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铝合金矩形截面管充液成形工艺研究
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摘要: 目的摇 研究低延伸率和低厚向异性指数的铝合金管,在充液成形过程中的材料变形行为。
方法摇 采用低压预成形的方法来改善管坯材料的流动,并与传统不带内压的预成形结果进行了对

比。 结合有限元分析手段研究了铝管弯曲过程管坯尺寸、弯曲半径的选择对零件壁厚分布的重要

性。 结果摇 有限分析方法结合试验研究表明,低压预成形可以有效抑制铝合金弯曲轴线管件的开

裂。 结论摇 初始管材截面外壁周长应等于或略小于模具截面内壁周长;弯曲半径的选取要兼顾弯

曲工艺难度和管坯贴模度;低压预成形能够大大改善矩形截面过渡圆角区的材料流动,避免破裂、
死皱等典型缺陷的发生。
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Process Research on Tube Hydroforming of Aluminum Alloy Tube
with Rectangular Section

GU Shan鄄shan, LANG Li鄄hui, KONG De鄄shuai, WU Lei
(Beihang University, Beijing 100191, China)

ABSTRACT: The aim of this study was to investigate the material deformation behavior of aluminum alloy with low elonga鄄
tion and thickness anisotropy index during the tube hydroforming process. The method of low pressure pre鄄forming was con鄄
ducted to improve the material flowing, and the results were compared with those by traditional pre鄄forming without pres鄄
sure. The effect of tube dimensions and the bending radius on the wall thickness distribution during the bending process
was analyzed by FEM. The FEM and experimental researches proved that the cracking of aluminum alloy curved tube can
be restrained effectively through low pressure pre鄄forming. The initial outer diameter of the tube should be equal to or
slightly less than the inside perimeter of the mold section. It is necessary to consider the difficulty of bending process and
the tube忆s position in the mold while choosing the bending radius. The material flowing of rectangular section transition fil鄄
let area can be greatly improved by the method of low pressure pre鄄forming, avoiding defects such as cracks and wrinkles.
KEY WORDS: bending; low pressure preforming; tube hydroforming; finite element modeling

摇 摇 在倡导节能减排、发展低碳经济的今天,航空航

天工业迫切地需要减轻质量,将管材充液成形技术应

用于铝合金零件的制造,可以同时实现材料轻量化和

结构轻量化,最大限度地实现减重目标[1—4]。 在相同
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周长和壁厚前提下,矩形截面的抗弯模量大于圆截面

的抗弯模量,并且矩形截面管件更容易装配,因此成

为了结构件的常用形式[5]。
铝合金材料室温变形能力较差,目前铝合金零件

充液成形多集中在热态液力成形研究方面。 Yeong鄄
Maw Hwang[6—7] 建立了一个考虑管和模具之间滑动

摩擦的数学模型,来探索管坯在方形截面模具中液压

胀形过程的塑性变形行为,并通过有限元模拟指出在

圆管胀形为矩形横截面的过程中引入预压,夹紧力和

成形压力会大大降低。 刘钢[8] 等人采用力学分析揭

示了矩形圆角和直边过渡区的减薄以及开裂的力学

机理,提出了内高压成形中圆角和直边的过渡区材料

最易满足塑性屈服条件,发生剧烈的减薄变形。 宋

鹏[9]设计制造了测试圆角充填过程中圆角半径与内

压关系的实验装置。 苑世剑[10] 提出了采用花瓣预成

形截面降低圆角成形压力的方法。
文中通过对 6008 铝合金管坯在常温条件下进行

充液成形模拟及实验研究,为铝合金管材充液成形技

术在航空工业中的应用奠定基础。

1摇 材料性能及零件尺寸

零件所用材料是 O 态 6008 铝合金,O 态是退火

状态,通过单拉试验测得其各项材料性能指标如下:
弹性模量 E=69 GPa,硬化指数 n = 0. 26,屈服极限 滓s

=100 MPa,强度极限 滓b = 310 MPa,延伸率 啄 = 11% 。
铝合金矩形截面管零件的几何形状及截面尺寸如图

1 所示。 零件两端直臂段是 62 mm伊47. 5 mm 矩形截

面,圆角半径为 10 mm,壁厚为 2. 5 mm,连接管坯直

段的中部过渡段轴线为空间曲线,建立管坯模型时简

化为平面曲线处理。

图 1摇 零件的几何形状及尺寸

Fig. 1 The shape and dimension of the part

2摇 矩形截面管充液成形工艺分析

对于轴线形状复杂的管件,管材充液成形工艺主

要包含弯曲、预成形及液压成形 3 个工步,将有限元

数值模拟技术应用在管件充液成形领域,即可辅助液

压成形零件的模具设计与工艺优化。

2. 1摇 初始管坯尺寸的确定

整形前管坯几何形状对最终壁厚分布及成形极

限影响很大[11],初始管材截面外壁周长应等于或略

小于模具截面内壁周长,既保证圆角区能够得到足够

的补料,又避免由于管径过大,导致直边部分发生起

皱。 选取零件不同部位的多个截面,测量其周长,得
最小截面周长为 201. 832 mm,并据此来确定管坯的

初始外径为 64 mm。
由圆截面成形为矩形截面的膨胀率可用式(1)计

算得到:

啄=2(b-2r)+2(h-2r)+2仔r-仔d
仔d 伊100% (1)

式中: 啄 为膨胀率(% );b 为截面宽度(mm);h
为截面高度(mm);r 为圆角半径(mm);d 为圆截面外

径(mm)。 由该零件几何尺寸特征计算可知,该零件

成形属于小膨胀率胀形范畴(膨胀率仅为 1. 98% ),
因此管坯壁厚可以确定为 2. 5 mm。 零件制取过程即

将直径 64 mm,壁厚 2. 5 mm 的圆管成形为长 62 mm,
宽 47. 5 mm 的矩形截面管件的过程。

2. 2摇 管坯弯曲成形工艺设计

鉴于弯曲工艺是管材充液成形工艺实现的前提,
弯管的设计不仅要考虑弯管工艺实现的难易和弯管

成形质量,更要考虑不同形状的弯管会对后续的预成

形和充液成形工艺的影响。 根据矩形截面管与其他

部件的装配特征,设计了一坯两件的生产工艺,因此

弯管包含 4 个弯度。 对于连续弯曲,因多次变形会影

响弯曲件的形状精度,因此前次弯曲要给后次弯曲留

出可靠的定位,并保证后次弯曲不破坏前次已弯曲的

形状。
基于有限元分析软件 DYNAFORM5. 8 建立 准64

mm伊975 mm,壁厚 2. 5 mm 的直管有限元模型,如图 2
所示。 弯曲过程中,镶块配合夹紧块使管件绕弯曲模

一起转动;压块配合侧推滑块向前移动的同时对管件

施加压力;防皱块位置固定不动,其弧面始终与弯曲

模贴合,以便对管件弯曲段起始处支撑,避免管件起

皱。 材料模型采用能反映材料变形过程中硬化特性

的幂指数强化模型,屈服准则采用能反映材料在平面

应力条件下各向异性的 Barlat89 屈服准则。 管坯选

择能够处理弯曲和剪切效应且计算效率高的四节点
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Belytschko鄄Tsay 壳单元,网格尺寸划分为 5 mm,根据

简化后的管坯轴线方向,选定弯曲角度为 35. 2毅,分析

弯曲半径对弯管成形质量的影响。

图 2摇 直管弯曲有限元模型

Fig. 2 FEM model of tube bending

基于分散性失稳的最小相对弯曲半径应满足以

下关系[12]:
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式中:R 为管材弯曲中性层半径;d0 为圆管初始

外径;n 为硬化指数;t0 为管材的原始壁厚。
根据试验零件的初始圆管坯外径 64 mm,选取弯

曲半径分别为 130,140,150,160,170,180 mm,采用

默认的弯曲模角速度(500 rad / s),压块压力为 36 864
N,管坯与模具间的摩擦因数为 0. 125,进行有限元仿

真分析,得到不同弯曲半径的管坯最大壁厚减薄分布

如图 3 所示。

图 3摇 不同弯曲半径下的弯管壁厚分布

Fig. 3 The thickness distribution of the bending tube with differ鄄
ent bending radius

由图 3 可知,管坯的最大壁厚减薄率随着弯曲半

径的增大而逐渐减小。 在管坯弯曲过程中,外侧受切

向拉应力和径向压应力,内侧受切向压应力和径向拉

应力。 随着弯曲半径的增大,外表面受拉和内表面受

压的程度降低,因此管坯外表面壁厚减薄和内表面增

厚减小,壁厚分布趋于均匀,因此应该选择较大的弯曲

半径。 考虑到较大的弯曲半径将导致弯段中间的连接

直段与模具型腔间隙较大,不利于后续弯管充液成形

工艺的实施,最终确定弯管的弯曲半径为 150 mm。

2. 3摇 弯管充液成形工艺设计

基于 DYNAFORM5. 8 建立弯管充液成形有限元

模型,模具位置如图 4 所示。 管坯包含弯曲过程的单

元壁厚、应力、应变等信息。 模具采用四节点刚性单

元进行离散化处理,管件与模具间的接触类型为

forming surface to surface,摩擦因数为 0. 05。 采用动

力显式算法模拟管件充液成形过程,兼顾计算精度与

效率,设定有限元仿真虚拟加载时间为 0. 04 s[15]。

图 4摇 弯管充液成形有限元模型

Fig. 4 FEM model of bend hydroforming

充液成形过程的主要工艺参数确定如下[16],圆
管胀形的初始屈服压力为:

ps =
2t
d 滓s =7. 81 MPa (3)

在成形后期,需要较高的压力对圆角进行整形,
整形阶段无轴向进给,所需压力为:

pc =
t
rc
滓s =28. 57 MPa (4)

式中:rc 为工件截面最小过渡圆角半径;滓s 为整

形时材料的流动应力。
对于硬化材料,整形压力还需要根据应变硬化公

式求得。 由于单拉试验与管材充液成形的受力状态

差距较大,因此材料模型不能十分准确地反映管坯的

应力状态,模拟时选取初始屈服压力为 8 ~ 25 MPa,
整形压力为 40 MPa,初步确定如图 5 所示的加载路

径,管坯发生破裂,缺陷如图 6 所示。 管坯壁厚最大

减薄处位于 2 个弯段中间过渡直段的圆角过渡区,与
工艺实验管坯破裂区发生位置相一致。 这是由于中

间直段距离模具型腔间隙较大,导致在成形过程中此

处不容易贴模,圆角过渡区率先屈服,出现破裂。
为了进一步分析破裂缺陷,截取断裂处矩形 A鄄A
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图 5摇 初始加载路径

Fig. 5 The initial loading path

图 6摇 缺陷区的模拟与试验结果对比

Fig. 6 The comparison of defects between FEM and experiment

截面(见图 7),沿周向每隔 5 mm 取点测量壁厚,与有

限元模拟的壁厚结果进行比较,如图 8 所示。 由图 8

图 7摇 A鄄A 截面

Fig. 7 A鄄A cross section

图 8摇 FEM 与实验测得的截面壁厚分布

Fig. 8 The comparison of thickness distribution of the section be鄄
tween FEM and experiment

可知,实验与有限元数值模拟测得的破裂截面壁厚分

布趋势相同,壁厚最大值位于弯曲内侧所在的矩形圆

角区,壁厚最小值位于弯曲外侧所在的圆角过渡区,
这也解释了为何管件容易在过渡区域破裂。

3摇 矩形截面管充液成形工艺实验

当矩形截面宽度大于圆截面的外径,而高度小于

圆截面外径时,可通过合模将管坯压入模具型腔。 在

不改变模具型腔结构、尺寸的前提下,采用对角中间

合模方式,有利于花瓣型预制坯的实现,如图 9 所示。
管坯内部液体压力使直边段对圆角段产生一整形推

力[8],该压力将有助于将材料推入圆角区,并使圆角

段发生弯曲变形,获得很小的过渡圆角。

图 9摇 合模预制坯形状

Fig. 9 Preforming shape

充液成形工装模具如图 10 所示,由于常温下铝

合金延伸率较低、厚向异性指数 r 值小于 1,壁厚易减

薄,在合模阶段,易形成“肄 冶字凹陷,导致后续充液胀

形也无法展平,成为死皱。 因此采用低压预成形的方

法,即带内压的预成形方法来改善管坯的材料流动,
以避免上述缺陷产生。

图 10摇 充液成形模具工装

Fig. 10 The mold of tube hydroforming

为了与传统的液压成形工艺进行对比,合模内压

分别选作 0,1,2,3,4,5 MPa,并保证内压在合模过程

中保持恒定,进行了数值模拟验证,贴模胀形时伴随

10 mm 的进给,最后利用较高的内压进行整形,得到

符合要求的小圆角特征,加载路径如图 11 所示,不同
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加载路径下的充液管坯壁厚分布如图 12 所示。

图 11摇 管坯胀形加载路径

Fig. 11 Loading path of tube hydroforming

图 12摇 不同加载路径下的管坯壁厚减薄

Fig. 12 The thickness distribution of tube under different loading
paths

由图 12 可知,低压预成形能有效改善管坯的壁

厚分布。 当合模内压为 2 MPa 时,管坯壁厚变化最

小,最大减薄率仅为 11. 10% 左右。 随着预压力的增

大,壁厚减薄有增长的趋势,这是因为预压力增大导

致花瓣型预制坯消失,圆角材料流动阻力就会增大,
导致局部壁厚减薄。 最终确定初始合模压力为 2
MPa,贴模胀形内压为 15 MPa,整形压力 40 MPa。 有

限元胀形模拟壁厚分布如图 13a 所示,直臂段的壁厚

减薄得到了改善,无明显缺陷,最大壁厚减薄率仅为

11. 10% 。 在此加载路径条件下,进行了零件试制试

验,获得了批量合格的零件,如图 13b 所示。

图 13摇 合格零件

Fig. 13 Qualified part

4摇 结论

1) 整形前管坯几何形状对成形件壁厚分布影响

很大。 初始管材截面外壁周长应等于或略小于模具

截面内壁最小周长,确定管坯直径为 64 mm。 低膨胀

率管坯壁厚选择零件的壁厚为 2. 5 mm。
2) 弯曲半径对保证成形件壁厚均匀性至关重

要。 管坯壁厚减薄率随弯曲半径的增大而减小,最终

选定弯曲半径为 150 mm,弯管壁厚分布均匀且管坯

贴模度好。
3) 采用低压预成形的方法,获取良好的花瓣型

预制坯形状,可有效改善壁厚分布,降低圆角成形压

力。 当预压力为 2 MPa,成形压力为 15 MPa,整形压

力为 40 MPa 时,成功研制了非对称 6008 铝合金矩形

截面管样件,最大减薄率仅为 11. 10% 。
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