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模拟与仿真SIMULATION TECHNOLOGY

1　导管内径滚压连接成形过程

采用周向滚动的滚柱径向施加力的作用将管壁材

料压入带槽的管套，从而使导管和管套实现连接，见图

1。连接成形时首先是芯轴旋转，在摩擦力作用下驱动

滚柱边自转边沿管坯内壁周向滚动，保持架又在滚柱的

带动下随动，同时芯轴沿轴向不断送进，使滚柱径向进

给，导管材料在滚压力作用下嵌入管套凹槽。

2　连接成形机理有限元分析

采用有限元方法对成形过程进行模拟，从回弹和材

料流动等方面分析导管内径滚压连接成形机理。分析

软件为 ABAQUS，算法为 ABAQUS/Standard。

2.1　有限元模型的简化

模拟时做以下假设：

·材料为各向同性；

·成形时有三个滚柱高速旋转，导管未受力的时间

非常短，因此可以把滚柱与导管之间看作是连续接触；

·耐压试验时导管内部液压均匀分布 [3-4]。

做了以上假设后，连接过程可视为轴对称结构，问

题简化为二维，只截取一纵向平面进行模拟。

2.2　材料模型

导管材料为 TA18, 规格为 φ14×1.35；管套材料为

TC4。材料参数见表 1[5]，材料模型为弹塑性模型，离散

为轴对称实体单元，采用 Von Mises 屈服准则。

2.3　约束加载

连接成形模拟过程共分 4 个分析步：（1）滚柱径向

[ 摘要 ]   利用有限元方法，对钛合金导管内径滚压

连接成形进行数值模拟，通过对导管、管套卸载前后的

回弹分析，以及材料流动规律分析，掌握内径滚压连接

成形机理；通过试验研究，获得导管材料和管套结构对

滚压连接成形的影响规律；并通过耐压试验对不同材料

导管连接件的密封性能进行了验证。
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连接管件广泛用于航空航天、交通运输、石油化工、

电力系统、管道工程等领域的气体、液体输送管路 , 在

金属结构中的应用也十分广泛。随着对管件的高减重

效果和高耐压力的要求不断提高，一些特殊的连接管件

如内径滚压连接管件被广泛应用于航空航天领域 [1-2]。

导管内径滚压连接技术特别适合薄壁高强钛合金

导管的连接成形，主要用于飞机发动机液压管路中。工

作压力可达 28MPa，适应新一代飞机和发动机液压管路

系统轻量化、长寿命和高可靠性的需求。与扩口连接相

比，具有高密封性、自锁抗振性、重量轻、寿命高等特点。

国外该技术已经发展成熟，实现计算机控制，并成功应

用于空客、Su-27 等多种型号飞机上。国内起步较晚，

与国外差距较大。北京航空制造工程研究所从“十五”

期间，开始对该技术进行一系列研究，取得了一定成果。

本文对内径滚压连接成形关键技术进行研究，包括成形

机理分析、导管下料、不同导管材料工艺参数选择以及

验证试验等，全面掌握该工艺的成形特点。
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图1　内径滚压连接成形原理

Fig.1　Forming principle of internal rolling connection
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5、7 处，回弹率相同，说明回弹前后两者在此处保持接

触；2、4、6 处，管套回弹率大于导管，从整体趋势来看，

管套回弹率大于导管，因此，回弹后管套会紧紧包住导

管，两者间保留一定残余接触力，保证两者紧密连接在

一起。如图 6 所示，最终两者间的残余接触力大小为

61.3N。

运行一定位移（0.2mm）使得滚柱与导管刚好建立接触；

（2）滚柱继续进给完成径向行程；（3）成形完毕滚柱回

到初始位置；（4）去掉边界条件约束，计算回弹。以径

向行程（滚柱从接触导管内壁开始计的抬起量）0.25mm

为例，滚柱位移随时间变化如图 2 所示。滚压时，夹具

始终保持在平面内不动，夹具对管套的固定作用，可以

简化为管套外廓边缘的位移约束，回弹计算时，滚柱回

到初始位置，与导管脱离接触，管套和导管自由回弹。

材料

名称

参数名称

弹性模量/
GPa

泊松比
屈服强度/

MPa
抗拉强度/

MPa
延伸

系数

TA18 96 0.3 570 757 15%

TC4 109 0.34 830 895 12%

表1　材料参数

图2　滚柱位移载荷

Fig.2　Displacement load of roller
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图5　导管与管套回弹量对比

Fig.5　Equivalent elastic strain distribution springback comparison
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图3　连接过程有限元模型

Fig.3　Finite element model of the connection process
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图4　成形后径向位移分布

Fig.4　Radial displacement distribution after forming

图6　成形过程接触力变化曲线

Fig.6　Curve of contact force in forming process
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各组件间切向接触采用摩擦系数为 0.1 的罚函

数（Penalty）摩 擦 公 式，法 向 接 触 设 为 硬 接 触（Hard 

Contact）。图 3 为连接过程有限元模型。

2.4　模拟结果分析

（1） 回弹分析。

图 4 为成形后径向位移分布云图，在导管与管

套上，分别取图中所示 7 个典型位置处卸载前后节

点的径向位移，根据位移变化，计算回弹率，对比

分析导管与管套回弹规律。回弹率计算公式如下：

　，

其中，m0 为卸载前径向位移量，mt 为卸载后径向

位移量。

图 5 为导管与管套典型位置回弹率分布曲线，

可见回弹率都为正值，说明导管与管套卸载前都

有弹性变形，卸载后均发生回弹，但两者回弹规律

不同，导管凹槽区域材料回弹率小于两凹槽间的

凸台区域，而管套回弹规律与之相反；两者在 1、3、



92 航空制造技术·2011 年第 16 期 

模拟与仿真SIMULATION TECHNOLOGY

（2） 材料流动分析。

图 7 为成形后导管材料流动情况，可见导管在摩擦

力和挤压力共同作用下，既有轴向流动又有径向流动，

根据最小成形阻力原理，导管材料径向流动会嵌入管套

凹槽，形成拉脱阻力，而轴向流动量主要是由管套非凹

槽区域的导管受挤压作用延展引起的。

综上所述，导管内径滚压连接成形机理实质是导管

材料在最小成形阻力作用下填充到管套凹槽，形成拉脱

阻力，由于管套卸载后回弹量大于导管，从而使管套紧

紧包住导管，最终两者间保留残余接触力，从而使两者

紧密连接在一起。

3　内径滚压连接成形试验研究

3.1　导管下料

图 7 中“1”处导管端部，由于受挤压作用，材料轴

向延伸，导管内侧凸出端面，这会影响连接件的装配精

度，因此，试验前下料时需要对导管端部内侧进行倒角，

如图 8 所示。

3.2　材料对连接成形的影响

结合相关课题，选择两种材料导管，分别进行连接

成形试验，工艺参数主要为滚柱径向行程，初选值与管

套槽深相同（见表 2）。

涉及到的材料参数见表 3。两种材料导管中，TA16

管材比 TA18 塑性好，屈服强度低。

δ（壁厚 <1mm 时，δ=0.2mm~0.4mm，
壁厚≥ 1mm 时，δ=0.3mm~0.7mm）

45 °
去锐边

去锐角

图8　导管端部倒角

Fig.8　Chamfer of tube head

图7　材料流动云图

Fig.7　Nephogram of material flowing
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（a）材料径向流动分布

+1.170e+00
+1.067e+00
+9.644e-01
+8.616e-01
+7.588e-01
+6.560e-01
+5.532e-01
+4.504e-01
+3.476e-02
+2.448e-02
+1.420e-02
+3.920e-02
-6.360e-02

U,U2

1

（b）材料轴向流动分布

试验
编号

管套
材料

管套槽深/
mm

滚柱径向
行程/mm

导管
材料

导管
规格

1 TC4 0.3 0.3 TA16 φ16×1
3 TC4 0.27 0.27 TA18 φ14×1.35

表2　试验设计

材料
名称

参数名称

弹性模量 /
GPa

泊松比
屈服强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
延伸
系数

TA16 101 0.3 418. 566 32%

TA18 96 0.3 570 757 15%

表3　材料参数

图9　不同材料连接件剖视图

Fig.9　Cross-sectional view of connector about 

different tube materials

（a）TA16

 （b）TA18

图 9 （a）和（b）分别为各连接件剖开图。可以看出， 

TA16 导管填充效果比 TA18 好，说明填充度受导管材料

影响较大，塑性越好，屈服强度越低，填充度越好。要使

TA18 导管填充较好，必须增大滚柱径向行程，因此，最

佳滚柱径向行程一定大于管套凹槽深度，而 TA16 导管

最佳滚柱径向行程与管套凹槽深度相同即可。

3.3　不同管套结构对连接成形的影响

针对 TA16 φ16×1 导管，分别选择两槽和三槽管

套进行连接成形试验，滚柱长度和滚柱径向抬起高度相

同，图 10（a）和（b）是连接件的剖开图。通过对比可

以看出相同试验条件下，三槽管套连接件比两槽管套连

接件成形深度深。这与滚柱的长度有关，三槽管套成形

时，滚柱长度在管套长度范围内，而两槽管套成形时，滚

柱长度超出管套长度。当滚柱长度大于管套长度时，导
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管材料轴向流动更明显，从而使径向流动量减少，成形

深度降低。因此，滚柱长度一定要小于管套长度。

      
4　验证试验

为了研究不同材料导管滚压连接件的密封性能，对

表 1 中两种材料的导管连接件分别进行耐压试验验证，

试验件见图 11。试验时连接件一端与堵头连接，堵头

与管套圆弧面线接触达到密封效果，另一端与耐压试验

台连接。连接件内部充高压水，直到泄露、导管拉断或

管套拉脱为止。试验结果见表 4。

从试验结果分析，导管内径滚压连接结构可以承受

较高内压，具有很好密封性能。连接件密封性能高低主

要取决于导管材料承压能力，TA18 导管性能优于 TA16

导管。

5　结论

（1）导管内径滚压连接机理：导管材料在最小成形

导管材料 导管规格/mm 最终压力/MPa 试验结果

TA16 φ16×1 98 导管破裂

TA18 φ14×1.35 149 管套拉脱

表4　耐压试验结果　

图10　不同管套结构连接件剖视图

Fig.10　Cross-sectional view of connector about different sleeve structures

（a）三槽 （b）两槽

阻力作用下填充到管套凹槽，形成拉

脱阻力，由于管套卸载后回弹量大于

导管，从而使管套紧紧包住导管，最

终两着间保留残余接触力，从而使两

者紧密连接在一起；

（2）从装配精度角度考虑，导管

下料时要对端部内侧进行倒角；

（3）导管材料塑性越好，屈服强

度越低，管套凹槽填充效果越好；

（4）滚柱长度一定要小于管套

长度；

（5）导管内径滚压连接结构可以承受较高内压，具

有很好密封性能。
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图11　耐压试验件

Fig.11　Parts of experiment of compression resistance


