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摘　 要： 弯管在航空、船舶、汽车等行业应用广泛，随着航空、船舶、汽车业的蓬勃发展，对弯管的需求也越来越大。 为了解决

弯管推弯过程中薄壁管外侧拉裂、内侧褶皱的问题，本文研究设计了一款同时对弯管内侧壁冷却、外侧壁加热的铝合金薄壁

管差温推弯模具，可以更好地提高推弯成形质量。 同时，为了解决模具单一性导致的弯管生产效率较低的问题，本文利用 ＶＢ
技术对 ＣＡＴＩＡ 进行二次开发，对所设计的铝合金薄壁管差温推弯模具进行参数化设计，实现通过所需弯管尺寸的变动来驱动

生成相应的模具，以提升生产效率。
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０　 引　 言

航空弯管应用范围广、质量要求也高，为保证弯

管质量，必须使用科学的方法并设计合理的弯管模

具，因此研究人员针对管材弯曲成形技术及模具结

构进行了大量的研究，期望可以不断提高弯管质量。
在这些研究中，关于如何提高弯制缺陷、提高成形极

限这一问题，主要有 ２ 种思路。 一种是通过改变成

形区的拉压机制，如芯轴剪切弯曲、充液剪切弯曲，
依靠剪切变形机制，很大程度上提高了成形极限，但
该类工艺成形做出的零件为变截面件，仍有待开发。
第二种以传统弯曲工艺成型机制为基础，针对缺陷

问题工艺和设备进行改进，比较常见。
根据陈清根［１］对薄壁管材小弯曲半径弯头内胀

冷推弯成形的研究，陈军［２］对大口径弯头扩径推弯弯

头的组织和性能也进行了研究。 刘琪［３］ 对薄壁管材

小弯曲半径成形技术展开研究，并且分析总结得出：
带长直管的薄壁弯头小弯曲半径推弯成形下料时，为
了有效改善管件成形质量可采用两端补偿下料的方

式，同时又采用聚氨酯填料进行内胀冷推弯成形工艺

能防止管壁材料发生起皱塌陷等成形缺陷，更有利于

薄壁小弯曲半径弯头成形，还可以减少工序，并提高

成形质量。 对此众多学者通过多次实验得出：反推压

力 ０．８ ＭＰａ，球形芯轴进给量为 ６０°，采用油性二硫化

钼润滑剂润滑时，弯头成形质量最为理想，最大减薄

率可控制在 ７％以下，横截面畸变程度可控制在 ３％以

下。 这些结论对本文的推弯模具优化部分有很大指

导意义。



根据杨柳等学者［４］ 对 ＡＺ３１Ｂ 镁合金方盒形件

的差温拉深成形的研究，闫晶等学者［５］ 再次对薄壁

钛管差温剪切弯曲减薄及扁化特性进行了系统研

究。 李彦波等学者［６］ 对 ＡＺ３１Ｂ 镁合金十字杯形件

进行差温拉伸仿真模拟实验的研究。 Ｚｈａｎｇ 等学

者［７］在对 ５Ａ０６ 铝杯温差反向拉深过程中的温度和

应力分析进行研究后，可以分析总结得出：进行差温

拉深成形实验时对不同凸、凹模温度配比组合条件

下的 ＡＺ３１Ｂ 镁合金方盒形件拉深成形，通过建立有

限元热力耦合分析模型进行数值模拟，得出最佳组

合条件温差；并通过对较优组合条件下所得试件的

金相组织进行分析，得出差温拉深对塑性变形起到

了一定的推动作用。 管材差温剪切弯曲成形技术提

高了难变形材料剪切、弯曲变形的能力，并进一步降

低成本、提升效率，是极小弯曲半径薄壁钛管制造的

新思路。 差温拉伸成形技术能大幅度地提高板材的

成形性能，提升成形质量。 此外，在反拉深成形工艺

中，不同温度梯度下毛坯的拉深极限不同，随着温度

梯度的增加，断裂率也随之下降，从而成形产品的质

量也得以提高。 这些结论对本文的差温推弯模具设

计部分提供了理论支持。

１　 差温推弯成形模具设计原理

管材弯曲加工是以管材为毛坯，通过一定的加

工方法使管材弯曲成一定角度成形为所需形状的一

种塑性加工技术。 随着管材弯曲零件在各个领域的

广泛应用，科研人员对如何提高成形质量进行了大

量的研究，因此陆续推出了一系列的成形方法。 目

前，常用的推弯成形的主要方法如图 １ 所示。

推弯
压弯
绕弯
拉弯
滚弯

冷弯
热弯

有芯(填料)弯管

无芯(填料)弯管

按弯曲方式

按是否加热

按有无填充物

弯曲方法分类

图 １　 推弯成形方式

Ｆｉｇ． １　 Ｐｕｓｈ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 管材的推弯成形根据推弯时温度的不同分为冷

推弯曲成形和热推弯曲成形。 其中，热推弯是为了

大幅增加管坯材料的塑性，进而有效提高弯曲成形

管件的质量，具体是采用对管坯进行加热的方式达

到目的，如图 ２ 所示［８］。 冷推弯是将管坯置于推弯

模具型腔中，管坯内部填充弹性介质，利用 ２ 个水平

液压缸，分别提供成形推力及反推力推动管坯沿模

具型腔运动实现管材冷推弯成形，如图 ３ 所示。

感应加热装置
管坯

滚轮

顶轮

图 ２　 热推弯模具原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｏｔ ｐｕｓｈ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｌｄ

冲头

聚氨酯填料
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球形芯轴凹模
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图 ３　 冷推弯模具原理

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ｐｕｓｈ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｌｄ

　 　 差温成形作为新的塑性加工成形方式，研究人员

已对此进行了不少研究［９－１０］，也设计了许多差温成形

的模具，如图 ４ 所示，即为闫晶等学者［５］ 在薄壁钛管

差温剪切弯曲减薄及扁化特性实验研究中设计提出

的管材差温剪切弯曲模具。 差温拉深模具如图 ５ 所

示，即为杨柳等学者［４］ 在 ＡＺ３１Ｂ 镁合金方盒形件的

差温拉深成形研究中设计研发的差温拉深模具。

剪切速度
定芯模 加热孔 竖直段

定弯曲模 冷却液体通路

动弯曲模

动芯模管材冷却气流

图 ４　 差温剪切弯曲模具
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加热孔

凹模
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板材
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图 ５　 差温拉深模具
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２　 差温推弯成形模具设计

综合已经有研究成果后，本文发现：在管材进行

小弯曲半径弯管时易发生外侧破裂、内侧起皱等成

形缺陷，尤其以内侧起皱最为突出。 若能克服该问

题，弯管整体成形质量将得到极大提高。 通过对推

弯成形热力耦合有限元模拟分析发现：在推弯成形

过程中对管胚外侧进行加热，并配以不同温度梯度，
可以降低弯曲过程中外侧破裂率。 因此，本文在小

弯曲半径弯管冷推弯工装模具基础上增加一个加热

系统、一个冷却系统，以提高弯管质量。 内胀冷推弯

成形方法是在实际生产中小弯曲半径弯管的冷推弯

成形较多采用的方法。 因此，本文选择实际生产中

常用的内胀冷推弯模具作为改进的差温模具的基础

模具，此模具由卡套、导套、上模座、冲头、冲头盖、下
模座这 ５ 部分组成，如图 ６ 所示。

图 ６　 内胀冷推弯成形试验模具

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｌｄ ｐｕｓｈ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｍｏｌｄ

　 　 最终设计得出的差温推弯模具如图 ７ 所示。

上模座

卡套

冷却管
型腔

温度传感器孔
加热孔

导套 冲头

图 ７　 差温推弯模具结构图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｕｓｈ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｌｄ

　 　 本文设计的差温推弯模具的加热系统采用加热

棒加热方式，在凹模打加热孔放入尺寸为 １６ ｍｍ 的

温控加热棒，同时选用插头直径为 １０ ｍｍ 的插入式

液晶显示器温度传感器；冷却系统选择循环冷却，在
凹模的弯管内侧管壁侧挖槽让冷水在其中流过，形
成一个冷却系统。 考虑到冷却效果问题，在上模座、

下模座都做了开槽，合模后同时对弯管内侧进行冷

却。 对于模具外接管的密封性问题，本设计选择通

过在槽口加装橡胶密闭圈这种成本低、又简单的方

式来保证冷却装置的密闭性。 结合模具整体结构，
对橡胶密闭圈的材质以及规格进行分析对比后选择

直径为 １０．７ ｍｍ 的氟硅橡胶密闭圈。 氟硅橡胶弥补

了硅橡胶耐介质性及氟橡胶耐低温性的不足，可以

在－６８ ℃ ～２３２ ℃范围内使用，完全可以承受本模具

所达到的加热温度。

３　 参数化设计原理

参数化设计根据模型类型分为：特定类型模型、
即固定的标准件的参数化设计，以及非特定类型模

型、即未知的所有模型的参数化设计。 模型类型不

同相应参数化设计的方法也不同。 本文旨在探讨针

对固定的标准件的参数化设计。 参数化设计建模技

术就是将单一模型中的定量信息变量化，通过采用

预定义的办法建立图形的几何约束集，从而达到改

变参数后自动完成产品设计的目的。 其基本原理如

图 ８ 所示。
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图形

生成图形
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图 ８　 参数化设计原理

Ｆｉｇ． ８　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 参数化设计建模技术因为改善了产品图形的修

改手段，提高了设计柔性而被广泛应用于解决零件

设计中系列化产品的设计和标准件、常用件库建立

等问题。 本文在对推弯模具进行优化后又使用参数

设计建模的方法，通过研发铝合金薄壁管差温推弯

模具参数化设计软件，实现改变管坯、弯管尺寸自动

完成模具设计的功能，很好地解决了弯管成形效率

问题，为航空制造业提供了便利。

４　 参数化设计总体方案

本文专门参考了实际生产中模具各部分之间的

尺寸关系，以及不同规格管坯形成不同规格弯管模

具之间的尺寸关系，如图 ９ 所示。
铝合金薄壁管差温推弯模具的所有相关尺寸都

与管坯直径、及弯管半径有关。 此外，生产中弯管半

径与管坯直径的比值小于等于 １ 的推弯称为小半径

推弯。 由于铝合金薄壁小弯曲半径弯管具有可靠性

高、整体强度好、管体重量小、节省空间的优点，并且
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满足使产品轻量化、数字化精确制造的要求，因此已

然作为系统导管和整机结构件被广泛应用于相关的

高新技术产业。 在如今的实际生产生活中，铝合金

薄壁小弯曲半径弯管在先进的飞机和航空发动机的

设计生产中也已十分常见。 同时，推弯过程中容易

产生的缺陷在小弯曲半径推弯时更为频繁。 因此本

铝合金薄壁管差温模具参数化设计系统主要应用于

小弯曲半径推弯模型，即用户输入参数后， 系统需

要核查是否满足 Ｒ ／ Ｄ ＜ １ 这一条件，再自动设计生

产模具模型。 因此，本文在进行铝合金薄壁管温差

推弯成形模具参数化设计时，使用管胚直径 Ｄ 以及

弯曲半径 Ｒ 为变量参数，同时设置 Ｒ ／ Ｄ 为参考值。
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图 ９　 尺寸关系示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｚｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　 　 通过对铝合金薄壁管差温推弯模具装配关系的

分析，最终得出各零件的重要尺寸见表 １。 表 １ 中

尺寸单位均为 ｍｍ。
表 １　 各零件尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｍｍ

零件名称 尺寸关系

凹模管槽直径

冲头导杆直径

冲头盖内径

－

Ｄ
－

凹模管槽中段圆弧半径 Ｒ

冲头直径 Ｄ － ３．５

卡套外径 １．７Ｄ

卡套中径 １．５Ｄ

冲头盖中径 １．２Ｄ

导套内径 Ｄ ＋ ２

导套中径 Ｄ ＋ ３４

导套外径 Ｄ ＋ ４８

卡套内径 １．２Ｄ

　 　 本文研究设计的差温推弯模具参数化设计的流

程如图 １０ 所示。
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图 １０　 参数化设计流程

Ｆｉｇ． １０　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

５　 差温推弯模具的参数化设计

本文对所设计的差温推弯模具的参数设计是通

过 ＶＢ 对 ＣＡＴＩＡ 的二次开发实现的［１１］：将所需设计

参数输入到 ＶＢ 使用窗口中，ＶＢ 根据输入的参数调

用 ＣＡＴＩＡ 的 ＡＰＩ 函数，通过编写的生成程序在

ＣＡＴＩＡ 中生成所需模具，并且当设计参数改变时，
ＶＢ 程序自动实现参数化模型更新的功能。 此外，本
文选择在界面设计时易上手、便于操作和学习的 ＶＢ
６．０ 进行设计。

本文所设计的铝合金薄壁管差温推弯成形参数

化设计软件主要有 ２ 个界面，分别为初始界面和参

数设计界面。 本软件系统界面的设计宗旨是简洁、
明了、友好。 要求用户通过主界面就可以对要设计

的产品一目了然，即使对所设计产品不太了解，也可

以通过主界面的介绍正常使用此软件。 参数化设计

操作界面的开发还需要便于操作，任何人都可以通

过指引来简捷操作此软件获得所需产品模型。 铝合

金薄壁管差温成形模具参数化设计软件主界面样式

如图 １１ 所示，参数设计界面如图 １２ 所示。 主界面

主要用来介绍软件的用途及启动软件；参数设计界

面主要用于输入相关参数以生成对应的模具模型。
铝合金薄壁管差温推弯成形参数化设计系统的

简单运行流程是：
（１）用户在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 环境中启动铝合金薄壁管

差温推弯成形参数化设计软件的主界面，点击“确
定”按钮激活系统；

（２）Ｗｉｎｄｏｗｓ 环境下的铝合金薄壁管差温推弯

成形参数化设计软件用户操作界面中，连接数据库
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文件，返回用户操作信息到可视化参数控制界面中；
（３）参数化建模模块根据用户操作界面返回信

息自动建立相应的铝合金薄壁管差温推弯模具，并
在 ＣＡＴＩＡ 图形交互模式下显示操作结果。 使用过

程如图 １３～图 １５ 所示。

图 １１　 主界面

Ｆｉｇ． １１　 Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 １２　 参数设计界面

Ｆｉｇ． １２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 １３　 参数选择示意图

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

图 １４　 参数筛选示意图

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

图 １５　 生成模具

Ｆｉｇ． １５　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｌｄ

６　 结束语

本文设计了一款新型差温推弯模具，并利用 ＶＢ
技术结合 ＣＡＴＩＡ 二次开发设计推出了一套推弯模

具参数化设计系统。 该模具在冷推弯模具的基础

上，增加利用加热棒加热的加热系统和利用循环冷

却的冷却系统，同时对弯管内侧壁冷却、外侧壁加

热，从而有效解决弯管推弯过程中薄壁管外侧拉裂、
内侧褶皱的问题，提高弯管质量；同时对所设计的差

温推弯模具进行参数化设计，输入对应参数即可快

速生产对应的模具结构，并可通过所需弯管尺寸变

动来驱动生成相应的模具，从而提高了模具生产效

率，具有现实意义。
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