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加载路径对变径管内高压成形影响的模拟研究

王鸿基,徐迎强,周结魁
(合肥工业大学 材料科学与工程学院,合肥230009)

摘要:基于 Dynaform 有限元模拟软件,在获得合适总轴向进给量以及最大内压力的基础上,重点探讨

了轴向进给路径以及内压力加载路径对变径管内高压成形的影响。结果表明:按照前段进给速度大于后段

进给速度的双线性轴向进给方式进给能得到一条最优的轴向进给路径;梯形内压加载方式的成形结果要明

显优于线性内压加载方式,且当内压区间为40~60MPa时,梯形内压加载方式的成形结果达到最优化。
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SimulationStudyoftheImpactofLoadingPathsonHydroformingof
TubeswithVariableCrossSections
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Abstract:ByusingDynaformsoftware,theimpactofloadingpathsofaxialfeedingandinternalpressureonhydroforming
oftubeswithvariablecrosssectionsisdiscussedbasedontheappropriateamountofthetotalaxialfeedandthemaximuminter灢
nalpressure.Resultsindicatethatthedoublelinearloadingpatterninwhichthefeedingspeedinanteriorstageislargerthan

thatintheposterioristhebestloadingpath,andthestep灢loadingpatternexcelsthelinearloadingpatternalot,andthestep灢
loadingpatternreachesitsoptimizationwhenthefeedingpressurefallsinto40~60MPa.
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暋暋管材液压胀形成形是通过内部加压和轴向加力

补料将管坯压入到模具型腔使其成形[1]。此项技术

在德国、美国等发达国家已有不少研究,并且成功地

应用于航空、航天、汽车、化工、机械、建筑等领域[2]。
内高压成形影响因素众多,成形过程复杂,要使

管坯在胀形过程中不产生屈曲、褶皱和破裂等缺陷,
必须有效控制胀形的加载路径。数值模拟技术能较

准确地仿真内高压成形过程,预报成形缺陷,显示制

件的成形情况,给出壁厚分布,并且可以方便地调整

各工艺参数的匹配关系,研究其成形情况,获得最优

的加载路径[3]。文中通过 Dynaform 软件对变径管

进行内高压成形过程仿真,以壁厚分布为目标,探讨

加载路径对成形质量的影响,从而提出最优的加载

路径,为后续研究提供了依据。

1暋有限元模型

变径管零件如图1所示,壁厚为0.8mm,最大

变形量为38.76%,管坯材料为不锈钢SS304,材料

的本构关系为氁=K毰n,K=1426MPa,n=0.502,
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密度为7.85g/cm3,弹性模量为207GPa,泊松比为

0.28。

图1暋变径管零件

Fig.1暋Thedrawingoftubewithvariablecrosssections

有限元分析模型如图2所示,其中管坯划分为

BT壳单元,单元总数为2040个,模具划分为刚性

单元,单元总数为3416个。数值模拟时考虑板料

的各向异性,选用材料库中36号材料模型。摩擦采

用库仑摩擦公式,摩擦因子为0.125。

图2暋有限元分析模型

Fig.2暋Finiteelementmodel

2暋工艺参数值的选取

在内高压成形过程中,如果内压力增加过快或

轴向进给量(轴向推力)过慢,会因为材料无法及时

流入变形区而导致管材过度减薄,甚至发生破裂;相
反,如果内压力增加过慢或轴向进给量(轴向推力)
过快,管坯会因为轴向力过大而产生起皱并可能出

现折叠缺陷,同时由于内压力过小,管坯会出现不完

全贴模现象[4]。此外,实际成形中管件起皱后轴向

推力在保持不变甚至减小的情况下,管件仍然会推

进产生轴向进给量,且施加的轴向推力由于受复杂

摩擦条件的影响而使实际用于变形的推力无法准确

计算,因此,通过理论计算轴向推力往往与实际不

符,实际管件液压成形中,一般是通过控制轴向进给

量S来控制成形过程的[5]。
合理控制总进给量和最大整形内压是后续优化

加载路径的前提和保证。为此选择单线性进给方式

和合理的工艺参数。通过模拟,确定总进给量为2暳
5mm,最大整形内压力为140MPa是一组比较理

想的参数组合,成形所得管件贴模性良好,未出现破

裂和起皱等缺陷。此工艺参数条件下的壁厚分布如

图3所示,可以看出,最小壁厚为0.6106mm,最大

壁厚为0.8062mm,壁厚差为0.1956mm。

图3暋合理参数下的壁厚分布

Fig.3暋Thethicknessdistributionunderreasonablepa灢
rameters

3暋加载路径的影响

对于一定的轴向总进给量和最大整形内压力,
选择不同的加载路径对成形结果的影响也很大,下
面以壁厚分布(壁厚差)为目标函数,通过选择合理

的加载路径来优化内高压成形。采用单因素优化方

法,在其他因素保持不变的情况下,设定其中一个因

素为变量,考察这个变量对成形结果的影响[6]。

3.1暋轴向进给量的优化

在内压力以单线性方式由0增长至140 MPa
的条件下,改变轴向进给量的加载方式,研究轴向进

给量对成形结果的影响[7]。在此设计3种不同轴向

进给量的加载路径,如图4所示,路径1为单线性加

载,路径2,3为双线性加载,路径2为前段的进给速

度小于后段的进给速度,路径3为前段的进给速度

大于后段的进给速度。
以不同轴向进给路径的加载成形结果见表1。

可以看出,当前段的进给速度大于后段的进给速度

时,壁厚差最小,成形效果最好。对于给定的总进给

量,不同的加载方式会产生不同的结果。在变径管

内高压成形过程中,随着内压力逐渐增加,壁厚与模

具之间的摩擦力也增加,材料流动困难。同时在成

形后期,管坯已经紧贴模具,不需过多的材料流入,
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图4暋不同的轴向进给路径

Fig.4暋Differentaxialfeedingpaths

此时施加过大的进给量只会增加管坯的壁厚差,因
此,为前段分配较大的进给速度有助于材料快速向

所需的方向流动;为后端分配较小的进给速度可以

有效减轻壁厚分布不均匀的缺陷。
表1暋不同轴向进给路径的加载成形结果

Table1暋Theformingresultsunderdifferentaxialfeeding
paths

加载路径 最小壁厚/mm 最大壁厚/mm 壁厚差/mm
路径1 0.6106 0.8062 0.1956
路径2 0.5958 0.7995 0.2037
路径3 0.6158 0.7994 0.1836

3.2暋内压力的优化

在进给量为单线性由0增长至140MPa的条

件下,改变内压力的加载方式,研究内压力对成形结

果的影响。在内高压加载路径选择上,一般采用线

性及梯性加载方式,可获得良好的成形结果[8]。为

此设计2种加载方式,分别为线性加载方式和梯形

加载方式,同时在各自的加载方式基础上采用3种

不同的加载路径。

3种不同加载路径的线性加载方式如图5所

图5暋不同的的线性加载路径

Fig.5暋Differentlinearloadingpaths

示,其中间过渡内压力分别为77,98和119MPa。3
种不同加载路径的梯性加载方式如图6所示,其中

间过渡内压力分别为60,70和80MPa。

图6暋不同的梯性加载路径

Fig.6暋Differentstep灢loadingpaths

不同内压力线性加载方式的成形结果见表2,
不同内压力梯性加载方式的成形结果见表3。

表2暋不同内压力线性加载方式的成形结果

Table2暋Theformingresultsunderdifferentlinearloading
pathsofinternalpressure

加载路径 最小壁厚/mm 最大壁厚/mm 壁厚差/mm
路径1 0.6106 0.8062 0.1956
路径2 0.6012 0.8034 0.2022
路径3 0.6063 0.8043 0.1980

表3暋不同内压力梯性加载方式的成形结果

Table3暋Theformingresultsunderdifferentstep灢loading
pathsofinternalpressure

加载路径 最小壁厚/mm 最大壁厚/mm 壁厚差/mm
路径1 0.6094 0.8061 0.1967
路径2 0.6112 0.8059 0.1947
路径3 0.6054 0.8073 0.2019

比较表2、表3可以看出,梯形加载方式的成形

结果明显优于线性加载方式。这是因为线性加载

时,进给初期的内压力过小,导致成形件的贴模性下

降,壁厚分布不均匀;而进给后期内压力过大,导致

工件外表面与模具内腔的摩擦力增大,金属流动阻

力变大。从表3中可以看出,存在一个内压区间范

围,此时进给量和内压力这2个因素作用的效果最

好,此内压区间为40~60MPa。

4暋模拟验证

运用优化的加载路径组合进行模拟验证,其中
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进给量采用前段进给速度大于后段进给速度的加载

方式,内压力采用梯形加载路径,过渡区间的内压力

大小为50MPa,加载方式如图7所示。

图7暋优化的加载路径

Fig.7暋Theloadingpathafteroptimization

优化加载路径条件下的成形结果见表4,可以

看出,壁厚差为0.1892,明显优于其他加载方式,其
壁厚分布均匀,贴模性良好,成形结果较好。优化加

载路径条件下的成形极限如图8所示,可以看出,破
裂和起皱缺陷产生的趋势较小,满足设计要求。由

分析结果可知,优化的加载路径使变径管内高压成

形质量得到显著提高。
表4暋优化加载路径条件下的成形结果

Table4暋Theformingresultsunderloadingpathafteropti灢
mization

加载路径 最小壁厚/mm 最大壁厚/mm 壁厚差/mm
优化路径 0.6132 0.8024 0.1892

图8暋优化加载路径条件下的成形极限

Fig.8暋FLDunderloadingpathafteroptimization

5暋结语

1)通过对变径管进行内高压成形过程仿真,以
壁厚分布为目标,探讨加载路径对成形质量的影响,
可获得最优的加载路径。

2)采用单因素优化方法,分别对进给量和内压

力2工艺参数进行了优化,获得了最优的加载路径,
通过数值模拟验证了优化方法的准确性。

3)按照前段进给速度大于后段进给速度的双

线性轴向进给方式进给能得到一条最优的轴向进给

路径。

4)梯形内压加载方式的成形结果明显优于线

性内压加载方式。
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