
第8卷 第2期
2016年03月

精 密 成 形 工 程
JOURNAL OF NETSHAP FORMING EENGINEERING

螺形波纹管旋压成形过程的尺寸变化特点

李剑，廖丹佩，詹艳然

（福州大学 机械工程及自动化学院，福州 350108）

摘要：目的目的 研究波纹管旋压成形过程中的尺寸变化规律。方法方法 对螺形波纹管旋压成形过程进行

了数值模拟和实验研究，探究了其应变分布规律及各主要尺寸的变化情况。结果结果 波峰外径、波距

及轴向长度减小，而波谷外径、母线长度及波谷处壁厚会相应增加。结论结论 研究结果可为管坯尺寸

选择及制件尺寸的补偿提供依据。
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Characteristics of the Dimensional Change during the Spinning Process of
Spiral Bellows
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（College of Mechanical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）

ABSTRACT：The work was aimed to study the dimensional change of spiral bellows during the spinning process.
Numerical simulations and experimental study were conducted for the spinning process of spiral bellows to find out the
law of strain distribution，and the variations of main dimensions. The crest diameter，wavelength，and the axial length
were reduced，while the diameter of the trough，the bus length，and the thickness at the trough were increased
accordingly. The research results can provide reference for the dimension selection of tube blank，and the dimensional
compensation of the workpieces.
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金属波纹管是一种具有挠性和横向波纹的薄壁管

类零件，在热电系统、敏感元件、化工、医药等行业中有

广泛的应用[1-3]。波纹管的成形方法有很多种[4-8]，而对

于小直径且任意长度的波纹管，旋压成形是目前最有

效的工艺方案[9-11]，其成形工艺过程为：先将卷料开

卷，卷圆成直筒后将其焊接成直缝焊管，再通过旋压

机旋压成形后盘卷存放，整个过程在一条生产线上连

续进行，管坯只作轴向运动而没有旋转；旋轮保持对

管坯一定的压下量，同时围绕管坯公转，且在管坯摩

擦的作用下自转。由于管坯不旋转，因此这种方法可

以成形任意长度的波纹管，但由于旋轮压过管坯后无

法再返回，只能采用一次成形，因此实现波纹管单道

次稳定旋压是问题的关键。文中通过数值模拟和试

验研究相结合的方法，探讨螺形波纹管旋压成形的应

变分布规律及波纹管各主要尺寸的变化情况。

1 有限元模型的建立

研究的任意长度螺形波纹管形状尺寸如图1所

示，材料为304不锈钢。为了探讨此类波纹管旋压成

形后的应变分布规律及主要尺寸的变化情况，本文首

先采用数值模拟方法进行研究。
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为了便于数值模拟和旋压工艺试验的顺利进行，

在不改变管坯和旋轮的相对运动关系的条件下，将管

坯和工具的运动进行一定的简化：成形过程中管坯左

端固定（见图2），并随主轴一同旋转；右端不受约束可

自由伸缩；旋轮和V形支撑块在径向以相同的速度相

向进给的同时，匀速轴向运动（见图2a）；当管坯绕轴

线转动一圈时，旋轮径向运动到达预设压下位置，此

时支撑块刚好接触管坯（见图2b），此后旋轮和支撑块

不再作径向运动，而是保持匀速轴向运动。

由于波纹管旋压成形属于连续的局部成形，塑性

变形区较小且位置一直在变化，而周围区域处于弹性

状态。为了获得较为精确的数值模拟结果，采用弹塑

性有限元法进行模拟。模拟选取管坯直径为Φ35

mm、壁厚为0.8 mm、管坯长度为150 mm；取旋轮直径

为Φ140 mm、圆角半径为R8 mm。管坯采用精度较高

的4节点壳体单元进行网格划分[12-13]，并且将网格划

分在管坯的外表面。旋轮和支撑块定义为刚体，不进

行网格划分。管坯材料为304不锈钢，其应力-应变

模型为σ=1426ε0.28，弹性模量为207 GPa，泊松比为

0.28[14]；模拟及工艺试验中管坯转速为60 r/min，摩擦

因数为0.05，旋轮压下量为2.7 mm，旋轮和支撑块轴

向进给比为12 mm/r。

2 模拟结果与分析

2.1 应变分布

图3为成形结束时，整个波纹管的应变分布情

况。由图3可知，每个波的各向应变分布基本一致。

成形后波纹管波谷处径向、环向和轴向应变均最大，

且该区域径向应变为正，环向应变和轴向应变为负，

表明波谷处壁厚增加、直径减小、轴向缩短。从波谷

到波峰，各向应变不断减小，波峰处达到最小，从数值

上看波峰处径向应变与环向应变为负，轴向应变为正

且数值不大，表明波峰处壁厚减小、直径减小而轴向

伸长，但各向应变均较小。

2.2 母线的长度变化

为了分析成形前后波纹管母线和轴线长度的变

化，取成形稳定的4个波进行研究，跟踪节点A和B
（见图3d），计算变形前两点之间的轴向距离和变形后

两点之间沿母线方向的长度。为了便于测量，将两点

在管坯外表面沿母线方向上的单元长度总和设为两

图1 波纹管零件

Fig.1 Shape of bellows

图2 波纹管旋压成形过程

Fig.2 Schematic diagram for spinning process of spiral bellows
图3 成形结束时的应变分布

Fig.3 Strain distribution at the end of forming
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点沿母线方向的长度。测量结果如下：旋压成形前两

点的轴向距离为49 mm，成形后两点沿母线方向的长

度为50.51 mm，成形后波纹管母线长度约增加3.1%。

2.3 波距大小

图4所示的是成形结束时，相邻2个波谷之间的距

离（波数编号见图3d），可以看出，波距尺寸在一个很小

的范围内波动。剔除尚未进入稳态成形阶段的第一个

波距，其他波距的平均值为11.836 mm，标准差为0.014

mm，与图1要求的尺寸12 mm相比减小了1.37%，表明

波纹管旋压成形后轴向尺寸有一定的缩短。

2.4 波纹管内外径尺寸

由于模拟中壳体单元网格划分在管坯外表面，为

了表述及测量方便，这里将波峰处和波谷处的外径作

为波纹管的外径和内径。由图1可知，零件尺寸要求

波峰外径为Φ35 mm，波谷外径为Φ29.6 mm。根据模

拟结果，得到波纹管内外径的分布情况（见图5）：波纹

管外径平均值为Φ34.29 mm，标准差为0.09 mm，和目

标波峰外径相比，减小了2%；波纹管内径平均值为Φ

31.39 mm，标准差为0.11 mm，与目标波纹管内径相比

增加了6%。这是由于旋轮与支撑块压力的作用，导

致旋压过程中波纹管横截面变为椭圆形。短轴为旋

轮与支撑块方向，其长度为29.60 mm，椭圆横截面的

产生必将导致波纹管内径有所增大。

3 试验研究

为了验证模拟结果的准确性，在PS-CNCSXY750

数控旋压机上进行试验，所用的工艺参数和数值模拟

相同。图6为试验获得的零件。

3.1 波距大小

考虑到单独测量每个波距的误差大，采用对旋压

成形结束后波纹管5个稳定波形求平均值的方法来确

定。由图7可知，波纹管后5个波距平均值L≈58.5/5=

11.7 mm，与数值模拟结果的平均值11.836 mm相比仅

偏差1.14%，验证了波距模拟结果的准确性。

3.2 波纹管内外径尺寸

为便于与数值模拟结果进行对照，对试验波纹

管的测量，也以波峰、波谷的外径作为波纹管的外径

与内径，结果如图8所示。从图8可以看出，试验成

形的波纹管外径尺寸平均值约为Φ34.36 mm，标准

差为0.1 mm，与模拟结果Φ34.29 mm相比偏差0.2%，

标准差相差 0.01 mm；而内径尺寸平均值约为Φ

31.08 mm，标准差为 0.09 mm，与模拟结果Φ31.39

mm相比偏差1%，标准差相差0.02 mm。试验结果与

图4 成形后的波距大小

Fig.4 Wavelength at the end of forming

图5 波纹管内外径分布

Fig.5 Distribution of inner and outer diameters of the spiral bellows

图6 试验获得的零件

Fig.6 Bellows formed by spinning experiment

图7 试验波纹管波距测量

Fig.7 Wavelength measurement of the test spiral bellows
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模拟结果基本吻合，验证了模拟结果的准确性。

4 结论

1）波谷处是变形最大的地方，该处环向和轴向均

为压缩应变，径向为伸长应变，宏观表现为该处壁厚增

加、直径减小且长度缩短的变形特征；波峰处变形最

小，具有壁厚减小、直径减小和长度增加的变形特点。

2）波纹管旋压成形过程中，波距及波纹管外径

有所减小；内径尺寸及波纹管母线长度有所增加，但

成形后管的轴向长度有少量的减小。

3）在确定旋压工艺参数及初始管坯尺寸的时

候，应考虑到成形过程中各主要尺寸的变化情况，尤

其是波纹管横截面变椭圆而使其内径增加的情况，并

进行相应的补偿和控制。
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图8 波纹管内外径分布对比

Fig.8 Distribution of inner and outer diameters of the spiral bellows
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