.2  CNC roll bending machine layout 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  型材滚轮初始位置简化图 

Fig.3  Simplified diagram of initial position for rollers and  

profile 

为方便有限元数值模拟中边界条件定义，建立左

右滚轮抬升量 Δh 与左右滚轮中心绕 O3 及 O4 的转角 a

的关系。假设左滚轮轴心由 O5 运动到
5O ，对应左滚

轮抬升量为 Δh，如图 4 所示。 

分析有： 

h1=370－180－2=188                     (1) 

1

3 5

180 8 1
sin

O O 240 30

h



                      (2) 

Δh=240sin(α+β)－240sinβ                  (3) 

得 
8 1

arcsin arcsin
240 30

h


 
                (4) 

2  型材四轴滚弯有限元模型建立 

采用非线性有限元软件 ABAQUS 对 2 形型材的

四轴滚弯过程进行有限元仿真，采用线切割机床对毛

坯型材进行试样切割，参考国家标准 GB228.1- 2010

《金属材料拉伸试验》进行取样，试样厚度为 2 mm。

对试样进行单拉性能测试，测得其应力应变关系如图

5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  左右滚轮抬升量与转角的几何关系  

Fig.4  Geometrical relationship between uplifting amount and 

angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  2099-T83 铝锂合金应力-应变关系 

Fig.5  Stress-strain relationship of 2099-T83 Al-Li alloy 
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测得 2099-T83 铝锂合金室温力学性能为弹性模

量 77.02 GPa，泊松比 ν=0.283，屈服强度 504 MPa，

抗拉强度 557 MPa。利用 Orgin8 拟合图 5 中曲线，得

到 2099-T83 铝锂合金室温下的本构模型为： 

σ=77017ε, σ≤504 MPa                   (5) 

σ=697.98ε
0.06896

, σ504 MPa                (6) 

模拟中忽略型材厚度方向及型材自重影响，实际滚弯

成形的型材毛坯长度为 5710 mm，为研究型材滚弯中

的斜弯曲控制因素，只选择型材毛坯长度 2000 mm 进

行分析。型材采用线性完全积分壳单元 S4，壳厚度为

2 mm，单元总数 8658。所有滚轮均采用离散刚体壳单

元 R3D4，上滚轮单元总数 3168，下滚轮与左右滚轮

单元数 3750，有限元模型如图 6 所示。 

定义上滚轮与参考点 RP-1 刚体约束、下滚轮与参

考点 RP-2 刚体约束、左右滚轮与各自中心刚体约束，

同时在 RP-3 与右滚轮中心，RP-4 与左滚轮中心之间

建立梁连接器。这样只需定义 RP-4 与 RP-3 的旋转角

度就能实现左右滚轮轴心绕 RP-3 与 RP-4 的旋转运

动。采用罚函数接触方式，定义滚轮与型材摩擦系数

为 0.1，添加 2099-T83 铝锂合金材料模型。 

令 Δh=37，即左右滚轮抬升 37 mm，根据式(4)得

α=0.155 rad。采用静态算法进行分析，定义第 1 个分

析步左滚轮中心绕 RP-3 旋转 0.155 rad、右滚轮中心

绕 RP-4 旋转 0.155 rad。第 2 个分析步上滚轮中心绕

RP-1 顺时针旋转 5.97 rad，下滚轮中心绕 RP-2 逆时针

旋转 5.97 rad。 

3  模拟结果分析 

3.1  型材与滚轮之间间隙对型材斜弯曲的影响 

为了研究型材与滚轮之间间隙对 2 形型材滚弯的

斜弯曲影响，分别选择型材与滚轮之间间隙 a 值为

0.1、0.2、0.3 mm 进行左右滚轮抬升量为 37 mm 的四

轴滚弯有限元模拟。用滚弯后的型材 X 方向最大位移

描述型材滚弯的斜弯曲程度，型材 X 方向最大位移越

大，型材斜弯曲越严重。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  有限元模型 

Fig.6  Finite element model 

图 7a~7c 分别为 a 值采用 0.1、0.2，0.3 mm 时对

应的滚弯型材 X 向位移云图。 

由图 7 可知，随着 a 值的增加，型材 X 方向最大

位移增大。a 值越大，型材 X 向位移约束程度越小，

从而型材在 X 方向上发生失稳变形程度越大，导致型

材发生斜弯曲的可能性越大。同时 a 值越小，型材与

滚轮划伤可能性越大，此外，实际型材毛坯还有一定

的几何误差，a 值过小时不利于型材和滚轮的装配。

综合考虑，确定型材与滚轮之间间隙 a 值为 0.2 mm。 

3.2  下滚轮与型材下表面之间竖直方向预留间隙对

型材斜弯曲的影响 

设下滚轮与型材下表面之间竖直方向预留间隙为

b，如图 8 所示。为研究 b 值对型材斜弯曲的影响，分

别选择 b 为 0.0、0.2、0.3、0.4 mm 进行左右滚轮抬升

量 37 mm，型材与滚轮之间间隙 0.2 mm 的滚弯有限

元模拟。 

图 9a~9d 分别为 b=0.0、0.2、0.3，0.4 mm 时对应

的滚弯型材 X 向位移云图，其 X 向最大位移依次为

23.4、15.35、6.82、3.02 mm。表明随着 b 值的增加，

X 向最大位移减小，斜弯曲程度减小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同 a 值时型材 X 方向位移 

Fig.7  Displacement of profile in X direction at different a value: 

(a) 0.1 mm, (b) 0.2 mm, and (c) 0.3 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  下滚轮与型材下表面之间竖直方向的预留间隙  

Fig.8  Clearance between bottom roller and profile’s down  

surface in vertical direction 
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图 9  不同 b 值时型材 X 方向的位移 

Fig.9  Displacement of profile in X direction at different b values: 

(a) 0.0 mm, (b) 0.2 mm, (c) 0.3 mm, and (d) 0.4 mm 

 

虽然 b 值越大，斜弯曲程度越小，但当 b 增大到

一定程度时，处于上下滚轮中心的 2 形型材的圆弧面

上侧脱离上滚轮，如图 10 所示，当 b=0.4 mm 时，滚

弯过程中处于上下滚轮中间位置的 2 形型材圆弧段上

侧与上滚轮之间产生约 0.3 mm 的间隙，这样型材滚弯

后截面发生变化，零件无法满足设计要求。模拟结果

表明当 b=0.0、0.2、0.3 mm 时，处于上下滚轮中间位

置的型材圆弧段上侧与上滚轮之间未产生间隙，b=0.3 

mm 时 X 向最大位移仅为 6.82 mm，故而确定下滚轮

与型材下表面之间竖直方向预留间隙 0.3 mm。 

3.3  左右滚轮 X 方向移动量对型材斜弯曲的影响 

设左右滚轮 X 方向移动量为 c，如图 11 所示。为

研究 c 值对型材斜弯曲的影响，选择型材与滚轮之间

间隙 0.2 mm，下滚轮与型材下表面之间竖直方向预留

间隙 0.3 mm，当左右滚轮抬升 37 mm 后，分别选择

c=0.0，0.5，1.0，1.5，2.0 mm 进行型材的滚弯有限元

模拟。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  型材圆弧段脱离上滚轮 

Fig.10  Arc part of profile separating from up roller 

 

 

 

 

 

图 11  左右滚轮 X 方向移动量 

Fig.11  Displacement in X direction of left and right rollers 

图 12a~12e 分别为左右滚轮 X 方向移动量为 0.0、

0.5、1.0、1.5、2.0 mm 对应的滚弯效果图。用滚弯后

型材初始长度方向上距离 1 m 的两节点 A, B 的 X 方向

距离 L 表示型材的斜弯曲程度。 

通过查看滚弯后型材 A, B 节点坐标计算出这 5 种

情况下 A, B 的 X 方向距离 L 值依次是 6.82、4.05、1.68、

0.16、1.2 mm。随着左右滚轮 X 方向移动量的增加，

型材斜弯曲程度先减小后增加。这是由于处于弯曲加

载时的 2 形型材由于失稳向 X 负方向产生变形，通过

调节左右滚轮向 X 正方向移动给型材施加反向载荷，

使得型材在 X 负方向变形趋势变小，直至最终消除，

从而斜弯曲程度变小。当左右滚轮向 X 方向移动量超

过临界位置时，型材开始向 X 正方向变形，斜弯曲程

度逐渐变大。当 c=1.5 mm 时，A, B 节点的 X 方向距

离仅为 0.16 mm，型材斜弯曲程度最小，故确定左右

滚轮 X 方向移动量为 1.5 mm。 

根据有限元分析结果确定了最佳滚弯成形工艺参

数为型材与滚轮之间间隙 a=0.2 mm；下滚轮与型材下

表面之间竖直方向预留间隙 b=0.3 mm；左右滚轮 X 方

向移动量 c=1.5 mm。 

4  型材滚弯工艺试验 

MC4P431IAS三维四辊数控滚弯机床参数X 表示

左滚轮相对初始最低位置的竖直距离；Y 表示右滚轮

相对初始最低位置的竖直距离；W 表示下滚轮相对初

始最低位置的竖直距离；Ls 和 Rs 分别表示左右滚轮内

外移动数值。 

根据模拟结果，确定型材与滚轮之间间隙采用 0.2 

mm 进行滚轮设计并加工，将加工完的滚轮安装到三

维四辊数控滚弯机上，截取长度 5710 mm 的 2 形型材

并进行型材的夹装，上下滚轮刚好夹紧型材时 W=43.1 

mm，下滚轮与型材下表面预留 0.3 mm 间隙，调节下

滚轮向下运动直到 W=42.8 mm。下滚轮与左右滚轮处 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同 c 值对滚弯结果的影响 

Fig.12  Roller bending’s effect by different c values: (a) 0.0 mm, 

(b) 0.5 mm, (c) 1.0 mm, (d) 1.5 mm, and (e) 2.0 mm 
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于同一平面时 Ls=Rs=161 mm，型材处于水平位置时

X=Y=44 mm，如图 13a 所示。调节左右滚轮抬升 37 

mm，此时 X=Y=81 mm，模拟结果显示，左右滚轮向

X 正方向即向外移动 1.5 mm 时斜弯曲改善效果最好，

再调节机床左右滚轮使 Ls=Rs=162.5 mm，然后滚轮转

动，图 13b 为型材滚弯过程中的某一时刻。 

图 14 为型材斜弯曲检测方法。将滚弯完成的型材

一端紧贴标准平面，用塞尺检测型材与标准平面之间

的间隙，测得 20 个测点处的间隙如图 15 所示。测量

结果显示，最大间隙 0.3 mm，表明型材横向误差为 0.3 

mm，小于外形误差 1 mm，满足设计要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  型材初始位置及滚弯中的某一时刻  

Fig.13  Initial place (a) and a moment (b) during roll bending of  

profile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  型材斜弯曲检测 

Fig.14  Test for profile torsion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  各测点的间隙 

Fig.15  Gap value at each measurement point 

 

由于滚弯成形工艺参数不同时型材的受力状态不

同，各滚弯成形工艺参数对型材成形尺寸精度必有影

响。由于试验中已按 a=0.2 mm 进行滚轮加工，故不探

讨型材与滚轮之间间隙对型材成形尺寸精度的影响。 

为研究下滚轮与型材下表面之间竖直方向预留间

隙对型材成形尺寸精度的影响，取 c=0，分别选择

b=0.0，0.2，0.3，0.4 mm 进行滚弯工艺试验，将滚弯

完的型材放置于检验模上，进行尺寸精度测量，如图

16 所示。 

利用塞尺测量型材与检验模之间的间隙，多次测

量取最大间隙，最大间隙表示型材的尺寸误差，最大

间隙越小，表明尺寸精度越高，表 1 为不同 b 值时的

型材滚弯成形后的最大间隙。 

由表 1 可知，型材滚弯后尺寸精度随着下滚轮与

型材下表面之间竖直方向预留间隙 b 的增大而降低，

但均满足设计要求的型材外形误差小于 1 mm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  尺寸精度测量 

Fig.16  Dimension precision measurement 

 

表 1  不同 b 值时的最大间隙  

Table 1  Max clearance at different b value (mm) 

b 0.0 0.2 0.3 0.4 

Max clearance 0.48 0.55 0.58 0.65 
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为研究左右滚轮 X 方向移动量对型材成形尺寸精

度的影响，取 b=0.3 mm，分别选择 c=0.0，0.5，1.0，

1.5，2.0 mm 进行滚弯工艺试验，表 2 为不同 c 值时的

型材滚弯成形后的最大间隙。 

由表 2 可知，随着左右滚轮 X 方向移动量 c 的增

大，型材尺寸精度先升高后降低，采用最佳滚弯工艺参

数 a=0.2 mm，b=0.3 mm，c=1.5 mm 时，型材尺寸误差

为 0.51 mm，满足设计要求的型材外形误差小于 1 mm。 

 

表 2  不同 c 值时的最大间隙  

Table 2  Max clearance at different c value (mm) 

c 0.0 0.5 1.0 1.5 2 

Max clearance 0.58 0.56 0.53 0.51 0.55 

 

5  结  论 

1) 随着型材与滚轮之间间隙的减小、下滚轮与型

材下表面之间竖直方向预留间隙的增大，型材斜弯曲

程度减小；随着左右滚轮 X 方向移动量的增加，2 形

型材斜弯曲程度先减小后增大。 

2) 2 形型材最佳滚弯成形工艺参数为型材与滚轮之

间间隙 a=0.2 mm；下滚轮与型材下表面之间竖直方向预

留间隙 b=0.3 mm；左右滚轮 X 方向移动量 c=1.5 mm。 

3) 型材滚弯后尺寸精度随着下滚轮与型材下表

面之间竖直方向预留间隙 b 的增大而降低；随着左右

滚轮 X 方向移动量 c 的增大，型材尺寸精度先升高后

降低，采用最佳工艺参数进行 2 形型材滚弯工艺试验

后型材尺寸误差为 0.51 mm，横向误差为 0.3 mm 满足

设计要求。 
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Oblique Bending Control of Four Roll Bending for Profile of 2099-T83 Al-Li Alloy 
 

Hu Zhihua,Chen Minghe,Xie Lansheng 

(Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

 

Abstract: Variable curvature 2-profile of 2099 Al-Li alloy is important truss of Chinese independently developed large airplane C919, and 

four roll bending forming is the main method to manufacture this kind of part. Due to the high specific strength of Al-Li alloy and 

asymmetric structure of 2-profile, compared with profile of conventional aluminum alloy, 2-profile of Al-Li alloy is extremely prone to 

oblique bending. Therefore, four roll bending process of 2-profile was simulated by finite element software ABAQUS. Effect of clearance 

between rollers and profile, clearance between bottom roller and profile’s down surface in vertical direction, displacement in X direction 

of left and right rollers was researched on oblique bending during four roll bending of 2 -profile, and the best roll bending process 

parameters was confirmed. Roll bending process experiment was carried out based on it. The results show that 0.2 mm for clearance 

between rollers and profile, 0.3 mm for clearance between bottom roller and profile’s down surface in vertical direction, 1.5 mm for 

displacement in X direction of left and right rollers can effectively solve the prob lem of oblique bending for roll bending of 2-profile. 

Key words: Al-Li alloy; 2-profile; roll bending; oblique bending 
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