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TA18钛合金管材数控弯曲成形研究

李 宁，孙 进，岳常迪，陈 琳，葛世伟，王兆强，唐臣升
（中航工业沈阳飞机工业（集团）有限公司，沈阳 110850）

[ 摘要 ] TA18 钛合金导管在航空航天中有着广泛应用，大部分的钛合金导管采用数控弯曲的方式弯曲成形。本文

针对 TA18 钛合金管材弯曲性能分析，采用单向拉伸试验与有限元仿真相结合的方法进行研究。首先对管材性能做

力学性能试验得出材料性能参数，根据各类参数建立管路有限元模型，根据典型数控弯曲零件的外形要求建立相应

的弯曲模具模型，对导管的数控弯曲进行仿真分析。在 45° 弯曲角度下，研究摩擦系数、间隙和弯曲速度等对 TA18
钛合金管数控绕弯成形最大截面畸变和最大外侧壁厚减薄的影响。仿真与试验结果表明，当弯曲模与管间摩擦系数

增大，同时压模、防皱模与管间摩擦系数减小时，压模与管材间隙 0.01 mm、弯曲速度 0.15 ~ 0.5 rad/s、压模推进速度

8 ~ 16 mm/s 且轴向进给速度比为 1.1 ~ 1.2，可显著改善成形质量，此时最大外侧壁厚减薄率和截面椭圆畸变率均达到

最优值。研究验证了参数协同优化的必要性，为实际工艺参数设定提供了理论依据。
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Study on CNC Bending Performance of TA18 Titanium Alloy Pipe
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[ABSTRACT] TA18 titanium alloy pipes are widely used in aerospace. Most titanium alloy pipes are bent and formed 
using CNC bending. This article focuses on the analysis of the bending performance of TA18 titanium alloy pipes, using 
a method that combines uniaxial tensile testing and finite element simulation. First, the mechanical properties of the pipe 
were tested to obtain the material performance parameters. The finite element model of the pipeline was established based 
on various parameters. The corresponding bending die model was established based on the appearance requirements of 
typical CNC bending parts, and the CNC bending of the pipes was simulated and analyzed. At a 45° bending angle, the 
effects of friction coefficient, gap and bending speed on the maximum cross-sectional distortion and maximum outer wall 
thickness reduction of TA18 titanium alloy tube CNC bending forming were studied. Simulation and experimental results 
show that when the friction coefficient between the bending die and the pipe is increased while decreasing the friction 
coefficient between the pressure die/anti-wrinkle die and the pipe, combined with a 0.01 mm gap between the pressure die 
and the pipe, a bending speed of 0.15– 0.5 rad/s, a pressure die feed speed of 8 – 16 mm/s, and an axial feed speed ratio of 
1.1 – 1.2, the forming quality can be significantly improved. Under these conditions, both the maximum outer wall thickness 
reduction rate and the cross-sectional ovality distortion rate reach optimal values. The study verifies the necessity of 
parameters collaborative optimization and provides theoretical guidance for practical process parameters setting.
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TA18 钛合金具有密度小、比强度高、耐腐蚀、抗蠕变

及抗疲劳性能好等优异特性，广泛应用于航空航天、汽

车、造船等领域的燃油、液压和引气等管路系统 [1]。TA18
钛合金是一种近 α 型钛合金，名义成分 Ti–3Al–2.5V，密

度为 4.47 g/cm3，室温弹性模量为 118~123 GPa，硬度为

15HRC~17HRC，相变点温度为 925 ℃[2–4]。飞机发动机

系统管路，特别是用于液压系统的高压管路，其性能和

安全可靠性不仅影响飞机的操纵性，还直接影响飞机的

安全 [5]。

近年来，随着国内管材生产技术的进步，以及数字

化自动弯管机的普及应用，管材成形的研究与行业应用

已非常成熟，但其研究与应用主要集中于不锈钢导管和

铝合金导管数控弯曲。

在国内钛合金管材领域，高强钛合金导管，尤其是

TA18 型号的研制工作起步相对较晚。与之相应的工程

化应用研究也是近些年才随着高强钛合金管制造工艺愈

发成熟、稳定，而逐步开展起来的。相较于铝合金管与不

锈钢管，钛合金管具备更高的强度，但延伸率欠佳。

在弯曲加工时，弯曲段外侧容易出现壁厚减薄的情

况，严重时甚至会拉裂；弯曲段内侧则容易产生褶皱。

同时，弯曲段的截面还会发生畸变，导致椭圆度增大，并

且弯曲夹持力卸载后会引发严重回弹。上述这些难题

给 TA18 高强钛管的弯曲成形带来了极大挑战。

目前，导管数控弯曲成形是使用较为广泛的导管成

形工艺，成形质量较高，成形效率也较为可观。国内各

主机厂和高校针对导管数控弯曲开展的相关研究也取

得了一定成果。靳舜尧等 [6] 应用 PamStamp 仿真软件对

5A02 铝合金管的数控弯曲过程进行了模拟仿真计算，研

究了模具位置关系和导管弯曲角度对弯曲段外侧壁厚减

薄率、椭圆度以及回弹的影响；同时进行数控弯曲成形试

验，研究分析了芯棒伸长量与壁厚减薄、截面畸变之间关

系；试验结果与有限元模拟结果一致，并在弯曲试验中获

得理想的弯曲效果。李恒等 [7] 在获得高强 TA18 钛管数

控弯曲非线性回弹和伸长规律的基础上，针对回弹角度、

回弹半径的补偿方式和导管轴向延长控制方法开展研

究；同时通过模拟应用对成形控制方法进行验证，该方法

能够满足多弯管件装配精度要求，证明所提出的成形精

度控制方法是可靠的。

国内相关学者针对数控弯曲成形工艺做了大量研

究，对铝合金管的研究已经相当成熟，但对于钛合金管，

尤其 TA18 高强钛合金薄壁管弯曲成形的研究较少。因

此，针对 TA18 钛合金管材开展数控弯曲性能研究是很

有必要的。

目前在企业生产中，TA18 钛合金管材的弯曲成形

一般采用数控绕弯工艺。但由于绕弯过程中存在多种

影响因素耦合作用，弯曲后结果差强人意，较难控制成

形质量。基于企业实际生产情况，结合国内管材绕弯的

研究现状，本文采用单向拉伸试验与有限元仿真相结合

的方法进行研究，主要涉及的参数有各模具与管材之间

的摩擦系数、间隙和弯曲速度等。

管材力学性能是影响管材数控绕弯成形行为的关

键因素之一。不同材料、不同轧制方向、不同截面的管

材试样，其力学性能差别较大。目前钛合金管材的评价

标准主要是针对轴向性能进行评价 [8]。本文旨在通过

单向拉伸试验研究 TA18 钛合金管材的拉伸力学性能，

获得拉伸变形阶段的应力 – 应变曲线，对试验数据进行

拟合处理，计算出 TA18 钛合金管材的真实应力、应变

和基本力学性能参数。利用 ABAQUS 软件对 TA18 钛

合金管材绕弯过程进行有限元分析，模拟不同参数对管

材成形后壁厚减薄程度及椭圆畸变率的影响情况。

1 纵向拉伸试验

1.1 试样准备 
如图 1 所示，本试验采用规格 Φ8 mm、壁厚 0.6 mm

的 TA18 钛合金管材为研究对象。纵向拉伸试验中同

种规格选取 3 种不同的拉伸速率，每种拉伸速率下测试

3 个样品，保证 3 个重复样，共计 9 个试样，试验结果取

其平均值。

1.2 试验方法及设备

纵向拉伸试验及操作方法按照 GB/T 228.1—2021
执行 [9]。拉伸试验在 MTS Exceed E45.305 电子万能试

验机上进行，如图 2 所示，在样品上夹持标距为 50 mm
的纵向引伸计来记录拉伸应变。

随着电子万能试验机对 TA18 钛合金管试样施加

图 2 电子万能试验机

Fig.2 Electromechanical universal testing machine

图 1 试样规格图 （mm）

Fig.1 Specimen specification diagram (mm)

0.
6 230 Φ8
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的轴向拉力不断增大，试样最终会发生失效断裂，图 3
为 TA18 钛合金部分试样拉伸断裂的形貌图。

1.3 不同速率下试样真实应力 – 应变曲线

拉伸试验中，拉伸速率分别为 5 mm/min、10 mm/min、
15 mm/min，具体测试结果如表1和图4所示。可以看出，

拉伸速率为 15 mm/min 时屈服强度和抗拉强度最大，但

延伸率最小；拉伸速率为 5 mm/min 时延伸率最大；拉

伸速率为 10 mm/min 时屈服强度和抗拉强度最低。各

速率下测得的屈服强度平均值为 855.38 MPa，延伸率平

均值为 15.63%，抗拉强度平均值为 1068.45 MPa。

2 TA18 钛合金导管成形仿真模型的建立

2.1 拉伸材料模型的构建

通过单向拉伸试验得到的数据，以工程应力 σ取代

轴向载荷 F，即
σ = F/A0 （1）

式中，A0 为管材截面积。以工程应变 ε取代伸长量 ∆l，即
ε = ∆l/l0 （2）

式中，l0 为标距长度。

材料真实应力由式 （3）计算获得。

σ真实 = σ工程 × (1 + ε工程 ) （3）
以Φ8 mm 的管材为例，弹性阶段材料参数由式 （4）

拟合获得。

σe = Eε （4）
式中，E 为斜率，即弹性模量，MPa。拟合范围从应力初

始点到屈服点。塑性阶段材料参数由式 （5）拟合获得。

σp = K (ε0 + b)n （5）
式中，K为强化系数；ε0为塑性应变；b为材料常数；n为
硬化指数。屈服点至强度极限之间为拟合数据范围。

将真实应力 – 应变试验数据导入 Origin 软件进行

处理，与式 （4）和 （5）拟合并得到所需的参数，图 5 为

管材弹性和塑性部分拟合图。

由 Φ8 mm 管材试验数据得到的应力 – 应变曲线拟

表 1 拉伸试验参数

Table 1 Tensile test parameters

拉伸速率/（mm/min） 屈服强度/MPa 延伸率/% 抗拉强度/MPa

5 852.59 16.52 1068.45

10 837.92 15.31 1044.43

15 875.62 15.06 1092.48

图 3 部分试样拉伸断裂形貌图

Fig.3 Morphological images of some samples after tensile fracture

图 4 Φ8 mm 试样真实应力 – 应变曲线

Fig.4 True stress – strain curve of Φ8 mm sample

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

0

200

400

600

800

1000

1200

真实应变

5 mm/min
10 mm/min
15 mm/min真

实
应

力
/M

Pa

图 5 Φ8 mm 管材弹性和塑性的部分拟合图

Fig.5 Partial fitting diagrams of the elasticity and plasticity of the 
Φ8 mm pipes
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（a）管材弹性部分拟合图
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（b）管材塑性部分拟合图

 方程 σp=K (ε0+b)n

 K 1278.59762±0.6202
 n 0.0743±1.76433E-4
 b 0.00329±4.00723E-5
 残差平方和 21.8726
 R2（COD） 0.99432
 调整后R2 0.99431

 方程 σe=Eε
 E 105901.15136±40.260
 残差平方和 20.43227
 Pearson’s 0.99998
 R2（COD） 0.99997
 调整后R2 0.99997
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合出的弹塑性材料模型分别为

σe = 105901ε� （6）
σp = 1278.6（ε0 + 0.00329）0.0743 （7）
式 （6）模型处于弹性阶段，材料变形可逆，变形趋

势为线性；式 （7）为塑性材料模型，材料变形不可逆，塑

性阶段通常发生在弹性极限之后，当应力超过屈服强度

时，材料进入塑性变形阶段。

2.2 几何模型的建立

由于圆管弯曲是一个集几何非线性、材料非线性和

边界条件非线性等特征于一体的复杂塑性变形过程，

建立既符合实际又能兼顾计算精度和效率的圆管弯曲

三维有限元模型是实现圆管弯曲成形模拟的关键。几

何模型的建立 （生成模具及管坯的几何模型）为有限元

划分网格提供载体。基于 ABAQUS 软件平台，建立钛

合金典型件绕弯全过程模拟有限元模型 [10]。零件加工

参数：TA18 钛合金、零件规格 Φ8 mm×0.6 mm×140 
mm、弯曲角度 45°。
2.2.1 圆管坯几何模型的建立

在弯曲过程中，采用壳单元对模型进行计算分析，

比采用实体单元所得到的计算结果精度更高，而且计算

量更小，所以管坯单元的属性选为壳单元，并设定其厚

度。本文研究的是管坯的变形情况，因此将管坯定义为

变形体，在弯曲过程中，管坯既有随弯曲模的转动，又有

自身的变形，因此，在模拟中以管坯为基准建立局部坐

标，生成的管材模型如图 6 所示。

2.2.2 数控绕弯模具几何模型的建立

数控弯曲成形是多模具耦合的复杂非线性成形过

程，因此，管与模具间的接触设置是准确建模的关键因

素之一 [11]。加工时将管坯的一端置于夹模，弯曲模在数

控程序的驱动下实现管材弯曲成形。数控绕弯不仅能

提高管材弯曲的成形质量，还可以通过程序控制实现连

续弯曲，完成复杂的空间弯管 [12]。圆管绕弯成形过程

的模具由弯曲模、压块、夹块、防皱块、芯模等组成，各模

具尺寸根据管坯的尺寸设计，在考虑管坯壁厚的同时，

还需要根据装配时的间隙要求来设计模具的合理尺寸。

在 ABAQUS 中，刚体的自由度完全由各自的参考点确

定，即各个参考点的自由度代表各成形模具的自由度。

根据各模具的实际尺寸，建立简化后的模型，假设弯曲

模、压块、夹块、防皱块与管坯之间的间隙值均设置为 0，
只有芯模与管坯之间的间隙值为 0.2 mm，各模具的具

体几何属性及设定原则见表 2。
（1）弯曲模。

设计弯曲模的弯曲半径为 24 mm，根据管坯的尺

寸，弯曲模设计如图 7 所示。管材的弯曲角度为 45°，因
此在设计弯曲模时，弯曲部分的角度应大于 45°，将弯曲

模的几何中心点设置为参考点。

（2）压模。

压模也称为助推块，在弯曲过程中起到控制管材变

形及助推作用。根据管坯的尺寸，压模设计如图 8 所示，

在压模上定义一个参考点。

表 2 弯曲模具主要参数

 Table 2 Main parameters of the bending die mm

模具参数 数值

弯曲模半径 24

压模长度 110

夹块长度 20

防皱模长度 110

刚性芯模外径 6.4

图 6 管件几何模型

Fig.6 Pipe fitting geometric model
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图 7 弯曲模的几何模型

Fig.7 Geometric model of bending die

X
Z

Y
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图 8 压模的几何模型

Fig.8 Geometric model of the stamper

Y

Z X
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（3）夹块。

夹块在弯曲过程中起到控制管材变形及辅助弯曲

的作用。根据管坯的尺寸，夹块设计为图 9 所示的结构，

在夹块上定义一个参考点。由于夹模要在弯曲过程中

始终控制管坯的成形，因此夹块的参考点须与弯曲模的

参考点重合，以保证在绕弯成形过程中管坯、夹块与弯

曲模能够保持同步运动。

（4）防皱模。

防皱模在弯曲过程中起到抑制管材起皱的作用。

根据管坯的尺寸，防皱模设计为图 10 所示的结构，在防

皱模上定义一个参考点。

（5）刚性芯模。

刚性芯模包括芯棒与芯球，芯模的形状与圆管的截

面形状一致。有限元建模时，为减少芯棒对管坯表面造

成痕迹，芯棒的周边棱角处应采用圆角处理，并将实际

芯棒和芯球进行简化，因此将芯棒设计为图 11（a）所

示的结构，在芯棒上定义一个参考点。在本文的模拟研

究中，芯棒伸出量为 1 mm。

为提高管坯弯曲质量，采用芯棒的同时，也应采用

与之结构和尺寸相适应的芯球。将芯球进行简化，芯球

的各属性设置与芯棒相同，在芯球的几何中心处定义一

个参考点，如图 11（b）所示。

由于在模拟过程中，芯球也要随弯曲模运动而发生

运动，因此要在芯球上定义一个转动惯量。建立的简化

模型将芯棒与芯球之间，以及芯球与芯球之间定义为连

接属性。在创建连接属性时，在基本属性中，定义平移

类型为链接，旋转类型为弯 – 扭，如图 12 所示。再分别

做芯球与芯棒，以及芯球与芯球间的连接线，将连接赋

予到线上。

2.2.3 材料属性的定义

由于刚体不需要定义材料属性，因此在 TA18 钛合

金管绕弯模型中只需定义管坯的材料属性，根据不同规

格的管径选取不同材料属性。

2.2.4 模型装配

在各部件建立过程中，每个几何构件都有独立的坐

标且均独立于其他部件。装配模型的建立基于各部件

图 9 夹块的几何模型

Fig.9 Geometric model of clamping block

X

Z RP-jia

图 10 防皱模的几何模型

Fig.10 Geometric model of anti-wrinkle die
图 12 选取的连接方式

Fig.12 Selected connection method

图 11 刚性芯模的简化模型

Fig.11 Simplified models of the rigid mandrel

（a）芯棒

（b）芯球

Y

Z X

Y

Z
X

RP-xinbang

RP-xing
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间的联系及相互的作用关系，并定义在一个整体坐标

下，圆管绕弯成形装配模型如图 13 所示。

2.2.5 接触的定义

首先确定各个接触平面间的接触属性，各模具与管

坯接触对摩擦系数选择如下：弯曲模弯曲部分、压块、防

皱块与管坯间的摩擦系数均为 0.2；带有柔性芯球的刚

性芯模与管坯间的摩擦系数为 0.02；为防止在弯曲过程

中发生打滑，将夹块、弯曲模镶块部分与管坯间的摩擦

系数设置为粗糙无穷大。将各模具与管坯的接触定义

为几个接触对，所定义的接触对之间的摩擦条件如表 3
所示，同时刚体一般被设为主面，而变形体被设为从面。

2.2.6 边界条件的处理

夹块与弯曲模连同管坯一起绕着弯曲模中心轴以

角速度 （ω = 0.471 rad/s）做旋转运动，它们的刚体运动

边界载荷和约束都定义在各自的参考点上，管坯的绕弯

过程需要动力，所以在压块上赋予一个指向绕弯方向的

轴向速度 （ν = 12 mm/s），用以推动绕弯过程的进行，压

块助推速度取管坯外侧的最大切线速度。添加防皱块

防止管坯在弯曲过程中起皱，运动方式设置为固定。

在边界处理这一步中，除了以上定义的载荷及约束

外，弯曲模、夹块、压块、防皱块及弹性芯模的其他自由

度均为 0。
2.2.7 单元的选取及网格的划分

管材绕弯过程大多为不可变形的几何体，因此需

采用三维、离散型刚体模型，单元类型选用 4 节点四边

形壳单元。其中弯曲模、夹块和防皱块划分为 1.5×1.5
的网格，压块划分为 1.5×1.5 的网格，刚性芯棒划分为

2×2 的网格，芯球划分为 1×1 的网格。管坯在绕弯成

形过程中发生变形，所以将管坯定义为变形体。管坯

单元属性为壳单元，管坯单元类型选用可变形的 4 节点

四边形壳单元，该单元类型具有沙漏控制和缩减积分功

能，将管坯划分成 1.5×1.5 的网格，如图 14 所示。

2.2.8 有限元模型的建立

基于上述对管坯与模具的单元属性、结构与基本尺

寸、接触摩擦系数与边界条件等建模过程关键问题的处

理，所建立的 TA18 钛合金管有限元模型如图 15 所示。

3 工艺参数对 TA18 钛合金导管弯曲成形的
  影响分析

截面椭圆畸变率为

表 3 接触对之间的摩擦条件

Table 3 Friction conditions between contact pairs

接触对名称 接触函数 摩擦系数

弯曲模 – 管坯外侧 动态 0.2

镶块 – 管坯外侧 动态 粗糙

夹块 – 管坯外侧 动态 粗糙

防皱块 – 管坯外侧 动态 0.2

压块 – 管坯外侧 动态 0.2

刚性芯模 – 管坯内侧 惩罚 0.02

芯球 – 管坯内侧 惩罚 0.02

图 13 圆管绕弯成形装配模型

Fig.13 Assembly model of round tube rotary draw bending

管材

弯曲模

芯棒

芯球夹块

防皱块

压模

图 14 模型网格划分

Fig.14 Model meshing

图 15 管材绕弯成形有限元模型

Fig.15 Finite element model of pipe bending forming
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截面畸变率 =
D D

D
1 2

0

100
�

� % （8）

式中，D1为变形后的管材截面长轴距离；D2为变形后的

管材截面短轴距离；D0为未变形的管材外径。

壁厚减薄率为

壁厚减薄率 =
t t

t
1 0

0

100
�

� % （9）

式中，t1为变形后的壁厚；t0为未变形的壁厚 [13]。

3.1 摩擦系数对成形质量的影响

保持其他工艺参数不变的情况下，分别改变管材与

弯曲模的摩擦系数、管材与防皱块的摩擦系数、管材与

压紧块的摩擦系数，研究管材与模具摩擦对 TA18 钛合

金管数控绕弯成形最大截面畸变和最大外侧壁厚减薄

的影响规律。

3.1.1 弯曲模与管材之间摩擦系数对成形质量的影响

图 16 所示为 45° 弯曲角度下，管材与弯曲模摩擦

系数对 TA18 钛合金管材数控绕弯成形最大截面畸变

率和最大外侧壁厚减薄率的影响规律，此时压模和防皱

块与管材之间的摩擦系数固定为 0.2。可以看出，当摩

擦系数从 0.05 增加到 0.1 时，管材最大截面椭圆畸变率

保持平稳，摩擦系数从 0.1 到 0.25 时，管材最大截面椭

圆畸变率呈现大幅下降趋势；而最大外侧壁厚减薄率曲

线呈波动趋势，但整体变化较小。这是因为管材在成形

过程中，弯曲模对管材外表面产生切向摩擦，同时防皱

块也给予摩擦力，二者合力向下，可以抵消一部分引起

该表面凹陷变形的压应力，增加弯曲模与管材之间摩擦

系数，增强了弯曲模对管材的切向摩擦作用。因此，更

大的摩擦系数导致管材弯曲变形区域的截面畸变程度

较为轻微，畸变率变小。

3.1.2 压模与管材之间摩擦系数对成形质量的影响

图 17 所示为 45° 弯曲角度下，管材与压模之间的

摩擦系数对 TA18 钛合金管数控绕弯成形最大截面椭

圆畸变率和最大外侧壁厚减薄率的影响规律，此时弯曲

模、防皱块与管材之间的摩擦系数固定为 0.2。可以看

出，最大截面椭圆畸变率先上升后略微下降，然后上升

再下降，但整体变化并不大。最大外侧壁厚减薄率在

摩擦系数 0.05 到 0.1 时略微下降，然后呈现一直上升

的趋势，说明压模与管材之间的摩擦系数应选择一个

合适的值。

3.1.3 防皱块与管材之间摩擦系数对成形质量的影响

图 18 所示为 45° 弯曲角度下，管材与防皱模之间

的摩擦系数对 TA18 钛合金管数控绕弯成形最大截面

椭圆畸变率和最大外侧壁厚减薄率的影响规律，此时弯

曲模和压模与管材之间的摩擦系数固定为 0.2。可以看

出，随着摩擦系数增加，最大外侧壁厚减薄率呈现出先

上升后下降再上升的趋势；而最大截面椭圆畸变率总体

较为平稳，差距不大。

图 16 弯曲模与管材之间摩擦系数对成形质量的影响

Fig.16 Effect of friction coefficient between bending die and pipe on 
forming quality
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图 17 压模与管材之间摩擦系数对成形质量的影响

Fig.17 Effect of friction coefficient between pressing die and pipe on 
forming quality
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图 18 防皱模与管材之间摩擦系数对成形质量的影响

Fig.18 Effect of friction coefficient between anti-wrinkle die and 
pipe on forming quality
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3.2 管材与模具间隙对成形质量的影响

管材与模具之间的间隙影响管材变形时的材料流

动，合理选取管材与模具间隙对提高管材弯曲成形质量

具有重要意义。

压模是数控绕弯成形的重要模具之一，压模与管材

之间的间隙大小对于管材弯曲的成形质量也有重要影

响。图 19 所示为管材与压模之间的间隙示意图。管材

与压模之间的间隙对管材最大截面椭圆畸变率和最大

外侧壁厚减薄率的影响如图 20 所示。其中弯曲角度为

45°，管材与压模的间隙分别为 – 0.01 mm、0、0.01 mm、

0.02 mm、0.03 mm，此时弯曲模和防皱模与管材之间的

间隙固定为 0。随着间隙值的增加，当间隙从 – 0.01 mm
增加到 0.01 mm 时，管材外侧减薄率先略微增大，然后

大幅度减小；间隙值从 0.01 mm 增加至 0.03 mm 时，最

大外侧减薄率先增加后下降，原因为随着间隙值的增大，

压模的助推作用减弱，导致减薄率有所增加；而最大截面

椭圆畸变率整体呈先下降后平稳的趋势，特别是当间隙

从– 0.01 mm增加至0时，管材截面畸变程度降低较明显，

当间隙进一步增大时，管材的截面畸变率较为平稳。

3.3 弯管机加工参数对成形质量的影响

3.3.1 弯曲速度对成形质量的影响

图 21 所示为弯曲速度对 TA18 钛合金管 45° 数控

绕弯最大截面椭圆畸变率和最大外侧壁厚减薄率的影

响，这里选取 9（°）/s 到 45（°）/s（0.157 rad/s 到 0.785 
rad/s），此时压模助推速度设为与弯曲速度相同以保证

助推作用不变。可以看到，随着弯曲速度的增加，管材

的最大外侧壁厚减薄率呈现出先平缓后上升的趋势，管

材的最大截面椭圆畸变率呈现先缓慢下降后快速上升

的趋势。这是因为弯曲速度的增加会使变形过程中材

料的流动速度增大，流动速度过快使得管材的截面畸变

率和外侧减薄率增大，因此适当减小弯曲速度有利于减

小管材弯曲成形时的最大截面椭圆畸变率和最大外侧

壁厚减薄率，从而提高管材绕弯时的成形质量。

3.3.2 压模推进速度对成形质量的影响

轴向推进速度会影响管材弯曲部位的材料流动性

能，进给速度不变的情况下，取不同推进速度与固定弯

曲速度下的管材成形质量进行对比。

图 22 为 TA18 钛合金管 45° 数控绕弯最大截面椭

圆畸变率和最大外侧壁厚减薄率随推进速度的变化曲

线，此时采用的弯曲速度为 0.157 rad/s。可以看出，随着

推进速度的增加，最大截面椭圆畸变率和最大外侧壁厚

减薄率呈波动状态，但整体处于下降趋势。这是因为在

TA18 钛合金管数控弯曲过程中，压模助推会沿着轴向

给管材外侧施加轴向摩擦力。当推进速度小于弯曲速

度时候，轴向摩擦力方向与弯曲方向相反，此时摩擦力

阻碍管材绕弯成形，随着推进速度减小，摩擦力增大，导

致外侧拉应力增加，因此截面畸变增加；当推进速度大

于弯曲速度时，轴线摩擦力方向与弯曲方向相同，此时

有利于管材绕弯成形，随着推进速度的增加，使得外侧

拉应力减小，因此最大截面椭圆畸变率也减小。

图 19 管材与压模之间的间隙示意图

Fig.19 Schematic diagram of the gap between the pipe and the 
pressing die

管材与压模之间的间隙

管材

压模

图 20 压模与管材之间的间隙对成形质量的影响

Fig.20 Effect of the gap between the pressing die and the pipe on 
the forming quality
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图 21 弯曲速度对管材成形质量的影响

Fig.21 Effect of bending speed on pipe forming quality
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3.3.3 轴向进给速度对成形质量的影响

弯曲成形过程中，管材外侧受到拉应力作用，外侧

壁厚发生减薄，通过改变轴向进给的速度可以改变轴向

的进给力，有利于削弱外侧的拉应力作用，减少弯曲成形

过程中外侧壁厚的减薄率以及截面畸变程度。压模推进

速度不变的情况下，取不同进给速度与固定弯曲速度的

比值，即轴向进给速度比作为参数，本文分别取 0.8、0.9、
1.0、1.1、1.2 共 5 种进给速度比进行成形质量的对比。

轴向进给速度对成形角度为 45° 的管材最大截面

椭圆畸变率和最大外侧壁厚减薄率的影响如图 23 所

示。可以看出，随着轴向进给速度比的逐渐增加，最大

外侧壁厚减薄率逐渐减小，从 14.17% 降低至 4.53%；最

大截面椭圆畸变率也随着轴向进给速度比的增加而减

小，从 6.62% 降低至 2.2%，说明轴向进给速度比的增加

既可以很大程度地减少外侧壁厚的减薄率，也可以减少

截面椭圆畸变率。但从有限元模拟结果来看，轴向进给

速度增加也会使管材的尾部截面增厚并发生畸变，因

此，要合理选用轴向进给速度。

4 模型试验验证

为了确定有限元模型的准确性，通过对试验件表面质

量、最大截面椭圆畸变率和最大外侧壁厚减薄率的测量，

分析与有限元模型结果的差异，以此判断模型准确性。

选取表 4 所示的模型试验参数进行有限元模拟，使

用伊顿伦纳德 VB19 弯管机进行角度 45° 弯曲试验，模

拟结果与试验件对比如图 24 所示。

对试验件弯曲段进行测量，对比有限元仿真值与试

验件实测值差异，结果如表 5 所示。通过差异分析可以

看出，模拟与实测误差控制在 3% 以内，说明使用有限

元模型仿真确定的弯曲成形工艺参数是准确可靠的。

表 4 模型试验参数

Table 4 Model test parameters

验证参数
试验摩擦介质及

试验值
仿真模拟值

弯曲模与管材间摩擦系数 干摩擦 0.25

压模与管材间摩擦系数 润滑油 0.05

防皱模与管材间摩擦系数 润滑油 0.1

压模与管材间间隙/mm 0.01 0.01

弯曲速度/（rad/s） 0.2 0.2

压模推进速度/（mm/s） 10 10

轴向进给速度比 1.1 1.1

图 22 压模推进速度对管材成形质量的影响

Fig.22 Effect of pressing die advancement speed on pipe forming 
quality

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

3.1最大外侧壁厚减薄率
最大截面椭圆畸变率

最
大

外
侧

壁
厚

减
薄

率
/%

最
大

截
面

椭
圆

畸
变

率
/%

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
压模助推速度/（mm/s）

图 23 轴向进给速度对管材成形质量的影响

Fig.23 Effect of axial feed speed on pipe forming quality
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图 24 有限元模拟结果与试验件

Fig.24 Finite element simulation results and test pieces

（a）有限元模拟结果

（b）试验件
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5 结论

本文通过调整管材与弯曲模具 （弯曲模、压模、防皱

模）之间的摩擦系数和间隙，阐述了二者对最大截面椭圆

畸变率和最大外侧壁厚减薄率的影响，并得出了理想的

摩擦系数和间隙数值。通过调整管材绕弯时的弯曲速度、

推进速度、进给速度，总结出数控弯曲工艺参数规律。

在导管弯曲加工中，最大外侧壁厚减薄率和最大

截面椭圆畸变率是衡量导管弯曲段质量的两大关键指

标。基于此，分别从摩擦系数、导管与模具之间的间隙

以及设备加工参数这 3 个维度展开影响性分析，以此深

入探究各因素对导管弯曲质量的作用机制。结果表明，

在 TA18 钛管数控弯曲成形过程中，为获得较理想的最

大截面椭圆畸变率和最大外侧壁厚减薄率，推荐选择较

大的弯曲模与管材间的摩擦系数，以及较小的压模、防

皱模与管材间的摩擦系数。压模与管材之间间隙设置

在 0.01 mm；加工参数弯曲速度设置为 0.15 ~ 0.5 rad/s，
压模推进速度设置为 8 ~ 16 mm/s，相对于固定弯曲线速

度，弯管机轴向进给速度比设置为 1.1~1.2。
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表 5 模型验证结果

             Table 5 Model validation results %

验证指标 实测值 模拟值 误差

椭圆畸变率 3.01 2.94 2.3

外侧壁厚减薄率 8.1 8.23 1.6




