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[ 摘要 ]   通过数字化导管加工与常规导管加工在

协调方法、工艺过程、检测方法等方面对比分析，得出数

字化导管制造可以缩短制造周期、降低生产成本的结

论，能够适应现代飞机快速研制及改型需求，形成现代

飞机导管制造核心竞争力。
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[ABSTRACT]  By comparison and analysis of the 
digital tube manufacturing and conventional tube manufac-
turing in terms of coordination approaches, technological 
process and inspection methods and so on, a conclusion 
that the digital tube manufacturing may shorten the manu-
facturing cycle time and reduce the production cost is 
drawn, which can adapt to demands for rapid development 
and modification of the aircraft so as to form the core com-
petence on the tube manufacturing for the modern aircraft.

Keywords:  Digital tube manufacturing  Conven-
tional tube manufacturing  Master sample  Coordi-
nation approach

飞机导管零件设计的数字化必然要求飞机导管零

件制造的数字化 , 采用常规机械弯管工艺已经不能满足

飞机数字化设计的要求 , 利用数控弯管机、测量机来进

行数字化导管加工正不断发展。

数字化导管加工依托于数字化导管设计，包含数控

弯管加工和测量两方面含义。数控弯管有着自己的优

点 , 如重复精度高、弯曲质量好、弯曲过程自动化等，也

有着“不足”，如参数的选配较难、测量效率低等。而常

规导管加工对于直径小、精度要求不高的导管而言有着

加工方便、灵活易检测等优点。数字化导管弯曲与常规

的机械弯管，在工艺性、加工精度、检测方法等方面具备

各自的优点和缺点，我们应该扬长避短，选择最优的工

艺方法。本文就这些问题进行论述，为更好地选择导管

加工的方法指出方向。

1  概述

数字化导管加工指通过三维建模并提取导管数据

表的数据，将数据输入数控弯管机形成数控弯管程序，

利用数控弯管机弯管，并用数控测量机检测的制造过

程。数字化导管加工要求数字化导管设计参数与工艺

参数相匹配。

常规导管加工指利用常规机床按照钢丝样板走向

弯曲出导管零件的空间形状的导管制造过程。

任何飞机都离不开导管零件，尤其是在重要的功能

系统。如：液压系统、燃油系统等，导管零件单机约为

1000~3000 项，但其规格和材料的牌号却多达 100 多种，

飞机狭窄的空间要求导管零件几何形状非常复杂，这些

特点决定了导管加工的难度非常大。如何保证导管零

件严格地符合制造依据，保证严格的质量要求（椭圆度、

变薄量、皱纹高度）是导管零件加工的关键。

常规弯管工艺都是按标准实样和钢丝样板进行验

收的。由于导管的弯曲角度、两相邻弯平面间的空间夹

角以及 2 个弯之间的直线距离都不能进行直接测量或

很难测量准确，再加上弯管过程中的回弹等一系列工艺

和操作问题，因此，每根导管在验收之前，大都要进行手

工校正，难免会出现“反复”弯曲、“串弯”等现象。弯管

质量不易控制，生产效率低，劳动强度大，而且需要相当

数量的导管标准样件、弯曲夹具和钢丝样板。

数字化弯管是一个全新的过程，在流程上摒弃了导

管按实样制造的过程，从制造上实现操作自动化、精准

化。数字化的检测技术更容易控制产品的质量。

2  对导管的设计要求

（1）常规加工的导管，设计时只需要发出二维图纸，

图纸中规定导管按标准实样制造，可以不用标注具体

零件参数，零件形状在飞机装配时通过现场弯曲实样制

造。这样设计发图简单而快捷。

（2）数控加工的导管，采用 CATIA 绘图软件的管路

模块设计，需要建立导管的几何模型，之后生成导管加

工的数据表。为适应数控弯管设备及工装需求，对导管

设计提出了更高的要求，如：两圆弧段之间的直线段不

小于导管外径的 3 倍；对一根导管，其弯曲半径应统一，

一般不小于导管外径的 2.5 倍，并成 0.5 倍数量上升等。

在有限的飞机空间内铺设有形的导管，考虑导管数控加
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工的工艺性要求，并考虑安装、维护需要，对于导管的敷

设有严格的要求，增加了导管设计的周期，与常规按实

样为依据的导管相比，设计工作量提高 1.5 倍。

3  协调方法对比分析

从零件制造到装配成功，常规导管与数字化导管的

全部生产流程如图 1 和图 2 所示。

由于飞机导管零件的特殊性，在飞机结构设计完成

后，当系统导管与飞机结构干涉、间距小或有其他问题

时，通常采取更改导管形状来解决，这样可以尽量少地

发生更改并解决问题。

图 1 是按常规加工导管的生产流程。通常导管的

生产制造依据不是模线样板，而是导管标准实样。取制

标准实样一般先用 φ6mm 的铝管，在装配现场按导管

的走向弯出需要的外形，按此初形实样弯制成品管件，

在飞机上进行试装。如果第一次试装不合格，再进行

修改、重制。反复多次，直至完全满足要求为止，这样得

到的导管才是标准实样。实样的取制是在飞机装配并

且条件具备的时候。鉴定后再生产零件，这种零件生产

滞后于装配的工艺过程，非常影响飞机交付时间。鉴定

时受装配空间、操作人员水平限制，一次鉴定合格的较

少，经过几个循环，飞机装配周期加长，一般是数控弯管

工作量的 4 倍，这是长期约束飞机生产周期的一个大问

题。

图 2 是数字化导管设计制造生产流程。在设计阶

段利用 CATIA 绘图软件的管路模块设计，建出导管的

几何模型。当全部完成后，进行全机电子样机装配干涉

检查，包括与结构和与其他系统零部件的检查，发现不

合格时，修改导管模型或重新敷设管路，直至合格后，生

成用于导管加工的工艺参数即数据表。在部分航空产

品制造中实现 80% 的数字化弯管，较大程度缩短了飞

机的研制周期。

4  工艺过程分析

4.1  常规弯管

4.1.1  成形的准备

按标准实样准备弯曲所需的弯曲模、夹模、滑模、芯

棒、防皱板等；根据导管外径、弯曲半径、壁厚、材料、弯

曲模选择弯管机；在弯管机上安装弯曲模、滑模、夹模、

芯棒、防皱板，并进行调整；按标准实样检查钢丝样板。

4.1.2  弯曲

人工干预弯曲的每一个弧的起弯点及方向，每弯曲

一个弧，应用钢丝样板检查弯曲角度和形状，检查导管

内腔有无超过要求的划伤，外表面有无超过要求的压

伤，因此常规导管加工制造精度不高，工人的劳动量也

较大。

4.2  数字化弯管

4.2.1  成形的准备

回弹数据的测取。影响回弹的因素很多，不同的材

料、不同的直径、不同的弯曲半径以及使用不同的工装

和调整弯管机所用的工艺参数不同时，都会影响导管的

回弹，这是一个比较复杂的问题。但在机床调整好以后，

工艺参数（弯曲半径、弯曲速度、夹紧力等）不再变化，而

且又是在弯制某批材料导管的情况下，测定弯曲角度与

回弹的关系，可以简化一些影响回弹的因素，从而可把

弯管机弯管臂的转角和导管的弯曲角度看成线性关系，

这样测定的回弹比较接近理论值，并满足成形角度偏差

要求。

测取回弹数据的步骤是：

（1）调整好弯管机；

（2）从被弯的管材中取一适当长度的试验管，按角

制造导管初形

飞机上取制实样

按实样制造导管

交付装机

装机鉴定

 图1  按实样加工导管制造流程

Fig.1  Manufacturing process according to sample

 图2  数字化导管制造流程

Fig.2  Manufacturing process of digital tube

设计导管数模

数控弯管

交付装机

设计鉴定

电子样机装配检查
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度 20°、120°弯曲导管；

（3）在数控测量机上测量管形，计算回弹数据，加

入弯管程序。

通过以上论述可以看出数控弯管的优势：修正回弹

制造精度高、质量可靠适合大批量生产等。但数控弯管

中间工序不能换工装，不适合变弯曲半径导管的弯曲，

而且准备时间长，只有成批量时才能高效生产。

4.2.2  数控弯管工艺

数控弯管与常规弯管相比成形过程相似，导管的弯

制主要可以归结为 3 个基本动作，即直线送进、空间转

角、弯曲。当然，欲弯制一根导管，还需要一些弯管辅助

动作，如夹模或压模的夹紧、松开，弯模的复位等。全部

弯管动作就是这些简单机械动作按一定顺序的组合。

不同的是传统弯管是靠人来控制这些动作，数控弯管是

靠高精度的齿轮、电机来控制这些动作即矢量弯曲。从

两矢量相等的定义出发就可以知道，将一矢量平行移动

后，仍为与原来矢量相等。

所以矢量的起点可以放在空间任何一点。以矢量

理论为基础，把管形上的每个直线段的中心线看成一系

列的空间矢量，利用矢量的基本概念和运算，精确地计

算出“增量弯管数据”，以控制矢量弯管机。弯制出的导

管还可以进行自动检验，与标准管形数据相比较，算出

“差值”，并用“差值”修正弯管程序，得出新的弯管程序，

再去弯制下一根导管，这就是矢量弯曲的基本特点。“增

量弯管数据”包括两管间的送进距离、空间转角及弯曲

角度。

管件的每一个弯都可以用这 3 个数据进行表示。

某一个弯的数据是依据前一个弯的数据为基础而产生

的，所以叫“增量管形数据”。这种数据产生以后，还要

经回弹数据修正，才成为弯管程序，用以控制矢量弯管

机，进行弯管。

5  精度分析

导管的精度等级由产品实现功能实际需要确定，不

同的精度等级决定了导管制造精度。在导管精度等级

相同的条件下，对比常规弯曲与数控弯曲对导管制造精

度的影响。

5.1  制造依据准确度

常规导管弯曲是以标准实样作为制造依据，标准实

样是在飞机装配场所，根据装配关系、导管弯曲特性制

造的，在取制时存在一定的偏差。按其制造的钢丝样板，

在制造时也不可避免地存在偏差。两者叠加，制造依据

的偏差较大。

数控弯曲是以三维数据模型作为制造依据，特别是

将导管数据表转换为数控弯曲程序，转换过程零偏差，

大大提高了制造依据准确度。

5.2  操作过程的精度控制

导管弯曲数据不规则、无法准确测量、导管弯曲后

的回弹校正，都要求操作者在按照传统方法弯曲导管

时，需要较多地依靠经验和熟练程度，降低了导管的成

形精度。

数控弯曲按照编制的弯曲程序，有条不紊地完成成

形过程，数控弯管机床的定位精度高，并且在弯曲前就

测取回弹数据，减少了返工率，导管成形精度高。

6  检测方法

6.1  传统测量

按实样、钢丝样板制造的导管，要根据导管的精度

等级检查成形质量。导管分为 3 个精度等级：一级、二

级、三级，因此检测方法也分为 3 种：

（1）一级精度的导管用夹具进行检验，即以端部托

板为基准进行外形检验。在导管检验前按标准实样检

查工装。轮流固定导管一端，检查自由端相对于夹具定

位器的位置，以此法测量同轴度。用测量工具测量导管

与定位器之间的间隙、检验过渡托架安装区的导管外

形。

（2）二级精度导管在有基准的工装上进行检验导

管外形或按装配夹具检验对接点。被测量的导管外形

应与夹具外形相符。按管端面同检验模、模型或导管弯

曲样板端面的符合度来检查导管的长度。

（3）三级精度的导管按导管弯曲样板检验，方法为

把导管放置在导管弯曲样板上，检查外形的符合性。用

夹具同被测量导管的重合和对比的方法来确定长度和

外形的被检查参数。按导管端面（外套螺母）与夹具端

面的重合度来确定长度偏差值。

以上可以看出，常规导管加工检测需要检测工人依

据检测工具进行，测量误差较大，并且需要大量样板与

检验工装，人力物力上都有较多的耗费。

6.2  数控弯管测量

数控弯曲导管的数据由矢量测量机检测得出，它能

够精密测量导管形状。测量机使用测量臂上的激光探

头扫描导管直线段，激光的优点在于，它不会与导管接

触，因此测量时导管不会变形。当操作员用激光探头移

过导管时，测量臂的 5 个关节也移动。超高分辨率直接

驱动编码器旋转记录下关节的移动。当导管形状的每

个直线段都已经计算完毕，计算机就决定相交点。这

样导管的三维形状就建立了。测量得出的两管间的送

进距离、空间转角、弯曲角度，可作为真正数据或样件储

存。可以用此数据检测导管，建立弯管程序，改正弯管

程序。� （下转第 93 页）
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余量 B 应不小于 7mm，垂直向下的调整校靶余量 A 应

不小于 7mm。在进行飞机航炮最终冷校靶之前（热校靶

前），后固定座沿水平和垂直方向调整余量不小于 4mm，

前支点沿水平和垂直方向调整余量不小于 5.5mm。（以

上数据仅为参考）。

5  仿真对热校靶靶试的意义

通过仿真模拟热校靶射击单元的散布规律，计算出

10 发炮弹平均弹着点偏差量，在坐标系对应象限假想

存在一个实际冷校点。通过仿真模型了解航炮调整及

其实弹散布面机理，运用数学解析法找出了一个可以满

足要求的实际冷校点，即适合地面热校靶时瞄准点在第

三象限。

通过多架飞机航炮地面热校靶验证了航炮仿真理

论方法的正确性，在地面热校靶时将瞄准点在第三象限

顺利地完成靶试，既满足了航炮热校靶靶试精度，提高

了航炮地面实弹校靶合格率，又减少了弹药的消耗、延

长了航炮的使用寿命，最终达到了提高生产效率、降低

成本和缩短靶试周期的目的。
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图4  后固定座的调整余量示意图

Fig.4  Diagram of back fixed seat margin for adjustment
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7  实样保存

为便于飞机上导管零件的互换，标准实样需要妥善

保管，作为每批生产时的依据和验收标准，以便给飞机

提供备件。有的导管还要保存弯管的夹具和检验夹具，

需要庞大的仓库或贮存间。而数控弯管制造技术则不

需要保留导管实样。

8  结论

数字化导管加工在前期设计中耗费的时间较长，而

对飞机设计制造全过程而言，取消了装配鉴定实样的过

程，大幅缩短了生产周期，加快飞机研制进度，更保证了

产品质量。

常规导管加工比较适合单机专机专配生产，在精度

要求不高的情况下适合装机。

尽管数控弯管机只有在导管弯曲参数标准化的前

提下，才能得到充分利用，但却能更好地节约资源，减少

模具制造量和降低生产成本，加快飞机制造步伐，这对

现代飞机及其发动机不断改型和更新，以及多机种同时

生产的实际情况确实带来了极大的好处，可以更多地应

用此技术。�  （责编   夏宛）
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寿 命 分 别 为 128931 和 278294，应 力 提 高 疲 劳 寿 命

115%。因此，疲劳试验说明应力波安装方法可以明显

提高接头疲劳寿命。

5  结论

工艺试验表明，目前生产中采用冷缩安装和强迫安

装难以完成大直径、高干涉螺栓的安装。提出的应力波

安装方法可以安装大直径、高干涉螺栓。安装结果表明

应力波安装方法不仅可以解决大直径、高干涉螺栓安装

难题，并且安装质量好，能较大幅度提高接头疲劳寿命。
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