
第 9 卷  第 6 期 精  密  成  形  工  程  
2017 年 11 月 JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING  73 

                            

收稿日期：2017-10-10 

作者简介：苏海波（1979—），男，硕士，高级工程师，主要研究方向为管材液压成形技术。 

液压成形同步冲孔工艺仿真分析及试验 

苏海波 1，刘钢 2，陈新平 3 

（1.上海宝钢国际经济贸易有限公司，上海 200122；2.哈尔滨工业大学，哈尔滨 150001；3.宝山

钢铁股份有限公司中央研究院，上海 201900） 

摘要：对液压冲孔过程进行分析，介绍了液压成形同步冲孔的工艺原理，分析了不同类型液压冲孔的特点

和应用范围。采用有限元分析方法，建立了液压冲孔仿真有限元模型，并对冲孔过程中应力分布和应变变

化情况进行分析。在此基础上，进行液压冲孔工艺试验，把工艺试验结果与有限元分析结果进行比较。结

果显示，液压冲孔仿真分析与工艺试验呈现相同的变化规律，仿真分析能够较好预测实际冲孔过程。 
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ABSTRACT: This paper introduced the hydro-piercing principle, and analyzed characteristics and application range of different 

hydro-piercing types. The finite element model on hydro-piercing simulation was established, and stress distribution and strain 

variation were analyzed. On this base, the hydro-piercing experiment was carried out. Result of experiment and FEA were com-

pared. The results show that the simulation analysis and the experiment have the same change tendency, and the simulation 

analysis can predict the actual hydro-piercing process exactly. 
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液压成形工艺由于能够降低零件重量，提升零件

强度，降低模具费用等优点，自技术工业化应用以来，

受到全球所有主机厂的青睐，在全球汽车制造领域中

得到了成功应用和普遍推广，每年数以千万计的液压

成形零件被应用于汽车上的不同部位，为汽车轻量化

的发展提供了有力的技术支撑。随着液压成形零件应

用量的稳步增加，液压成形过程中的一些同步工艺也

逐步引起国内外专家学者的关注，液压成形同步冲孔

工艺就是其中之一[1—2]。液压成形同步冲孔可以大大

提升孔加工效率，减少后续激光切割，大幅降低零件

切割成本。 

液压成形同步冲孔工艺自发明以来，国内外的专

家学者已经进行了系列研究，取得了丰硕成果。液压

成 形 技 术 最 先 在 德 国 实 现 工 业 化 应 用 ， 德 国 的

Paderborn 大学的学者最早进行液压冲孔技术系统研

究，获得了不少研究成果，提出的柔性模具系统对液

压成形冲孔技术的工业化应用提供了很好的技术支

撑。在美国，由于汽车工业处于全球领先地位，液压

成形汽车的应用和研究也走在全球前列。在液压冲孔

理论方面，国外也有众多学者进行过深入研究。M. 

Koc, T. Altan 基于塑性理论、薄壳理论和厚壳理论，

分析了液压冲孔极限，并对冲孔过程参数进行了预
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测。对液压冲孔的屈曲、起皱和破裂进行了分析。在

此基础上，通过分析，获得了液压冲孔的理论临界公

式[3—5]。K. Manabe 和 M. Amino 分析了工艺参数对液

压冲孔的影响，指出在冲孔过程中应力比越大，越容

易起皱。材料 r 值越大，材料越易流动，减薄越小；

材料 n 值越大，冲孔极限越高[6]。K. Manabe, M. Amino

和 S. Nakamura 分析了管料液压冲孔起皱和破裂的机

制及其影响因素，分析了应力比、摩擦因数、应力硬

化指数、等效应变比的影响[7]。 

在国内，哈尔滨工业大学是较早开展液压成形技

术研究的院校，对液压冲孔技术进行过系统研究，分

析了多个工艺参数对液压冲孔的影响[8—15]。上海宝钢

是国内最先实现液压成形产业化的企业，成功实现多

个底盘和车身液压成形零件稳定量产，在此过程中，

也对液压冲孔工艺进行过分析。 

文中采用有限元仿真分析方法，对液压成形同步

冲孔过程进行模拟，分析了冲孔过程中变形区域材料

变形情况，研究了变形过程中应力应变变化规律，并

在此基础上进行液压冲孔工艺试验。 

1  液压冲孔原理及工艺特点 

液压冲孔是指在液压成形过程中，利用管内高压

液体的支撑，在模具冲头的作用下对管件进行冲孔的

一种加工方法。液压冲孔材料分离过程中，管壁材料

先后经历弹性变形、塑性变形、断裂分离 3 个阶段。

与传统冲裁相比，在整个分离过程中，不需要使用凹

模装置，其过程见图 1，管内液体压力为 p。 

 

图 1  液压冲孔过程 
Fig1. Process of hydro-piercing 

液压冲孔可以分为由内向外冲孔和由外向内冲

孔两种不同类型，由内向外冲孔是利用管内高压液体

作为凸模进行冲孔，由外向内冲孔是利用刚性冲头进

行冲孔。两种方法各有特点，由内向外冲孔所得孔的

尺寸精度高、塌角小，但由于冲孔力是由管内液体提

供，因此受材料强度影响较大，一般用于铜、铝等较

软材料液压冲孔。由外向内冲孔，冲孔力是由安装在

模具上的液压缸提供，因此在模具内需要较大安装空

间，这对模具强度提出更高的要求。由于该方法下管

内液体压力只起支撑作用，因而只要液压缸提供的冲

孔力足够大，可以利用该方法对强度较高材料进行冲

孔，这是目前应用较多的液压冲孔方法。 

液压冲孔过程是一个复杂的非线性问题，具体体

现在以下 3 个方面：  ① 材料的非线性，断裂前后涉

及金属的弹性变形、弹塑性变形和断裂变形；  ② 几

何非线性，液压冲孔变形过程是一种大位移变形以及

有限应变的塑性问题，位移和应变之间的关系为非线

性；  ③ 边界条件非线性，在液压冲孔的仿真分析中，

材料的所有边界条件不是在计算开始前就可以给出

的，材料与模具的接触是通过计算得到的，并且是动

态变化的。 

由于液压冲孔变形过程的复杂性，通过工艺试验

很难直接再现变形过程，而通过有限元仿真软件可以

方便实现，从而研究各参数对冲孔的影响。文中采用

ABAQUS 非线性有限元分析软件，建立了液压冲孔

仿真分析模型，对液压冲孔变形过程进行分析，并在

此基础上开展工艺试验研究。 

2  材料性能及化学成分 

试验采用 20#热轧钢管，去应力退火态。管材外

径尺寸为 76 mm，壁厚为 2.5 mm。根据 GB 6397—86

标准加工拉伸试样，按照 GB/T 228—1987 方法进行

拉伸试验，得知 20#的屈服强度为 425 MPa，抗拉强

度为 568 MPa，材料硬化指数为 0.2，伸长率为 22%，

且其含有质量分数为 0.160%的 C，0.221%的 Si，

0.495%的 Mn，0.015%的 S，0.014%的 P。 

3  有限元仿真分析及试验研究 

3.1  有限元模型 

液压冲孔过程复杂，在仿真分析过程中，需要对

仿真模型进行简化，简化后的模型由冲头、模具、板

料组成，仿真分析模型见图 2。其中，冲头、管材简

化为轴对称模型，管内液体压力 p 根据实际需要进行

调节。仿真分析所用材料与工艺试验所用材料相同，

按照材料实际拉伸曲线导入 ABAQUS 中，仿真分析

中，冲头直径为 10 mm。为了提升仿真精度，节省仿
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真计算时间，变形区域网格采用尺寸较小网格，最小

网格尺寸为 0.01 mm，非变形区域网格采用较大网格，

网格尺寸为 0.1~0.2 mm，网格类型为结构化网格

(structured)和自由网格(free)。冲头和模具与管材的接

触采用面-面接触(face to face contact)，摩擦类型为罚

函数（Penalty contact method），接触切向摩擦因数取

0.1，法向为刚性接触。 

 

图 2  液压冲孔仿真分析模型 
Fig.2 Simulation analysis model of hydro-piercing 

3.2  有限元仿真分析 

基于图 2 所示仿真分析模型，模具固定，在材料

上施加液体压力 p，冲头按 30 mm/s 的速度进行冲孔。

冲孔过程中裂纹产生、扩展及断裂分离过程分别见图

3—6。冲孔前进距离 0.03 mm 时等效应力（Mises 应

力）分布情况见图 3，可以看出，首先在冲头与材料

接触的端部区域，存在着明显的应力集中，离冲头刃

口区域越远，应力越小，因此，材料将在冲头刃口处

首先破坏产生裂纹。 

 

图 3  应力分布(MPa) 
Fig.3 Stress distribution 

随着冲头前进，应力集中继续增加，当冲头前进

0.20 mm 时，如图 4 所示，产生明显裂纹，裂纹尖端

应力最大。裂纹扩展和断裂分离过程分别见图 5 和图

6，在图 4 基础上，裂纹继续扩展，并贯穿整个板厚，

直至最后材料断裂分离。从图 6 中还可以看出，在冲

孔过程中，在孔的边沿，材料局部存在一定弯曲塌陷，

这种现象在实际冲孔零件中也存在。 

不同压力下，从裂纹产生到材料断裂分离各阶段

应力对比情况分别见图 7—9。从图 7 可以看出，随

着管内液体压力的增大（从 80 MPa 增大到 120 MPa），

产生同样的裂纹（相同应力状况），冲头需要前进的 

距离减小，这表明，在裂纹产生阶段，冲头前进的距

离相同，管内液体压力越大，越容易产生裂纹。在裂

纹扩展（见图 8）和断裂分离阶段（见图 9），也呈现

同样的变化规律。这是因为管内液体压力越大，冲孔

过程中对板料的支撑力越大，冲头前进相同的距离，

裂纹越容易扩展变大，也越容易发生断裂分离。从图

9 还可以看出，随着管内液体压力越大，材料发生破

坏时，冲头所走的位移越小，同时材料发生塌陷的范

围也越小。对实际零件而言，冲孔周围材料塌陷越小，

零件表面质量越好，因此，提高管内液体压力，有助

于减小冲孔过程零件塌陷，从而提升零件质量。 

 液压冲孔过程中，可以通过剪应变的变化情况来

判断裂纹的产生、扩展与断裂分离。裂纹产生阶段的

剪应变分布见图 10，裂纹扩展阶段的剪应变分布见

图 11，断裂分离阶段的剪应变分布见图 12。从图 12

可以看出，在裂纹产生阶段，最大剪应变发生在冲头 

 

图 4  裂纹产生(MPa) 
Fig.4 Appearance of crack 

 

图 5  裂纹扩展(MPa) 
Fig.5 Crack growth 

 

图 6  断裂分离(MPa) 
Fig.6 Fracture separation 
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图 7  裂纹产生阶段等效应力对比(MPa) 
Fig.7 Comparison of equivalent stress during crack appear-

ance stage 

 

图 8  裂纹扩展阶段等效应力对比(MPa) 
Fig.8Comparison of equivalent stress during crack growth 

stage 

尖角与板料接触区域，与图 4 中应力分布相似。随着

冲头前进，位于裂纹前端的最大剪应变在裂纹扩展路

径上向前发展，直至材料最后断裂分离。 
 

 

图 9  断裂分离阶段等效应力对比(MPa) 
Fig.9 Comparison of equivalent stress during fracture separa-

tion stage 

 

图 10  裂纹产生阶段剪应变 
Fig.10 Shear strain during crack appearance stage 

 

图 11  裂纹扩展阶段剪应变 
Fig.11 Shear strain during crack growth stage 
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图 12  断裂分离阶段剪应变(MPa) 
Fig.12 Shear strain during fracture separation stage 

3.3  试验研究 

 液压冲孔工艺试验在液压成形试验机上进行。在

进行液压冲孔前，先向管内通入高压液体，在高压液

体的支撑下，利用安装在液压缸上的冲头对管材进行

冲孔。液压冲孔过程试验结果与有限元仿真结果对比

见图 13，可以看出，仿真分析较好地预测了实际变

形情况。仿真分析中，在冲孔周边区域出现塌陷情况，

在实际工艺试验中，冲孔周边材料存在塌陷，仿真分

析能够较好地指导实际工艺试验。 

 
a 试验结果 

 
b 有限元仿真结果 

图 13  冲孔过程 
Fig.13 Comparison of hydro-piercing between experiment 

and FEA 

不同管内液体压力下的冲孔结果见图 14。可以

看出，与仿真分析结果相同，内压越高，冲孔后零件

表面质量越好，120 MPa 内压支撑下冲孔零件塌陷小

于 80 MPa 下冲孔塌陷。 

 
a 120 MPa 

 
b 80 MPa 

图 14  不同内压下冲孔 
Fig.14 Hydro-piercing during different internal pressure 

4  结论 

1) 分析了液压成形同步冲孔工艺特点，以及不

同类型冲孔方式的应用范围。 

2) 建立了液压冲孔仿真分析模型，对液压成形

同步冲孔进行仿真，分析了液压冲孔过程中材料不同

变形阶段的应力和应变变化情况。在冲孔过程中，首

先在冲头与材料接触的圆角部位产生应力集中，随着

冲头前进，最大剪应变沿变形路径逐步向前扩展，直

至材料断裂分离。 

3) 进行液压冲孔工艺试验，不同压力下的冲孔

工艺试验结果与有限元仿真结果吻合较好，有限元仿

真分析能够较好预测实际冲孔过程中材料塌陷和裂

纹扩展。 
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