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一、引言

导管弯曲成形是管子完成所需形状尺寸的二次塑性加

工，是一种典型的材料非线性、几何非线性、边界条件非

线性的多重非线性耦合变形，其弯曲过程属于三维非稳定

变形。弯曲时管子大部分形面为无约束自由表面，沿弯曲

半径方向材料中断而失去相互约束和支撑，材料流动变形

易于形成壁厚减薄、波纹度超差及圆度超差等弯曲缺陷。

加力总管的成形质量直接关系到后续装配质量以及使用性

能。以某型加力总管的进油管为例，利用专业金属板料成

形的有限元模拟分析软件 PAM-STAMP 对其弯曲成形过

程进行了数值模拟分析，以得到工艺可行性、工装可行性

以及成形危险区域等结果，为后续的工艺制定提供了重要

的指导作用。

二、有限元仿真分析在导管弯曲中的应用

采用传统的导管弯曲成形工艺设计经验，或根据简单

的成形极限规则能够预估弯管生产中出现的质量问题如管

子拉裂、褶皱、圆度超差和回弹等，但此类质量问题是否

发生、何时发生或发生程度等都需要大量的重复实操实测

得来。但这样不仅导致生产周期延长，还导致大量废品产生，

造成不必要的成本浪费。 

基于 PAM-STAMP 的进油管成形
有限元分析

航空发动机加力总管的进油管结构较为特殊，发动机导管成形时由于受设计结构、材料等因素影响，常常产生难以成形、

加工质量较差等问题。本文以某型发动机的加力燃油总管的进油管为例，借助专业金属板料成形的有限元模拟分析软件 PAM-

STAMP，对其弯曲成形过程进行数值模拟分析，对软件计算得到的成形结果进行分析，为实际加工工艺的制定和模具的设计

提供了重要的指导。

目前，在导管成形工艺的评审编制阶段引入有限元仿

真分析技术，可以快速地模拟分析出成形过程中可能发生

的缺陷，通过将分析结果和实际生产经验结合，可以合理

有效地调整工艺参数和成形条件以保证产品的质量，从而

很大程度上减少模具调试和产品试制周期，不仅节约了大

量的开发成本，也更符合现代产品开发技术发展的需求，

随着导管弯曲理论研究的不断深入，以及各种仿真软件中

弯管成形模块的建立，导管弯曲成形的仿真精度也越来越

高。有限元仿真技术已经嵌入到弯管零件的前期开发和后

期改进中，对弯管类零件的生产制造工艺发挥着越来越重

要的辅助分析和指导作用。

三、进油管的成形特点分析

进油管位于加力筒体内，是连接加力泵与加力总管的

重要零件。为了提高进油的稳定性以及后续的使用强度，

进油管必须具有良好的圆度以及力学强度。

进油管的成形工艺特点：（1）两个折弯半径不一致，

分别为40mm、60mm，如图1所示。（2）两个折弯连续相切，

折弯之间无直线段。基于以上成形特点，传统的弯曲手段

无法实现，因此需要开发专用模具进行制造。
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四、工艺方案的制定

该进油管导管外径尺寸为 Φ14mm，壁厚为 1.1mm，

材料牌号为 GH536，使用伊顿公司的数控弯管机 VB25

进行弯曲，工艺流程为首先对折弯半径 40mm，圆心角

度 61° 28’的折弯进行弯曲。再重新装夹，对折弯半径

60mm，圆心角度为 71° 28’的折弯进行弯曲。

图 1

根据成形顺序及零件结构特点，结合弯曲顺序以及半

成品状态，设计了两套数控弯模，使用 UG 软件对工装进

行建模如图 2、图 3 所示。

图 2

使用图 2 所示结构弯模对第一个折弯进行弯曲，再使

用图 3 所示结构弯模对第二个折弯进行弯曲。

图 3

五、弯曲成形仿真模拟

1. 模型的导入及网格划分

在完成了模具及直管料的创建后，将模型从 UG 中以

IGS 格式导出，导出时注意坐标系的选定。

在PAM-STAMP中将模具模型及导管模型分开导入。

网格划分是有限元分析过程极其重要的环节，合理控制网

格密度是合理划分网格的关键，划分的网格越密，计算结

果的精度就越高，但也同时会增加计算时间。这本例中，

网格划分时模具网格比例系数设定为 0.5，直管料的比例系

数设定为 0.1，管子网格最大自适应划分系数为2。如图 4、

图 5 所示。

图 4

图 5
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2. 精确成形模拟

弯曲过程采用回转牵引弯曲方式。摩擦条件对导管弯

曲工艺具有重要的影响，因此在仿真过程中有必要引入合理

的摩擦模型，在导管成形过程中，各模具与导管管胚的接触

主要有以下几种：导管 - 弯模、导管 - 钳夹、导管 - 压力

模等。在本例中将导管与模具之间的摩擦系数设置为 0.2。

有限元仿真模型中的边界条件主要为约束，约束模型

保持固定不变即为零位移，或非零位移时仅能移动规定量

的位移，在导管弯曲成形里，管子实际完全处于自由状态，

约束均定义在模具上，有限元模型中各模具的运动方式要

依据实际弯曲加工时进行设置。其中，弯模只具有围绕弯

曲旋转中心的转动运动，具有一定的旋转速度。钳夹在加

工时与弯模保持一致，即随着弯模一起旋转。压力模在只

进行压紧时，不具有任何自由度，但当其具有助推作用时，

应具有助推一侧的运动自由度，并具有一定的助推速度。

需要特殊注意的是，不管弯模、钳夹的旋转角速度还是压

模的助推移动速度，都应尽量使用参数曲线进行定义，以

便保证在速度加载过程中不会发生惯性效应。

在本例中我们参照伊顿公司的VB25型数控弯管机的实

际的运动状态结合以往的弯曲成形过程经验参数对 PAM-

STAMP 内相对应参数进行赋值，将弯模、钳夹的回转速度

设定为 0.124rad/s，压力模移动速度设定为 4mm/s。成形

过程分为两个阶段，分别对应折弯半径 40mm，圆心角度

61° 28’以及对折弯半径 60mm，圆心角度为 71° 28’的

两个成形过程，如图 6 所示。

图 6

使用求解器对弯曲过程进行求解，本例使用 PAM-

AUTOSTAMP 显示算法求解器，能够提供在实际工业环

境下，如考虑重力影响、压料过程、多步成形、各种拉延、

切边、翻边和回弹等复杂情况下可视化的冲压成形模拟。

能够提供非常精确的成形结果，帮助技术人员在公差范围

内对模具进行全面质量控制，有效地解决了昂贵而又耗时

的修模调试时间。

而在成形分析中我们一般选用罚函数接触算法，该方

法在成形模拟中是最为有效、最为稳定的接触问题处理方

法，具有允许初始穿透、能够适应模具网格质量低等特点。

3. 仿真结果分析

使用求解器对弯曲过程进行求解，求解后分别得到两

个过程的仿真结果。通过软件的后处理分析功能，我们可

以很方便地得到导管形变后弯曲部位的圆度值、弯曲部位

的壁厚减薄情况，以及应力、应变等物理量的变化情况。

通过分析我们可得，在完成第一个折弯（折弯半径 40mm，

圆心角度 61° 28’）后，导管的圆度值为 0.45mm，符合

标准规定（不大于 0.75）如图 7 所示。

图 7

从壁厚变化分布云图我们可以查知导管背侧壁厚减薄

量为 0.08mm，符合标准规定（不大于壁厚值的 20%）如

图 8所示。对管子截面进行剖视后，未见可测量褶皱产生，

图 8
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弯曲内侧过渡光滑，未产生褶皱堆积，波纹度合格，如图 9

所示。

图 9
依据以上分析结果，我们可得第一个折弯弯曲后，管

子三项检验指标均合格。

对第二个折弯进行同样的三项检验指标进行分析。第

二处折弯圆度值为 0.25mm，壁厚减薄量最大值为 0.8mm

如图 10 所示，剖视图未见可测量褶皱产生，弯曲内侧过渡

光滑。

通过对成形极限图进行分析可知，整根导管均处在安

全区域内如图 11 所示。

六、结语

从以上的仿真结果分析我们可得出结论，对于该型进

油管，采用特殊结构的成套数控弯模进行分步数控弯曲，

能够满足弯曲要求，其各项质量检验内容均符合相关的质

量标准。后续的模具设计可按仿真时的模具结构进行设计、

制造。相应的工艺内容参数亦可参照前处理设置的参数。

目前，我国的航空产品研制、批产周期不断地缩短，

这就需要相关的设计人员、工艺人员对出现的问题做出快

速的反应，这也突显了有限元分析技术在产品研发阶段的

重要作用。通过采用有限元分析法在对零件成形的工艺进

行评判，来提出相应的改进方案，设计、工艺人员能够快

速准确地敲定设计结构以及工艺制造方案，也能够地缩短

工装调试、零件试制周期，进而有效地提高工艺稳定性、

降低生产成本。

利用有限元分析法可以有效地解决导管弯曲变形中的

各种复杂问题，但其依托的导管弯曲理论仍发展缓慢，只

有完善相应的工程理论才能将有限元分析法在弯曲模拟中

发挥到极致。IM

图 10

图 11


