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摘要：为了有效地解决航空发动机导管弯曲成形时的回弹问题，开展了 0Cr18Ni9不锈钢管数控弯曲工艺试验，采用单一变量

法研究了管径、壁厚、相对弯曲半径、弯曲角对回弹的影响规律，并通过数值仿真和正交试验法分析了弯曲速度、弯模间隙等工艺

参数，以及弹性模量、屈服强度、硬化指数对弯曲回弹角的影响。结果表明：回弹角与弯曲角呈显著的线性关系，当弯曲角在 180°
以内时，回弹角为1.6°~6.0°；建立了回弹角预测线性方程，预测误差在[-0.425°，0.502°]内的概率为99.74%，并基于此方程开展了全

尺寸导管的回弹角预测和补偿工艺试验；在各工艺参数中弯曲速度和弯模间隙对回弹角的影响较大，可引起大于 0.5°的偏差，而

因材料参数变化导致的回弹角变化不超过0.05°。
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Research on the Computer Numerical Controlled Bending Springback Law of 0Cr18Ni9 Stainless Steel
Pipes for Aeroengine External Pipeline

PAN Lin1，WANG Rui-qian2，ZHANG Lin-jia3，XIA Fang-ke1，ZHOU Hua-bo2，LIU Wei2

（1. AECC Guizhou Liyang Aviation Power Co，Ltd，Guiyang 550000，China；2. School of Material Science and Engineering，Harbin
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Abstract：In order to effectively solve the springback problem during the bending forming of aeroengine tubes. The experiments were
performed for computer numerical control bending process of 0Cr18Ni9 stainless steel pipes，and the single variable method was used to
analyze the law of springback with varied pipe diameter，thickness，specific bending radius and bend angle. Numerical simulations and or⁃
thogonal experiment method were conducted on the effect of springback angle by considering of process parameters and material parame⁃
ters，such as bending speed，bending die gap，yield strength，elastic modulus and hardening exponent. The results show that：there’s a
significant linear relationship between the springback angle and the bending angle. The springback angle is 1.6°~6°，when the bending an⁃
gle is within 180°. A linear equation was established for the prediction of springback angle，and the prediction accuracy of the equation is
99.74% within the error range of [-0.425°，0.502°]. Based on this equation，the CNC bending of a full-sized pipeline was experi-mentally
studied on the springback prediction and compensation. Among the various process parameters, the bending speed and the bending die gap
have a great influence on the springback angle, which can cause a deviation greater than 0.5°. However，the springback angle is not exceed
0.05° caused by the variation of material parameters.
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0 引言

航空发动机导管有“航空血管”之称，在航空领域

中扮演着极其重要的角色。航空发动机导管本身是

一种复杂的空间 3维管件组合，其成形工艺以弯曲为

主。数控（Computer Numerical Control，CNC）弯曲因

具有工艺灵活、生产效率高、产品质量好等特点备受

青睐，是这类零件的主要成形方式[1-2]。目前，弯曲后
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因回弹导致形状和尺寸超差是 CNC弯曲管件生产、

装配及服役时的最大问题，一直没有得到很好地解决。

国内外学者从理论分析、有限元仿真、工艺试验

等方面对管材CNC弯曲的回弹问题展开了研究。在

弯曲回弹理论方面通常采用数学解析的方法，结合弹

塑性力学和材料力学等相关理论，计算出成形时管材

变形区上的位移场，进而得到其应变分布，并据此推

导出回弹值的定量计算公式[3-4]。El Megharbel等[5]引

入幂律强化材料模型，预测了不同截面形状管材的回

弹问题。Al-Qureshi等[6]通过弹塑性理论分析建立了

薄壁铝管的回弹与残余应力数学模型；李殿起等[7]基

于弹性-幂指数强化材料本构模型，建立了弯管回弹

预测的数学模型。总体来看，理论计算公式囿于条件

较为理想，需充分考虑中性层偏移、变形区卸载产生

包辛格效应等方面带来的影响方能得到较准确的预

测结果，建模困难且普适性较差。

有限元仿真为回弹规律的研究提供了高效可行

的方法，通过该方法可较为全面地分析管材弯曲后的

回弹行为，揭示各因素对回弹的影响[8-10]。ZHANG
等[11]采用数值模拟和多参数敏感性分析方法，研究了

材料参数对 TA18钛合金管材回弹的影响规律；Xue
等[12]引入各向异性屈服准则，建立了较高精度的非对

称薄壁管弯曲回弹预测模型；Zhu等[13]通过有限元模

拟研究了芯棒对矩形H96管弯曲回弹的影响规律。

由于材料模型、摩擦条件、边界条件等因素与试验存

在一定偏差，回弹预测的仿真精度较难提升。

工艺试验与管材CNC弯曲成形的实际条件完全

一致，其结果是最为可靠的，但存在成本较高且部分

因素难以量化等问题[14-16]。因此，采用工艺试验和数值

仿真相结合的方法是研究回弹影响规律的最佳手段。

本文针对 0Cr18Ni9不锈钢管材的 CNC弯曲成

形，对几何参数、工艺参数、材料参数等主要因素对回

弹的影响规律进行工艺试验和数值仿真。

1 试验材料

本文采用的试验材料为无缝冷拔 0Cr18Ni9不锈

钢管，管材的规格为 2种，其管径分别为 6和 8 mm，壁
厚分别为 0.8和 1.0 mm。管材来料热处理状态为固

溶态，根据《金属管材室温拉伸试验方法》（HB 5145-
1996）[18]，分别开展了 2种规格管材的整管单拉测试，

每种规格重复 2次，获得的 0Cr18Ni9不锈钢真实应

力-应变曲线如图1所示。

采用胡克定律和幂指

数方程对图 1 的真实应

力-应变曲线进行拟合

σ={ Eεe
σs + K ( ε - εe )n （1）

式中：σ为应力；ε为应变；

σs为屈服强度；E为弹性模

量；K为强度系数；n为硬化指数。

根据式（1）计算出 0Cr18Ni9不锈钢管材的主要

力学性能指标，见表1。

2 管材CNC弯曲工艺试验

工艺试验用 CNC弯曲设备为 ELECT-M型数控

弯管机。为保证试验的可重复性，对弯曲速度和弯模

间隙进行统一控制，确保同规格的试验中这 2项工艺

参数严格一致。试验开展前需对模具型面进行去污

处理，以免影响管件成形质量，同时，需对原始管件进

行直线度检查并打磨切口毛刺。所有试验均在室温

条件下开展，利用RA-7125型 3坐标测量仪对弯曲后

管材的空间管型进行检测，进而通过计算获得回弹角。

该设备采用非接触式激光打点的方式来检测管型，针

对小直径管件，其检测精度较高，点重复性为0.05 mm。
2.1 几何参数影响规律

通过控制单一变量法开展不同规格和不同弯曲

参数的管材 CNC弯曲工艺试验，进一步深入研究各

几何因素对管材CNC弯曲回弹的影响规律。试验包

括 2种管径、2种壁厚、2种相对弯曲半径和 6种弯曲

角的参数组合，每组参数组合重复 3次试验，测量数

据为至少 3次测量结果的平均值，对于数据偏差较大

的组别，增加试验次数以对测量数据进行修正，试验

样本总量为 144组。此外，用于检验的数据样本为 30
组，共计174组。具体试验方案见表2。

图1 0Cr18Ni9不锈钢真实

应力-应变曲线

E/GPa
205

σs /MPa
210

K/MPa
1400

n

0.59

表1 0Cr18Ni9不锈钢管材的主要力学性能指标

参数

数值

管径D/mm
6、8

壁厚 t/mm
0.8、1.0

相对弯曲半径R/D*
2.0、2.5

弯曲角/（o）
30、60、90、120、
150、180

表2 管材CNC弯曲工艺试验方案

*：R/D中的R为导管的弯曲半径。

σ
/MP

a

1200
1000
800
600
400
200

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
ε

0
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根据表 2中的研究方案开展管材的 CNC弯曲工

艺试验，在试验过程中严

格控制压模压力、夹模力、

压模助推速度、润滑及弯

曲速度等工艺条件，确保

同一组试验的工艺参数均

保持一致。不同几何参数

下弯曲角与回弹角的关系

如图2所示。

从图 2（a）中可见，在相同条件下，管径越大，回

弹角越小，特别是弯曲角较小时管径影响更为明显；

从图 2（b）中可见，当弯曲角相同时，随着壁厚的增

大，回弹角略有减小；从图 2（c）中可见，在相同条件

下，相对弯曲半径越大，回弹角越大，在弯曲角较小

时，2组相对弯曲半径对应的回弹角非常接近，而随

着弯曲角的增大，回弹角之间的差别也在逐渐增大。

此外，从图 2（a）~（c）中均可见，在不同管径、壁厚、相

对弯曲半径条件下，回弹角随弯曲角的增大均成线性

增大关系，当弯曲角在 30°~180°变化时，回弹角的变

化范围约为1.6°~6.0°。
2.2 回弹角预测线性方程

根据图 2中回弹角与弯曲角之间的线性相关特

性，建立回弹角∆θ与弯曲角 θ间的线性方程

ΔθtD = aθ + b （2）

式中，a 和 b 分别为线性方程式的斜率和截距，与管

径、壁厚和相对弯曲半径有关。

根据试验测量数据（D6 mm×0.8 mm、D6 mm×1.0
mm、D8 mm×0.8 mm、D8 mm×1.0 mm），按式（2）拟合

获得 0Cr18Ni9不锈钢回弹角线性方程参数 a 和 b 的

值，见表3。
该线性方程可直接用于回弹角预测，为验证其预

测回弹角的准确度，开展了 1组导管CNC弯曲工艺试

验，弯曲角分别为 15°、
45°、75°、105°、135°、165°，
而其他工艺条件则与前述

试验过程完全一致，预测

结果验证如图3所示。

从图中可见，利用线

性方程计算得到的回弹角

预测值与其测量值的误差

在 [-0.425°，0.502范围内的概率为 99.74%。为进一

步验证线性方程对回弹角的预测精度，以D6 mm×1.0
mm的某全尺寸航空发动机导管为例，进行回弹角预

测和补偿，其结果见表 4，回弹补偿前后的导管形状

对比如图4所示。

从表4中可见，补偿前最大回弹角为3.525°，回弹

角预测值与测量值的最大偏差为 0.564°；利用线性方

程进行回弹角补偿后，实测值与目标成形角之间的最

大偏差为 0.570°。可见该方法简单易行且对于实际

生产具有较高的指导意义。

图2 不同几何参数下弯曲角与回弹角的关系

D/mm
6

8

t/mm
0.8
1.0
0.8
1.0

a

0.02468
0.02541
0.02936
0.02904

b

1.69476
1.26163
0.68741
0.62891

表3 0Cr18Ni9不锈钢回弹角线性方程参数值

图3 回弹角线性方程预测

结果验证

序号

1
2
3
4
5
6

序号

1
2
3
4
5
6

目标成形角

18.745
10.961
89.384
90.000
23.959
90.000

目标成形角

18.745
10.961
89.384
90.000
23.959
90.000

补偿前回弹角

测量值

1.307
0.976
3.099
3.525
1.377
3.328

弯曲角补偿

补偿值

20.529
12.541
93.009
93.641
25.878
93.641

预测值

1.738
1.54
3.533
3.549
1.87
3.549

测量值

19.315
11.428
89.665
90.173
24.497
90.321

偏差

0.431
0.564
0.434
0.024
0.493
0.221

实测值与目标成形

角的偏差

-0.570
-0.467
-0.281
-0.173
-0.538
-0.321

表4 导管CNC弯曲回弹角预测和补偿结果 （°）

注：表中数据为D6 mm×1.0mm、R/D=2.5导管的验证结果。

（a）管径的影响

（b）壁厚的影响 （c）相对弯曲半径的影响

7
6
5
4
3
2
1

回
弹

角
/（°）

D=6 mm实测值
D=8 mm实测值
D=6 mm拟合线
D=8 mm拟合线

t=0.8mm
R/D=2.5

30 60 90 120 150 180
弯曲角/（°）

30 60 90 120 150 180
弯曲角/（°）

t=0.8mm实测值
t=1.0mm实测值
t=0.8mm拟合线
t=1.0mm拟合线

7
6
5
4
3
2
1 D=6mm

R/D=2.5 30 60 90 120 150 180
弯曲角/（°）

6
5
4
3
2
1

D=8mm
t=0.8mm

R/D=2.5实测值
R/D=2.0实测值
R/D=2.5拟合线
R/D=2.0拟合线

回
弹

角
/（°）

回
弹

角
/（°）

6
5
4
3
2
1
0

回
弹

角
/（°）

15 45 75 105 135 165

D6×0.8mm预测
D6×1.0mm预测
D8×0.8mm预测
D8×1.0mm预测

弯曲角/（°）

D6×0.8mm预测
D6×1.0mm预测
D8×0.8mm预测
D8×1.0mm预测
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3 管材CNC弯曲数值仿真

3.1 仿真模型的建立

基于ABAQUS有限元仿真软件，针对D8 mm×1.0
mm的 0Cr18Ni9不锈钢管材，建立CNC弯曲及回弹的

仿真模型，如图 5所示。材料模型选用式（1）的双线

性方程，具体参数值见表1。

采用库伦摩擦模型来描述各接触面间的摩擦状

态，其中摩擦系数取值参见文献[17]，弯模摩擦系数

为 0.25，压模摩擦系数为 0.12，夹模为粗糙状态。接

触模型统一设置为面对面接触，除夹模-管材间为小

滑移模式外，其他接触面均为有限滑移模式。管坯单

元类型为实体单元 C3D8R，网格尺寸为 0.5 mm。去

除模具约束，引用管材弯曲成形后的网格单元、残余

应力等状态文件，并将弯管的某一截面作为边界完全

固定，通过静力隐式算法求解管材 CNC弯曲卸载后

的回弹角。

为验证该仿真模型的可靠性，针对相同参数的导

管 CNC弯曲，分别开展工

艺试验和数值仿真，对其

回弹角进行对比，结果如

图 6所示。从图中可见，

仿真预测误差随着弯曲角

增大略有增大，当弯曲角

为 180°时预测偏差最大，

偏差值为0.5°。
3.2 工艺参数影响规律

管材CNC弯曲过程中的影响因素复杂且各影响

因素的取值范围难以确定，给研究带来了极大困难，

而基于工艺仿真的正交试验则能够快速、高效地对多

因素、多取值范围问题进行分析。CNC弯管涉及到的

主要工艺参数有 6个，具体参数取值设置见表 5。其

中，工艺参数的取值根据生产现场情况而定，摩擦系

数的取值参见文献[17]。

选取正交表L18（36），按照表 5中所列的参数取值

设计正交试验，并依次建立仿真模型进行计算。开展

不同工艺参数组合下的管材 CNC弯曲工艺仿真，为

了更直观地对比管材CNC弯曲中各工艺参数不同取

值对回弹角的影响程度，绘制平均回弹角随各工艺参

数变化曲线，如图7所示。

从图中可见，在各工艺参数中，回弹角与弯曲速

度和压模压力成负相关，与弯模间隙和弯模摩擦成正

相关；随压模间隙的增大，回弹角先增大后减小，随压

模摩擦的增大，回弹角先减小后增大。

根据多因素方差分析，针对各工艺参数对回弹角

影响的程度进行研究。查 F 分布表可知 F0.05（2，5）=
5.79，F0.01（2，5）=13.27。故而认定：当各工艺参数的

统计量 F>F0.01（2，5）时，该参数对回弹角的影响极为

显著；当 F0.05（2，5）<F<F0.01（2，5）时，该参数对回弹角

的影响显著；当F<F0.05（2，5）时，该参数对回弹角的影

响较小。回弹角各影响因素方差分析结果见表6。

图4 回弹补偿前后的导管

形状对比

图5 管材CNC弯曲及回弹的

仿真模型

图6 管材CNC弯曲回弹角

仿真与试验结果对比

序号

1
2
3
4
5
6

参数

弯曲速度/（（o）/s）
压模压力/N
弯模间隙/mm
压模间隙/mm
弯模摩擦系数

压模摩擦系数

取值

90、180、270
2000、4000、6000
0.05、0.10、0.15
0.05、0.08、0.10
0.12、0.20、0.25
0.12、0.20、0.30

表5 CNC弯管主要工艺参数及其取值

图7 平均回弹角随各工艺参数变化曲线对比

A弯曲速度/（（°）/s）
B压模压力/N
C弯模间隙/mm
D压模间隙/mm
E弯模摩擦
F压模摩擦

3.3
3.2
3.1
3.0
2.9
2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
2.3

回
弹

角
/（°）

90 180 270 200
0

400
0

600
0

0.0
5

0.1
0

0.1
5

0.0
5

0.0
8

0.1
0

0.1
2

0.2
0

0.2
5

0.1
2

0.2
0

0.3
0

100
90
80

成
形

角
/（°）

20
10
0

设计值
未补偿成形角
补偿后成形角

6
未补偿

补偿后
543

2
1 50 mm

1 2 3 4 5 6
弯角编号

压模
管材

夹模

弯模全局坐标系 局部坐标系
y
z x

实测值
仿真预测值

7
6
5
4
3
2
1

回
弹

角
/（°）

30 60 90 120 150 180
弯曲角/（°）
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从表 6中可见，在管材 CNC弯曲中，弯曲速度和

弯模间隙对回弹角的影响极为显著，而其他各参数的

影响较小。同时，根据各工艺参数对应的统计量F对

其影响程度进行排序，结果为：弯曲速度>弯模间隙>
弯模摩擦>压模压力>压模摩擦>压模间隙。因此，实

际工艺中应重点控制弯曲速度和弯模间隙的影响，当

弯曲速度在 90~270（°）/s之间变化时，回弹角变化为

0.644°，弯模间隙在 0.05~0.15 mm之间变化时，回弹

角变化为 0.567°。其中，弯模摩擦、压模压力、压模摩

擦、压模间隙这 4个工艺参数对回弹的影响很小，在

其取值范围内，导致回弹角产生的波动不超过0.1°。
3.3 材料参数影响规律

航空发动机导管材料严格遵照《航空用不锈钢无

缝钢管规范》（GJB 2296A-2005）[19]定制，但在实际生

产中，不同批次材料的某些性能仍存在一定的差异，

本文基于数值仿真研究了 0Cr18Ni9不锈钢的材料力

学性能（弹性模量、屈服强度、硬化指数）波动对回弹角

的影响规律。0Cr18Ni9不锈钢参数波动范围见表7。

根据表 7针对不同材料参数开展相应的数值仿

真，得到的材料参数对回弹角的影响规律如图8所示。

从图中可见，在导管

CNC弯曲成形中，材料的

弹性模量和硬化指数越

大，回弹角越小；屈服强度

越大，回弹角越大。这主

要是由于在相同条件下，

弹性模量和硬化指数越

小，屈服强度越大，因此在相同的应力下弹性应变在总

应变中的占比就越大，进而使回弹角越大。而

0Cr18Ni9不锈钢力学性能在公差范围内的上下波动对

回弹角的影响较小，尤其是弹性模量和屈服强度的变

化仅会给回弹角带来不超过0.05°的波动。

4 结论

（1）试验获得了管径（6和 8 mm）、壁厚（0.8和 1.0
mm）、相对弯曲半径（2.5和 2.0）对回弹角的影响规

律：回弹角随管径、壁厚的增大而减小，随相对弯曲半

径、弯曲角的增大而增大；回弹角随弯曲角的变化呈

显著的线性关系，当弯曲角在 180o以内时，回弹角为

1.6°~6.0°。
（2）在实测数据基础上建立了回弹角预测线性方

程，其预测误差在 [- 0.425°，0.502° ]内的概率为

99.74%；将回弹角预测线性方程应用于某全尺寸航

空发动机导管的回弹预测和补偿，结果表明其对指导

生产具有较好的实用价值。

（3）通过开展正交试验分析了工艺参数对回弹角

的影响规律：弯曲速度和弯模间隙对回弹的影响最为

显著，弯曲速度在 90~270（°）/s之间变化时，回弹角变

化为 0.644°，弯模间隙在 0.05~0.15 mm之间变化时，

回弹角变化为 0.567°，而因材料性能波动导致的回弹

角变化不超过0.05°。
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