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摘要：目的 研究大口径铝合金波纹管电磁成形过程及工艺参数对成形效果的影响规律。方法 针对波
纹管现有制造工艺——压弯和焊接复合成形存在压痕严重、焊缝多和可靠性不高等问题，提出采用电
磁成形波纹管的方法，并基于 ANSYS 建立了波纹管电磁胀形的三维有限元分析模型。结果 揭示了波
纹管电磁胀形过程中的应力应变分布规律，发现波纹区域和过渡圆角区域是应力和应变集中区。采用
单因素实验方法，获得了放电电压和线圈匝数对成形质量的影响规律。结论 在波纹管电磁胀形过程中，
波纹区域的应力和应变均呈圆环带状分布，波纹管的壁厚在波纹的波峰处达到最小，最大减薄率为
10.67%。放电电压和线圈匝数都存在一个最佳值。放电电压过小时，成形不足，放电电压过大时，工
件高速碰撞模具，引起较大反弹，导致最终贴模性较差；线圈匝数也对成形质量有一定的影响，在本
次模拟实验中，11 匝线圈作用下的工件贴模性最佳。 
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Numerical Simulation of Electromagnetic Bulging of Large Diameter Aluminum Alloy 
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ABSTRACT: To study electromagnetic forming of large diameter aluminum alloy bellows and the influence of processing pa-
rameters, a method for electromagnetic shaping bellows was proposed with respect to the problems such as severe indentation, 
too much welding seams and poor reliability of current bellows in the manufacturing process---bending and welding composite 
forming, and a three dimensional finite element analysis model of electromagnetic forming of bellows was established based on 
the ANSYS. By revealing the distribution law of stress and strain in electromagnetic bulging of bellows, the study showed that 
the wave region and the transition fillet region were stress and strain concentration zone. The influence of discharge voltage and 
coil turns on the forming quality was obtained by single factor experimental design method. In the electromagnetic bulging of 
bellows, the stress and strain of the corrugated area are distributed in circular ring, and the wall thickness of bellows reaches the 
minimum at the crest of the wave, the maximum thinning rate is 10.67%. There is an optimal value of the discharge voltage and 
the number of turns of the coil. The forming is sufficient when discharge voltage is too small; when the discharge voltage is too 
large, the workpiece impacts die with high speed, causing large rebound and resulting in poor fittability; The number of turns of 
the coil also has a certain influence on the forming quality. In this experiment, the fittability is the best under 11 turns of coil. 
KEY WORDS: large diameter aluminum alloy bellows; electromagnetic bulging; fittability; numerical simulation 
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铝合金波纹管件具有耐腐蚀、质轻、综合力学

性能较好等优点，在军事国防、航空航天、油气运

输等领域得到了广泛的应用。目前铝合金波纹管件

采用压弯和焊接复合成形，其存在的主要问题如下：

波纹管在成形过程中，首先在平板上压筋，而平板

压筋后其型面拱曲严重，导致其在后续压弯弯曲模

上逐次压弯时，无法与模具型面完全贴合而产生晃

动，从而使得成形后的型面偏扭较为严重，成形精

度差[1]；此外，在焊接过程中容易出现焊接裂纹、未

焊透、夹渣、气孔和焊缝外观缺欠等缺陷[2]，这些缺

陷的存在会降低波纹管的承载能力，容易引起脆断，

因此，在生产过程中，需要消耗大量的人力物力去

进行缺陷检测。 
为避免现有工艺方法的缺点，本文提出将电磁胀形

技术应用于铝合金波纹管的制造。电磁成形是通过脉冲

电容器放电，使工件与线圈之间产生感应磁场，通过磁

场力使金属坯料发生塑性变形。因其成形速率很高，变

形时间在微秒级，可显著提高材料的塑性变形能力，且

零件尺寸精度高，模具简单，容易实现复合加工，使其

成为了一种重要的金属成形工艺。 
目前，国内外已有较多学者对管件电磁成形进

行了研究。Golovashchenko 等人[3]在比较了铝、铜、

钢和钛合金等几种材料的成形性能后，发现电磁成

形铝合金可以使成形极限相对于传统成形提升 2.5
倍。于海平等人[4]采用数值模拟方法分析电磁缩径过

程，发现当工件变形量较大时，全耦合法模拟结果

比半耦合法模拟结果更准确，而当变形量较小时，

两者的模拟结果接近。LEE 等人[5]将磁矢量位引入到

麦克斯韦方程组，采用无耦合法分析了电磁管件的

胀形过程，有限元分析精度有一定的提高。YU 和

LI 等人[6]采用顺序耦合法分析了线圈长度对管件缩

径的影响，发现最大磁压力与管件的长度成正比，

线圈长度增加使放电电流幅值减小，能量利用率也

降 低 了 。 伊 朗 的 M. A. Bahmani 等 人 [7] 运 用

MAXWELL 软件，对带有集磁器的管件磁脉冲连接

系统进行了 2D 和 3D 电磁场模拟仿真，发现使用集

磁器，磁通量提高了 40%~50%，相应的磁场力会提

高 2 倍左右。李忠等人[8]分析了管坯与线圈的相对长

度对变形均匀性的影响，发现了使管坯变形均匀的

管坯与线圈的最佳相对长度。赵志衡[9]对管件胀形的

磁场力的研究表明：胀形时磁场力是体积力，在管

件厚度上呈不均匀分布，由内表面向外逐渐衰减，

这一点对加深管件电磁成形机理的认识是非常重要

的。赵志衡等人[10]研究表明，线圈、工件的结构参

数和相对安装位置对线圈的磁压力分布影响很大；

将受力分布引入成形线圈设计，可以有效提高实验

中线圈的使用寿命。 
由上述分析可知，一些学者对管件电磁成形做

了不少研究，但一般都集中于管件自由胀形，对于

管件有模电磁成形的研究工作并不多见。本文为避

免传统波纹管制造的诸多缺陷，提出采用电磁胀形

波纹管，建立电磁成形波纹管的三维有限元模型，

分析其成形过程中的应力和应变规律；采用单因素

实验方法，对放电电压和线圈匝数对铝合金波纹管

电磁胀形成形质量的影响规律进行研究。 

1  研究方法 

大口径铝合金波纹管电磁胀形过程涉及材料非

线性、几何非线性和边界条件的非线性，是一个电

磁场、结构场等多场、多参数耦合的复杂弹塑性变

形过程。理论解析法的求解直接，能够给出结果与

参数之间的具体关系，对于揭示变形的力学性质和

指导实践有着很重要的实际作用。由于解析法是经

过很多简化过程得到的，对于稍微复杂的问题，求

解复杂，实际操作起来难度较大；实验研究的结果

准确可靠，能够直接应用于生产，但大多用试错法，

不仅耗费大量的人力物力，而且延长了产品的生产

周期。 
有限元数值模拟可以直观分析加工过程中任意

位置材料的流动和变形形态，为提高生产效率，本

文采用数值模拟方法进行相关研究。 

1.1  有限元建模 

大口径铝合金波纹管电磁胀形是一个高速率成

形过程，成形过程中包含大塑性变形和复杂的接触

边界条件。本文基于多物理场分析平台有限元软件

ANSYS，采用松散耦合法对大口径铝合金波纹管电

磁成形进行模拟。计算思路为：在每一时间步内，

先应用数值模拟方法计算电磁成形的磁场和磁场

力，然后把磁场力施加到工件上，经结构场计算求

得工件变形。 
研究所采用的材料是铝合金 5A06，为 Al-Mg 系防

锈铝。管坯外径为 399.4 mm，壁厚为 2.7 mm，胀形高

度为 18 mm，过渡圆角半径为 12 mm，凸出部分半径

为 22.5 mm，2 个波纹之间的中心距离为 150 mm。图

1 为目标成形的大口径铝合金波纹管零件的示意图。波
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纹管各个波纹均一致，只需提取局部塑性变形区进行

研究，因此，本文取一个波纹段来研究大口径铝合金

波纹管电磁胀形过程的成形机理和变形规律。 

 

图 1 大口径铝合金波纹管零件图 
Fig.1 Part drawing of large diameter aluminum alloy bellows  

1.1.1  电磁场建模 

管件电磁胀形的几何模型如图 2a 所示，线圈由

截面为 3 mm×6 mm 的纯铜 T2 绕制而成，匝数为 11，

长度为 63 mm。根据图 2a 所示的几何模型建立 3D
电磁场模型，网格模型如图 2b 所示。 

 
a 几何模型 

 
   b 网格模型         c 局部细节放大 

图 2  波纹管电磁胀形的电磁场模型 
Fig.2 Electromagnetic field model of electromagnetic bulging of 

bellows 

电磁场模型中，管坯、线圈、近场空气等采用

Solid97 单元，远场空气采用 Infin111 单元。大口径

波纹管电磁胀形数值模型的线圈材料参数如下：电

阻率为 1.72×10-8 Ω·m，相对磁导率为 1，截面积为

3 mm×6 mm；管坯材料参数如下：电阻率为 2.78×10-8 

Ω· m，相对磁导率为 1，弹性模量为 75 GPa，屈服强

度为 187.5 MPa，密度为 2750 kg/m3，泊松比为 0.3。

由于电流的第一个半波之后，管坯感应产生的电磁力

对成形的作用很小[11]，只施加电流波形的第一个半波

进行模拟分析，忽略后续电流波形对成形的影响。 
1.1.2  结构场建模 

结构场中管坯的网格划分可从电磁场中继承得

到，只是将其修改为 Solid164 结构场分析单元，将

近场空气、远场空气和线圈设置为 Null 单元，模具

设置为刚体，选择模具单元为 Solid164 单元。以随

时间变化的节点磁场力作为结构分析载荷。大口径

波纹管电磁胀形的结构场模型如图 3 所示。 

 

图 3  波纹管电磁胀形的结构场模型 
Fig.3 Structure field model of electromagnetic bulging of bel-

lows 

电磁成形时材料的动态响应和准静态的成形有

较大的区别，需要考虑应变率的影响，本文采用一

个包括 Cowper-Symbols 乘子的幂函数本构关系来描

述应变率对成形的影响，该函数如下[12]： 

 
1

eff1
p n

y e pk
c
εσ ε ε

 
    = + +     

 

             (1) 

式中：ε为应变率； eε 为弹性应变； eff
pε 为有

效塑性应变；k 为强度系数；n 为硬化系数；C 和 P
为应变率参数，对于铝合金而言，一般取 C=6500 s-1，

P=4[13]；而电磁成形应变率较高，取为 103 s-1 量级。

在本文中，根据真实应力应变曲线，拟合出强度系

数 k=2.37×108，硬化系数 n=0.221。 
在本次数值模拟中，管坯与模具一直是接触的，

将接触设置成自动面面接触，模具为目标体，管坯

为接触体，目标体和接触体之间的接触面称为接触

对。根据文献[14]和数值模拟经验，将静摩擦因数和

动摩擦因数均设置为 0.1，滑动界面惩罚因子定义为

0.5，其他参数为默认参数。 

1.2  工艺参数与质量指标 

电磁成形中放电能量通过式(2)来进行计算。 

21
2

E CU=                                 (2) 
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其中：C 为成形系统的电容；U 为成形系统的放

电电压。对于一个确定的成形系统而言，电容值是

确定的，因此改变放电电压就相当于改变放电能量。

而对于电磁成形中的施加载荷的媒介——线圈来

说，不论是从线圈的加工工艺还是从成形质量上来

看，改变线圈匝数是改变线圈参数的最有效的方式。

基于此，选择放电电压和线圈匝数来对波纹管电磁

胀形过程进行研究。 
为便于后续分析，将电磁成形后的工件分为几

个部分。如图 4 所示，将变形后的管坯分为 3 个部

分，即工件两端为自由端区域、波纹部分以及过渡

圆角区域。成形尺寸精度是衡量零件是否合格的重

要指标，选取管坯外壁的成形形状作为几何尺寸的

衡量指标，并对其壁厚分布情况进行测量分析。 

 

图 4  波纹管件变形区域划分 
Fig.4 Deformation region division of bellows 

2  结果分析 

2.1  波纹管电磁成形的应力、应变 

图 5 所示为波纹管电磁成形数值模拟过程中的

等效应力分布。由图 5a-d 可知，随着变形程度的增

加，尽管应力大小在不断变化，但是应力分布规律

基本相同，应力呈圆环带状分布，且都是从波峰到

过渡圆角区域沿轴向方向逐渐减小。 
图 6 所示为成形完成时，波纹管管坯外表面的

等效应力沿轴向方向的分布。由图 6 可知，波纹的波

峰位置等效应力较大，同时在波纹与自由端之间的过

渡圆角区域等效应力也有局部应力集中现象。 
这是因为在波峰位置变形量最大，而过渡圆角

区域由于曲面形状较复杂，导致应力相对较大。 
图 7 所示为等效塑性应变在成形过程中的分布

与变化，图 8 所示为成形完成后波纹管 X 方向(即径

向方向)等效塑性应变沿轴向的分布情况。由图 8 可

以看出，等效塑性应变最大值仍然集中于波纹部分，

波纹以外的部分应变较小，这是因为电磁成形是高

速率成形，使得波纹区域成为主要受力区，而波纹 

 

 

a 成形 25% 

 

  b 成形 50% 

 

c 成形 75% 

 

d 成形 100% 

图 5  波纹管电磁成形过程的应力分布 
Fig.5 Stress distribution in electromagnetic forming process of 

bellows 

 

图 6  波纹管电磁成形外表面等效应力沿轴向的分布 
Fig.6 The distribution of equivalent stress along the outer surface 

of the electromagnetic forming of bellows 

以外的自由端部分能够沿着轴向流动补充变形部分

的减薄，从而其应变较小。 

2.2  波纹管电磁胀形后壁厚分布 

 根据图 9 所示，选取参考点对波纹管电磁胀形后

的壁厚分布进行测量，位置 1—9 的测量结果分别为
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2.668, 2.613,2.551, 2.521, 2.412, 2.538, 2.503, 2.551，

2.663 mm。根据测量数据可知，波纹管电磁胀形后，

其最小壁厚为 2.412 mm，位置在波纹的波峰 
, 

  

 

a 成形 25% 

 

   b 成形 50% 

 

c 成形 75% 

 

d 成形 100% 

图 7  波纹管电磁成形过程的应变分布 
Fig.7 Strain distribution in electromagnetic forming process of 

bellows 

 

图 8  波纹管外表面 X 方向等效塑性应变沿轴向的分布 
Fig.8 The distribution of X direction equivalent plastic strain along 

the axial direction of the electromagnetic forming of bellows 

 

图 9  管坯上选取的参考点的示意图 
Fig.9 Schematic of reference point selected on the tube  

的顶点处，最大减薄量为 10.67%，这也可以从等效

塑性应变图上看出来，等效塑性应变在波纹的波峰

处最大，从而其减薄量最大。 

2.3  不同放电电压对波纹管贴模性的影响 

 基于相同的线圈，通过不同的电压参数，得

到了不同电压下波纹管管坯变形的最终结果。图

10 所示为不同放电电压下的管坯变形后的轮廓与

模具轮廓的对比。由图 10 可以看出，在电压为 10 
kV 时，能量不足以使管坯完全变形。继续加大电

压，在电压为 15 kV 时，管坯变形后的贴模性较

好。如果电压继续加大，波纹管波峰位置由于吸

收的能量较大，与模具内壁高速碰撞后又反弹回

来，导致波峰处贴合的不理想。此外，波纹管变

形区以外的自由端部分，由于惯性继续沿轴向方

向运动，从而挤压已变形的波纹区域，使得过渡

圆角区域贴模性变差。 

2.4  不同线圈匝数对波纹管贴模性的影响 

为了研究线圈轴向长度与管坯变形之间的关

系，基于线圈轴向长度小于、近似等于和大于管坯

变形区域长度 3 种情况，分别选取 9 匝、11 匝、13
匝、15 匝线圈，来对其成形过程进行模拟分析。由

图 11 可知，在同一放电电压下，11 匝线圈作用下的

管坯变形后的贴模效果最佳，9 匝线圈作用下的管坯

不能完全贴模，而 13 匝、15 匝线圈作用下的管坯尽

管其波纹部分贴合的较好，但是自由端部分沿轴向

继续挤压已成形区，使得过渡圆角区域附近形成 2
个反向凸起。这是因为线圈匝数越多，同一电压下

产生的电磁力越大，从而导致管坯在变形时，自由

端部分惯性较大，在惯性力作用下挤压已成形区，

从而产生上述现象。 
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图 10 不同放电电压下波纹管管坯变形后轮廓与模具轮廓对比 
Fig.10 Comparison chart of die contour and tube contour after deformation under different discharge voltage 

 
 

图 11 不同匝数线圈作用下波纹管管坯变形后轮廓与模具轮廓的对比 
Fig.11 Comparison chart of die contour and tube contour after deformation under different coil turns 
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3  结论 

1) 基于 ANSYS 平台，建立了波纹管电磁胀形

三维有限元模型，数值模拟研究发现，波纹区域和

过渡圆角区域是应力和应变集中区，应力和应变呈

圆环带状分布；波纹管在波纹的波峰位置处最薄，

最大减薄率达到 10.67%。 
2) 获得了放电电压和线圈匝数对波纹管电磁胀

形成形质量的影响规律。放电电压过大，成形质量

较差，过小时，又会出现成形不足，因此存在一个

最佳放电电压值。线圈匝数的影响规律大致相同，

也存在一个最佳线圈匝数值，在本次模拟中最佳线

圈匝数是11匝。 
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