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小直径全氟乙烯丙烯共聚物薄壁管的热弯成型工艺

王东亮，刘贵，裴雷振，李夕晨
( 常州博瑞电力自动化设备有限公司，江苏常州　213025)

摘要：为了解决小直径热塑性塑料薄壁管热弯成型过程中易发生凹陷变形及成型后回弹问题，以外径 12 mm、

壁厚 1 mm 的全氟乙烯丙烯共聚物 (FEP) 90° 弯管为例，通过研究一次热成型温度、穿芯工艺、弯曲半径及二次热处

理温度等工艺参数对弯管成型角度精度的影响提出了一种改进的热弯成型工艺。该工艺流程为：FEP 管坯经直径

9.5 mm 的聚四氟乙烯软轴穿芯后，以一定的弯曲半径限位定型并加热至 240℃，保温 30 min ；空冷至 170℃，再水冷

至常温，于装夹状态下去芯处理；二次加热至 90℃，并保温 30 min 后水冷至常温。通过该工艺成型的 FEP 弯管具有

较高的成型精度，且无凹陷、无褶皱、并在 70℃的模拟工况下应用 30 min 无回弹。经分析 FEP 成型管性能，成型时

的两次加热均未对其力学和电气应用性能造成明显影响。
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Hot Bending Process of Minor Diameter FEP Thin-walled Tubes
Wang Dongliang， Liu Gui， Pei Leizhen， Li Xichen

(NR Electic Power Electrionics Co. Ltd.， Changzhou　213025， China)

Abstract ：In order to solve the problems of sagging deformation and rebounding after forming in the hot bending process of 
minor diameter thermoplastic thin-walled tube，taking fluorinated ethylene propylene (FEP) 90° bent tube with 12 mm outer di-
ameter and 1 mm wall thickness as example，a modified hot bending process was proposed through studying the effects of the hot 
forming temperature，core-through technology，bending radius and secondary heat treatment temperature on the forming angle preci-
sion of the tube. The modified process procedure is that，first，the core-through of the FEP tube is done with polytetrafluoroethylene 
flexible shaft with 9.5 mm diameter and fixed according to a certain bending radius，next，the tube was heated to 240℃ and kept for 
30 minutes，then it is cooled to 170℃ by air cooling and continues to be cooled to room temperature by water，and core-removal is 
done under clamping，at last，the FEP tube is reheated to 90℃ and kept for 30 minutes，then cooled by water to normal temperature. 
The FEP tube formed by the modified hot bending process has high forming precision and no depression，no wrinkle，no rebounding 
phenomena occur in the 70℃ working conditions for 30 min. By analyzing the properties of the FEP forming tube，twice heating 
processes have slight significant impact on its mechanical and electrical application performance.

Keywords ：fluorinated ethylene propylene tube ；rebound ；hot bending forming ；secondary heat treatment ；core-through

小直径薄壁热塑性塑料定型管在流体回路中

被广泛应用，若其成型结构标准化程度较高或大批

量生产，业内多采用注塑、挤出等成型工艺 [1] ；若应

用成型结构为多品种、小批量，开模制造成本高，一

般通过管坯的热弯成型来制造，热弯成型是指将管

坯预弯曲成一定角度 [2–3]，加热至完全软化状态，保

温一定时间后再冷却固化定型的一种热塑性塑料定

型管成型工艺。

全氟乙烯丙烯共聚物 (FEP) 是电力系统高压直

流阀模块水冷却循环系统中小直径薄壁管常用的材

料，其管坯可通过热弯成一定形状的流体回路以实

现散热的目的。目前在业内常用的小直径薄壁 FEP
管热弯成型工艺中，多以三个联动定位装置分别固

定预弯成型管坯的两端及弯曲中心，然后加热至
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220～240℃，保温一定时间后水冷却至常温而成型；

其实际预弯角度小于设计角度 5°～15°，成型后使其

自然回弹至设计角度左右。该方法热弯过程中，弯

曲圆弧中心易凹陷 [4]、折断、失圆 [5]，成品率低，热弯

定型后易回弹 [6]，尤其当直流阀冷却回路工况温度

达到上限 70℃左右时，易出现大幅回弹，影响管内

流体流动性及外观装饰性。结合文献所述 [6–8]，FEP
管坯在高温下热弯时，内侧受挤压收缩，外侧受拉应

力扩张，冷却定型后存在残余应力和恢复塑性形变

的潜能，当工作达到一定温度时，加速残余应力自由

释放，塑性形变快速恢复，从而引起回弹失效。

笔者通过研究外径 12 mm、内径 10 mm ( 下文

统称为 Ø12／10) 的 FEP 管热弯成型工艺，提出了

一种改进的小直径 FEP 薄壁管热弯成型工艺方法：

即先将 FEP 管坯穿芯预定型后一次加热至完全软

化态，保温一定时间后空冷固化至非软化态，再水冷

至常温；然后于装夹状态下去芯处理，二次加热至

应用工况温度以上，并保温一定时间后水冷至常温。

通过上述的成型工艺流程，可实现 FEP 管的高精度

热弯成型。

1　实验部分

1．1　主要原料

Ø12／10 FEP 管坯：材料熔点 265℃、软化温度

200℃、完全软化温度 240℃，江南氟塑有限公司。

1．2　主要仪器及设备

依据实验方案设计了一种拼装式的热弯成型

工装，材质为铝合金，其主视图如图 1 所示。该工装

各部分通过沉头螺钉连接在一起，其中弯曲成型块

设计了可以满足弯曲半径分别为 10，30，60 mm 的

FEP 管热弯定型需求。

角度测量仪：DWM40L 型，精度为 ±0.1°，德国

罗伯特 · 博世有限公司。

红外测温仪：optris P20 LT 型，精度为 ±1℃，

量程 0～1 300℃，德国 Optris GmbH 公司。

电 加 热 烘 箱：GW–8 型，可 加 热 最 高 温 度

500℃，误差为 ±2℃，苏州台华烘箱设备有限公司。

1．3　成型工艺及流程

图 2 为 FEP 定型管示意图及管坯尺寸。如图 2
所示，设定的 FEP 管热弯成型角度 θ为 90°，弯曲半

径为 R，两侧直线段距离分别记为 a，b，中心线弧长

记为 l，如图 2a 所示。管坯两端各预留 30～50 mm
的修剪长度、记为 c，其展开长度如图 2b 所示，故管

坯总长度为 L=a+b+l+2c。
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a—FEP 定型管图； b—FEP 定型管坯尺寸

图 2　FEP 定型管示意图及管坯尺寸

装夹流程：在预弯 FEP 管坯弯曲中心做好标记

线，然后进行穿芯，穿芯软轴材料为实心聚四氟乙烯

(PTFE) ( 熔点≥ 320℃ )，长度以两端大于管坯 (50～
100) mm 为宜；穿芯后按图 1 装夹，使预弯中心标记

线与成型槽的中心刻度线对齐，调整限位块，保证两

侧限位块 b 所组成的夹角为 90°，允许误差为±1°。
工艺流程：将装夹后的 FEP 管同装置置于烘

箱中加热至一定温度，保温 30 min，取出后空冷至

170℃，再水冷至常温；于装夹状态下去芯处理，同

装置再次加热至 90～100℃，保温 30 min 后取出水

冷至常温，拆除装置，取出成型 FEP 管，清洗、修剪、

检验、包装，即完成 FEP 管成型加工。

1．4　测试与表征

利用角度测量仪测量热弯后 FEP 管壁内半径

侧夹角作为实际成型角度；

参照 GB／T 8804.1–2003 测试 FEP 管拉伸强度

及断裂伸长率，拉伸速率为 10 mm／min ；

依据高压直流阀设计规范 Q／GDW 527–2010
和 GB／T 6111–2018 测试 FEP 管的爆破强度及电气

性能，应流体主管路压力要求，其支路 FEP 管爆破

强度要求大于 2 MPa，击穿电压 (2 mm) 要求大于

70 kV。

1—支撑底板； 2—限位块 a ； 3—穿芯轴； 4—限位块 b ； 5– 限位块 c ； 

6—弯曲成型块； 7– 预弯 FEP 管坯

图 1　FEP 管热弯成型工装主视图
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2　结果与讨论

2．1　一次热成型温度对成型质量的影响

根据文献所述 [6–8]，热塑性管的热成型质量对

温度较为敏感，不同温度下成型效果不同。对于一

般热塑性塑料，随着温度升高，内部张力减小，有利

于快速成型，但温度不能太高，否则会使材料熔融。

FEP 管在 170℃时逐渐失形，此时内部残余应力得

到释放，有利于成型；在软化温度 200℃和完全软化

温度 240℃下，FEP 管的成型更为容易；但温度超过

240℃后其与熔点 265℃较为接近，材料易熔融。故

在上述分析的基础上，设计了三组热成型温度，分别

为 170，200，240℃，记为第 1～3 组，每组制样 10 个，

成型工艺流程为：FEP 管坯穿芯→装夹→一次加热

→一次保温→ ( 空冷 ) →水冷。其中穿芯 PTFE 软

轴直径为 9.5 mm，弯曲半径为 60 mm ；第 1 组因

热成型温度为 170℃，保温结束后直接水冷，第 2，
3 组先空冷，后水冷；由于 FEP 管在软化状态下，塑

形能力几近消失，立即置于冷水槽冷却易被压扁、划

伤、折断、起皱 [7]，以红外测温仪测得热成型的 FEP
管在空气中冷却至温度低于软化温度时再置于冷水

槽中冷却。其工艺参数见表 1。
       表 1　第 1～3 组热弯成型工艺参数      ℃

组 号 一次加热温度 空冷后温度 水冷后温度

1 170 25
2 200 170 25
3 240 170 25

三组 FEP 管经冷却至常温后，在装夹状态下抽

出 PTFE 软芯轴，用角度测量仪测得各组平均实际

成型角度及其标准偏差，结果见表 2。以平均偏离

角度表示平均实际成型角度与设计成型角度的偏离

程度，即平均偏离角度 = 平均实际成型角度 – 设计

成型角度，设计成型角度为 90°。
   表 2　第 1～3 组 FEP 管平均实际成型角度与偏离角度  (°)

项 目 第 1 组 第 2 组 第 3 组

平均实际成型角度 101.8 94.96 91.58
标准偏差 3.21 1.77 0.58

平均偏离角度 11.8 4.96 1.58

由表 2 可以看出，各成型温度下 FEP 管热弯成

型后的实际成型角度均大于设计成型角度，说明成

型后 FEP 管的弯曲内侧没有持续收缩；在 170℃下

的实际成型弯曲角度标准偏差最大，平均偏离角度

高达 11.8° ；在 240℃下的实际成型弯曲角度标准偏

差最小，平均偏离角度不及 1.6°，说明在失强温度以

下，FEP 管一次热弯成型温度越高，成型角度的精

度越高，成型形状稳定性越好。

2．2　穿芯对成型质量的影响

在 FEP 管热弯成型过程中，弯曲中心部位较易

凹陷，由于弯曲时外侧受拉应力，内侧受压应力 [6]，

在高温作用下，受装夹工装的束缚，压应力朝未被束

缚自由度的方向释放引起应力集中部位凹陷，故在

预弯成型 FEP 管内穿入芯轴，以限制内缩方向的自

由度 [9–11]，改变应力形变方向，阻止凹陷。为此，采

用不穿芯以及采用直径分别为 8，9.5 mm 的 PTFE
软轴穿芯方式制样 3 组，分别记为第 4～6 组，每组

制样 10 个，弯曲半径为 60 mm，成型工艺流程为：

FEP 管坯 ( 穿芯 ) →装夹→一次加热→一次保温→

空冷→水冷→ ( 去芯 )，热弯成型后对第 5，6 组在装

夹状态下去芯处理，其工艺参数见表 3。
表 3　第 4～6 组热弯成型工艺参数

组 号
穿芯轴直径／

mm
一次加热温

度／℃
空冷后温度／

℃
水冷后温度／

℃
4 240 170 25
5 8 240 170 25
6 9.5 240 170 25

实验中发现，在装夹过程中第 4 组 FEP 管在弯

曲中心处即折断 4 个，通过增加数量使其装夹完成

后仍为 10 个，第 5，6 组无折断现象。热弯成型后发

现第 4 组有 6 个样品在弯曲中心处严重凹陷，如图

3a 所示，凹陷率高达 60% ；第 5 组有 2 个样品在弯

曲中心处轻微凹陷，如图 3b 所示；第 6 组未出现凹

陷，如图 3c 所示。

(a)        (b)        (c)

a—未穿芯； b—穿芯轴直径 8 mm ； c—穿芯轴直径 9.5 mm

图 3　未穿芯和不同穿芯轴直径下 FEP 管热弯成型情况

图 3 的情况说明，FEP 管在高温下无穿芯热弯

时，弯曲中心受挤压应力作用极易凹陷，穿芯后，凹

陷现象得到明显改善；穿芯轴直径与 FEP 预弯管内

径间隙越小，凹陷率越小，成型效果得到有效保证，

但当穿芯配合间隙过小时，穿芯困难，一般间隙以

0.5～1 mm 为宜。

表 4 为第 4~6 组的平均实际成型角度与偏离

角度。从表 4 可以看出，这三组的平均实际成型角

度和平均偏离角度相差不大，表明是否穿芯及穿芯

轴直径大小对 FEP 管一次成型角度的影响不大。
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   表 4　第 4～6 组 FEP 管平均实际成型角度与偏离角度  (°)
项 目 第 4 组 第 5 组 第 6 组

平均实际成型角度 91.3 91.5 91.9
标准偏差 0.67 0.68 0.71

平均偏离角度 1.3 1.5 1.9

2．3　弯曲半径对成型质量的影响

高压直流阀模块水冷却循环系统中，针对 FEP
管设计在了多种不同弯曲半径的成型管以适应结构

和空间需求，使用中发现，以相同的热成型温度在穿

芯状态下生产的不同弯曲半径的 FEP 成型管在同

等工况下回弹程度不一。为深入考察不同弯曲半径

的 FEP 热弯成型管在模拟 70℃工况下的回弹形变，

设计弯曲半径分别为10，30，60 mm，由此制样3组，

分别记为第 7～9 组，每组制样 10 个，其成型工艺流

程为：FEP 管坯穿芯→装夹→一次加热→一次保温

→空冷→水冷→模拟 70℃工况 30 min →冷却至常

温，其中穿芯 PTFE 软轴直径为 9.5 mm，其工艺参

数见表 5。
表 5　第 7～9 组热弯成型工艺参数

组 号
弯曲半径／

mm
一次加热温

度／℃
空冷后温度／

℃
水冷后温度／

℃
7 10 240 170 25
8 30 240 170 25
9 60 240 170 25

表 6 为第 7~9 组回弹前后的平均实际成型角

度与偏离角度。
表 6　第 7~9 组 FEP 管回弹前后的平均实际成型角度与偏离角度 (°)

项 目 平均实际成型角度 标准偏差 平均偏离角度

第 7 组
回弹前 96.5 1.40 6.5
回弹后 135.1 4.25 45.1

第 8 组
回弹前 94.3 1.01 4.3
回弹后 124.5 4.74 34.5

第 9 组
回弹前 91.5 0.64 1.5
回弹后 115.5 4.11 25.5

由表 6 可以看出，弯曲半径为 10，30，60 mm 的

FEP 管回弹前的平均实际成型角度分别为 96.5°，
94.3°，91.5°，其标准偏差以及平均偏离角度依次减

小，说明成型 90° FEP 定型管时，弯曲半径越大，一

次热弯成型角度的精度及稳定性越好。将经一次加

热成型后的FEP管置于70℃模拟工况下30 min后，

弯曲半径为 10，30，60 mm 的 FEP 管均发生了回弹，

平均实际成型角度变为 135.1°，124.5°，115.5°，同时

标准偏差也均变大，这表明不同弯曲半径的 FEP 管

成型角度在高温工况下的回弹均较大且不稳定。另

外，可以发现，弯曲半径越小，在高温工况下回弹量

越大。

从表 6 可知，经一次加热成型的 FEP 管在高温

工况下存在较为严重的回弹变形。为进一步探索

回弹速度与时间的关系，按同种工艺每组各制样 20
个，在高温工况中每隔 30 s 取出每组样品 1 个，立

即水冷后测其成型角度，结果如图 4 所示。

10 mm
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图 4　不同弯曲半径的 FEP 管成型角度随时间的变化曲线

由图 4 可以看出，在高温工况中前 2 min 内，

曲线斜率相对较大，3 组成型管均出现了快速回弹

现象，回弹速率相当；随着时间的持续，回弹量均有

所放缓且趋于相对稳定，其中，随着弯曲半径的增

加，FEP 成型管回弹达到相对稳定状态的时间依次

增加。图 4 说明，高温工况下 FEP 管回弹在很短时

间内发生，且增大弯曲半径，成型形状可更早地得到

保持。

2．4　二次热处理温度对成型质量的影响

上述实验表明，经一次加热成型的 FEP 定型管

在模拟 70℃工况下，均出现了相对较大幅度的回

弹，根据材料的成型过程和受力状态分析认为，在一

次成型过程中，弯曲中心位置集中了大量的残余应

力，在模拟工况温度下，应力自由释放，引起回弹变

形；同时，成型管恢复了塑性形变能力，反向回弹的

趋势未改变 [3–5]。

根据上述分析，应对 FEP 管采用二次热处理方

式，以消除残余应力。为此制样 5 组，分别记为第

10～14 组，第 10 组样品不经二次热处理，第 11 组

以低于工况温度二次热处理，第 12 组以近于工况温

度二次热处理，第 13～14 组以高于工况温度二次

热处理，且第 10～13 组均在一次热成型冷却后于装

夹状态下去芯，第 14 组在二次热处理冷却后于装

夹状态下去芯。每组制样 10 个，生产工艺流程为：

FEP 管坯穿芯→装夹→一次加热→一次保温→空

冷→水冷→ ( 去芯 ) →二次加热→二次保温→水冷

→ ( 去芯 ) →模拟 70℃工况 30 min →冷却至常温，

其中穿芯 PTFE 软轴直径为 9.5 mm，弯曲半径为

60 mm，一次加热后空冷至 170℃，水冷至 25℃；由

于设计温度均未超过 100℃，故采用更接近工况的

恒温热水加热，其工艺参数见表 7。
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表 7　第 10～14 组 FEP 管热弯成型工艺参数

组号
一次加热温

度／℃
二次加热温

度／℃
去芯情况

10 240 一次加热后去芯

11 240 50 一次加热后去芯

12 240 70 一次加热后去芯

13 240 90 一次加热后去芯

14 240 90 二次加热后去芯

表 8 为第 10~14 组回弹前后的平均实际成型

角度与偏离角度。由表 8 可以看出，第 10 组样品回

弹量与表 6 第 9 组样品回弹量差异不大，说明同种

工艺下样品成型角度相对稳定；第 11 组样品回弹

量略低于第 10 组，说明在低于模拟工况温度下二次

热处理有助于改善成型角度的精度，但改善幅度较

小；第 12～14 组样品回弹量均相对较小，第 13 组

回弹量最小，回弹后的平均偏离角度为 1.17°，第 12
组样品回弹量高于第 13 组，说明在近于工况温度下

二次热处理后成型角度的精度不及高于工况温度下

的精度；第 14 组回弹量高于第 13 组，回弹后的平

均偏离角度为 5.15°，与第 12 组基本相当，说明以高

于模拟工况温度进行二次热处理时，穿芯状态下成

型角度的精度低于未穿芯状态下的精度。在弯曲半

径 10，30 mm 下也进行了相应实验，得到了相似的

结果。综上所述，在高于模拟工况温度 (90℃ ) 下去

芯二次热处理可大幅提高 FEP 管的成型角度精度

及稳定性。
表8　第10～14组FEP管回弹前后的平均实际成型角度与偏离角度 (°)

项 目 平均实际成型角度 标准偏差 平均偏离角度

第 10 组
回弹前 90.88 0.63 0.88
回弹后 114.2 3.99 24.2

第 11 组
回弹前 91.26 0.68 1.26
回弹后 106.0 4.11 16.0

第 12 组
回弹前 91.0 0.70 1.0
回弹后 95.4 0.91 5.4

第 13 组
回弹前 90.98 0.72 0.98
回弹后 91.17 0.61 1.17

第 14 组
回弹前 91.17 0.65 1.17
回弹后 95.15 0.85 5.15

另外，实验发现，第 10～13 组样品在 90℃下

去芯二次热处理并未出现弯曲中心凹陷现象，说明

FEP 管在经一次穿芯热弯成型后，再去芯后二次热

处理，可以避免弯曲中心凹陷。

2．5　热弯成型工艺过程对 FEP 管性能的影响

上述热弯成型实验中，一次加热和二次加热均

可能造成 FEP 管的老化，对其性能有一定影响。分

别取 FEP 管坯、经一次加热和二次加热后的热弯成

型管样品各 5 个，测得其在电力系统中常用性能见

表 9。

表 9　不同 Ø12／10 FEP 管的性能对比

项 目
力学性能 电气性能

拉伸强度／
MPa

断裂伸长
率／%

爆破强度／
MPa

击穿电压／
kV

水中电容／
pF

FEP 管坯 18.22 275% ＞ 2 ＞ 70 261.5
一次加热
成型管

16.37 246% ＞ 2 ＞ 70 263.2

二次加热
成型管

16.35 244% ＞ 2 ＞ 70 263.4

由表 9 可以看出，经一次加热后，FEP 成型管

的拉伸性能小幅降低，电气性能未发生明显变化；

二次加热对 FEP 成型管的力学性能和电气性能均

无明显影响。

2．6　工艺总结与应用

经上述实验可以发现，在 Ø12／10 FEP 管热弯成

型过程中，合适的穿芯工艺可避免热弯过程中出现凹

陷、折断、失圆等现象；在合适的弯曲半径、热处理工

艺条件下，可实现一定工况下无回弹或小幅回弹。

改进的 90° 小直径 FEP 薄壁管热弯成型工艺

流程为：FEP 原料→管坯制作→穿芯→装夹→一次

加热→一次保温→空冷→水冷→去芯→二次加热→

二次保温→水冷→修剪→检验→包装。按该工艺流

程生产的电力系统高压直流阀模块水冷却循环系统

用 FEP 热弯成型管如图 5 所示，其长期使用状态良

好，且弯曲圆弧段无需用定型管夹固定。

图 5　实际生产的 FEP 热弯成型管成品

同时，该工艺方法也可以用于 FEP 成型管失效

后再成型，当 FEP 成型管在一定工况下发生回弹或

形变失效时，将其置于 (160～180)℃的烘箱中保温

5～10 min，使其完全回弹后再按该工艺方法重新

热弯成型，从而避免成型管报废，进而节约了成本。

3　结语

通过探索 Ø12／10 FEP 薄壁管的 90° 热弯成

型工艺，总结了一种改进的工艺流程，具体为：FEP
管坯经 Ø9.5  mm PTFE 软轴穿芯后限位固定于热

弯装置上，一次加热至 240℃，保温 30 min ；空冷固

化至 170℃，再水冷至常温，并于装夹状态下去芯；

二次加热至 90℃，并保温 30 min 后水冷至常温，清

洗、修剪、包装。

利用 FEP 管坯在穿芯状态下一次热弯成型、保
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温固化、分阶段冷却，去芯状态下二次热定型的热弯

成型工艺方法，可实现 FEP 管按设计形状的高精度

热弯成型。该方法工艺简单，生产成本低，可批量生

产，且成型后不易回弹，为小直径热塑性塑料薄壁管

的热弯成型工艺提供了一种可行性思路。
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