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民用飞机管路件弯曲工艺分析
Analysis of Tube Bending Process for Civil Aircraft
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摘摇 要:
运用有限元数值模拟方法来模拟工艺过程、指导工艺试验、辅助工艺参数选择是有效提高设计效率的重要

途径。 采用有限元法对 Ti-3Al-2. 5V 导管弯曲这一典型导管制造工艺进行了过程分析,为合理选取导管弯

曲半径和弯曲角度提供依据,也为在导管弯曲工艺设计中引入有限元数值分析方法提供借鉴。
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[Abstract] Using the finite element numerical simulation method to simulate the process, guide the process test
and select process parameter is an important way to improve the design efficiency. This paper analyzes a typical
tube manufacturing process for Ti-3Al-2. 5V tube bending with finite element method, in order to provide the basis
for reasonable selection of tube bending radius and bending angle. Finite element numerical analysis method is also
introduced into the tube bending process design for reference.
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0摇 引言

民用飞机中的管路件广泛分布于动力燃油、液
压、电气和环控等系统中。 管路系统连接结构形式

及性能的好坏直接影响着飞机液压、燃油、环控系

统的使用性能、寿命和可靠性。
管材塑性加工是以管材为毛坯,通过各种塑性

加工手段制造导管零件的加工技术,管材弯曲成形

是管材塑性加工中最主要的成形方式。 传统的导

管弯曲加工采用导管取样的方式进行,通常导管生

产的制造依据是导管标准实样。 随着数字化制造

技术的迅速发展,导管的数控弯曲技术已逐步代替

了传统的弯管工艺,从而满足了对导管弯曲高精

度、高性能、高效率和数字化的加工要求。 近年来,
国内飞机导管数字化制造技术发展迅速,面向制造

的产品数字化建模[1]、导管三维快速建模[2]、导管

数控弯曲过程建模与有限元仿真技术在各大飞机

制造厂开始应用[3-4]。
本文采用有限元数值计算方法对导管弯曲这

一典型工艺进行了过程分析,为合理选取导管弯曲

半径和弯曲角度提供依据,也为在导管弯曲工艺设

计中引入有限元数值分析方法提供借鉴。

1摇 导管弯曲工艺分析

导管弯曲成形过程是多因素耦合交互作用的

复杂物理过程,涉及力学的三大非线性问题:几何

非线性,即坯料在成形过程中产生的大位移、大转

动或大变形;物理非线性,即材料非线性;边界非线

性,即模具与工件产生的接触摩擦引起的非线性关

系。 采用有限元法可在计算机上模拟分析导管弯

曲成形时从管坯到制件的全过程,可以预报变形过

程的重要宏观参数(载荷、位移等)及工件内的场变

量(应力、应变等),可以给出成形过程中管坯几何

形状、尺寸和性能的变化情况,预测各种缺陷的产

生和发展趋势。
在金属导管弯曲过程中,由于弯曲段外侧受拉

状态明显,此时弯曲段外侧导管的壁厚明显减薄,
如果导管设计参数不合理或者工艺参数设置不合

理则在弯曲段外侧极易出现破裂的现象,如图 1
所示。

导管弯曲段外侧的管壁在弯曲过程中随着弯

曲角度的逐渐增大而持续减薄,最终导管弯曲段外
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侧发生破裂。 因此管壁减薄率是表征导管破裂现

象的重要指标。 由于导管所在系统的设计要求不

同,管壁减薄率的要求也不相同。 承受高压的液压

系统对管壁减薄率的要求要严格一些,低压或非压

力系统则要低一些。 这是因为对于压力系统来说,
导管的受力状态更为严酷。 航空制造工程手册规

定[5],对于低压导管,管壁减薄率不得大于导管公

称厚度的 25% ;对于高压导管,管壁减薄率不得大

于导管公称厚度的 20% 。 通过工艺试验和生产实

践经验的积累,可以看出:在导管弯曲工艺过程中,
导管的弯曲半径和弯曲角度是对管壁减薄率影响

最大的两个参数。 以下将采用有限元法来模拟导

管弯曲工艺过程,分析导管的弯曲半径和弯曲角度

对管壁减薄率的影响趋势,从而得到一些规律性的

结论。

图 1摇 导管破裂图

2摇 导管弯曲的有限元模型建立

数控弯管成形是通过将导管安装在数控弯管

机上,配合相应的弯曲模、夹块、压块、防皱块和芯

棒等模具,使得导管随弯曲模一起转动,当导管被

拉过压块时,压块将导管绕弯在弯曲模上。 本文采

用商用有限元软件 ETA / dynaform5. 7. 1 中的 Rotary
Bending 模块快速建立管材弯曲网格模型,有限元模

型如图 2 所示。 有限元模型提交给 LS-DYNA 进行

计算,在 ETA / Post 18. 0 中查看后处理结果。 有限

元模型中采用 Ti - 3Al - 2. 5V 钛管材, 管径为

12郾 7mm,壁厚为 0. 66mm。

3摇 导管弯曲的数值模拟结果分析

3. 1摇 导管弯曲过程的受力状态分析

在数控弯管机上进行弯管操作时,导管弯曲半

径(Rb)一般采用的是导管公称外径(Dn)的倍数,导

管经过弯曲模后绕弯至规定的弯曲角度(兹)。 图 3
和图 4 分别给出了弯曲半径(Rb)为导管公称外径

(Dn)的 3 倍,弯曲角度(兹)为 90毅时的最大主应力和

最小主应力分布情况。

图 2摇 有限元模型图

图 3摇 最大主应力(Rb =3Dn,兹=90毅)

图 4摇 最小主应力(Rb =3Dn,兹=90毅)
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从图 3 可以看出,导管弯曲外侧的最大主应力

峰值达到 1 017. 9Mpa,为明显的受拉状态;从图 4
可以看出,导管弯曲内侧的最小主应力峰值达到

-755. 1Mpa,为明显的受压状态。
3. 2摇 导管弯曲过程的壁厚变化分析

壁厚减薄率是导管发生破裂的重要指示性参

数,因此分析弯曲过程的相关参数对导管破裂的影

响就要分析到底哪些参数会显著影响壁厚减薄率

的变化。 在导管弯曲工艺过程中,导管的弯曲半径

和弯曲角度是对管壁减薄率影响最大的两个参数。
当固定其中一个参数时,通过有限元的模拟分析,
可以得到另一个参数对管壁减薄率影响的相关

规律。
图 5 和图 6 分别给出了弯曲角度( 兹)为 90毅,

弯曲半径(R b)分别为 3 倍和 4 倍导管公称外径

(Dn)时的壁厚减薄率的分布情况。 比较图 5 和

图 6 可以看出,在同样的弯曲角度下( 兹 = 90毅) ,
弯曲半径(R b)为 3 倍导管公称外径(Dn) 时,导
管弯曲段外侧的最大壁厚减薄率为17 . 0% ,而弯

曲半径(R b)为 4 倍导管公称外径(Dn) 时,导管

弯曲段外侧的最大壁厚减薄率为 8 . 9% ,由此可

以看出,在同样的弯曲角度下,弯曲半径越小,壁
厚减薄率越大。 弯曲半径的适当增加可以显著

降低导管的壁厚减薄率。 此外,图 5 中导管弯曲

段外侧的最大壁厚减薄率已经达到17 . 0% ,接近

航空制造工程手册规定的 20% 的上限值,因此 Ti
-3Al - 2 . 5V 钛 管 材 ( 管 径 为 12 . 7mm, 壁 厚 为

0 . 66mm)的最小弯曲半径为 3 倍的导管公称外

径(Dn) ,这一结论与设计标准中对同规格 Ti -
3Al-2 . 5V 钛导管推荐的最小弯曲半径优选值是

一致的。 同时 AS33611 中对于同规格 Ti- 3Al-
2 . 5V 钛导管的弯曲半径规定为最小弯曲半径为

3 倍导管公称外径,推荐优先选择弯曲半径为 4
倍导管公称外径,有限元模拟的结果与 AS33611
的要求也吻合。

图 7 给出了弯曲角度 ( 兹) 为 48毅,弯曲半径

(R b)为 4 倍导管公称外径(Dn)时的壁厚减薄率

的分布情况,此时导管弯曲段外侧的最大壁厚减

薄率已经达到 8 . 9% ,与图 6 对比可以看出,弯曲

半径(R b)不变时,当弯曲角度( 兹)增加到某一临

界值(模拟显示此临界值为 48毅)后,导管弯曲段

外侧的最大壁厚减薄率不再增加,而是壁厚减薄

的范围增大了。

图 5摇 壁厚减薄率(Rb =3Dn,兹=90毅)

图 6摇 壁厚减薄率(Rb =4Dn,兹=90毅)

图 7摇 壁厚减薄率(Rb =4Dn,兹=48毅)

摇 摇 图 8 给出了最大弯曲角度(兹)为 90毅,弯曲半径

(Rb)为 4 倍导管公称外径(Dn)时导管弯曲段外侧

的最大壁厚减薄率随着弯曲角度增加的变化情况。
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从图中可以看出,当导管沿着某一弯曲半径(Rb =
4Dn)绕弯的过程中,在最初阶段,壁厚是随着弯曲

角度的增加而持续减薄的,但当弯曲的角度超过某

一特定值时(模拟显示此临界值为 48毅),壁厚的减

薄量不会继续增大,而是变薄的范围开始扩大(参
见图 6 和图 7 的对比)。

图 8摇 最大壁厚减薄率与弯曲角度的关系

(Rb =4Dn,兹=90毅)

综上分析,弯曲半径和弯曲角度共同影响着导

管的壁厚减薄情况。 在同样的弯曲角度下,弯曲半

径越小,壁厚减薄量越大。 因此,如果弯曲角度不

大,就可以考虑在满足可制造性要求的情况下选取

小一些的弯曲半径,以节省设计空间。 此外,在弯

曲半径确定的情况下,由于导管最大壁厚减薄率与

弯曲角度的关系图上存在一个临界点,当弯曲角度

超过这一临界角度时,导管最大壁厚减薄率不会再

增加,因此参数选择时可以不必考虑导管破裂的危

险,而主要考虑可能出现的其它形式的缺陷。

4摇 结论

管路件加工工艺参数的选择和加工过程的控

制是提高导管零件加工质量的重要因素。 随着计

算机技术的快速发展,借助有限元等数值计算方法

来优化加工工艺参数选择和加工过程控制是提高

加工质量的一条有效途径。 本文通过数值计算方

法来模拟导管弯曲工艺,可以较直观地掌握导管弯

曲工艺过程中的规律,从而显著减少工艺试验的次

数,节省人力和物力,从而有效提高管路系统的设

计和制造效率。
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初步确定客机主要总体参数的方法。 该方法只需

输入商载、航程和飞行性能要求,以及较少的预估

参数,就可计算出翼载、推重比和重量特性。 根据

该方法,应用 MATLAB 编程工具开发了相应计算程

序。 该计算程序具有良好用户界面,可辅助设计人

员快速确定客机主要总体参数。 算例验证表明,由
该计算程序确定的总体参数与参考机型具有较好

的一致性,可用于客机概念设计中的主要总体参数

的第一轮初估。
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