
精  密  成  形  工  程  第 11 卷  第 1 期 
36  JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING   2019 年 1 月 

                            

收稿日期：2018-12-03 

作者简介：李春洋（1993—），男，硕士研究生，主要研究方向为精密塑性成形及控制。 

通讯作者：刘华（1962—），男，博士，研究员，博士生导师，主要研究方向为精密塑性成形及控制、多方位数控联动

成形技术及成套装备、复合材料装备等。 

制动系统不锈钢管端部精密成形工艺研究  

李春洋，刘华，刘光辉，汪金保，王涛，曹民业 

（郑州机械研究所，郑州 450001） 

摘要：目的 改善铁路货车制动系统管系现有的连接方式，对不锈钢管端部进行精密成形，以得到力学性能

较好的锻造接头。方法 根据原有管系的连接方式及钢管塑性成形特点，提出对不锈钢管端部进行多工步镦

挤的工艺方法。采用 Deform-3D 三维有限元模拟软件对工艺过程进行数值模拟，分析成形过程中锻件成形

情况，以及锻件和模具的受力、温度、金属流动情况等。结果 在高温条件下采用的多工步镦挤工艺可以使

钢管端部达到成形要求。结论 提出的钢管端部塑性成形工艺是可行的，对铁路货车制动系统管系连接方式

的改善有重要的参考意义。 
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Precision Forming Process of Stainless Steel Tube Ends in Braking System 
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ABSTRACT: The paper aims to improve the existing pipe connection mode of the railway truck brake system, and forge the 

stainless steel pipe end to obtain forged joint with good mechanical properties. According to the connection mode of the original 

pipe system and the plastic forming characteristics of the steel pipe, a multi-step extrusion process was proposed for the stainless 

steel pipe end. The process-3D finite element simulation software was used to simulate the process, and the forging condition of 

the forming process, as well as the force, temperature and metal flow of the forging and die were analyzed. The multi-step ex-

trusion process used under high temperature and high speed conditions could make the end of the steel pipe end meet the form-

ing requirements. The plastic forming process proposed for steel pipe end is feasible. It has important reference significance for 

the improvement of the connection mode of the railway truck brake system. 
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在铁路货车制动系统管系的现有连接方式中，法

兰连接是目前广泛采用的方案[1]，也是此次改进的方

向。法兰连接由法兰体、接头体和密封圈组成，其中

法兰体又分为整体式法兰和分体式法兰。法兰连接结

构中的接头体为机加工，浪费材料和能源，其管系和

接头体以焊接的方式连接，焊接过程会产生有害气

体，对环境造成污染，而且焊接接头强度不易提高，

容易产生裂纹并泄露，在车辆行驶过程中可能会发生

断裂[2]。法兰连接采用的管系材质为 WC1Cr18Ni9Ti

（SUS321），此奥氏体不锈钢管为冷拔钢，可以通过

热锻的方式对其进行锻压加工。目前，国内对此类钢

管精密成形的研究较少，为改善法兰连接时出现的问
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题，必须改变管系连接方式，现提出对不锈钢管端部

接头处进行精密锻压，将其端部锻压为阶梯型，使其

在一体化的基础上直接进行连接，以提高接头处的力

学性能，防止其产生断裂的风险[3]。文中选定某种型

号不锈钢管进行工艺设计，然后采用有限元模拟软件

对设定的工艺进行模拟验证，以得到符合要求的锻压

零件。 

经过前期的调研、讨论和分析，初步形成以下 3

个方案。方案 1：在制动管端部直接锻压成凸头和平

头端，其优点为结构简单，已经模拟证实锻压可行，

但受力强度偏弱，和法兰组装时，现有法兰因需直接

套在制动管外径，所以需将现有法兰结构一处直径变

小，因此方案 1不易推广。方案 2：根据法兰接头体

尺寸，将端部锻压成直径变化的阶梯型[4]，可以节省

材料。不锈钢管内径增大，有受力强度增大、和现有

法兰匹配的优点，但其锻压工艺难度增加，端部内径

增加，灰尘、水等杂质存在在该处堆积的可能。方案

3是在方案 2的基础上，不改变不锈钢管内径，采用

端部锻压成形，其优点为受力强度增大，和现有法兰

匹配但是锻压工艺难度增加[5]。以上 3个方案中，从

结构和组装工艺考虑，方案 3最可行，现对方案 3进

行锻压工艺设计。 

1  成形工艺分析 

原来制动系统管系的连接方式是由法兰连接，接

头体焊接在不锈钢管系两端，法兰套在接头体上，法

兰连接示意图见图 1。现在提出对不锈钢管进行一体

锻压成形工艺[6]，将不锈钢管端部锻压为直径变化的

阶梯型，成形孔内径直径为固定数值，见图 2。为满

足成形要求，结合实际生产可能性，采用端部热锻的

方式进行加工[7]，其中成形的难点主要有：  ① 由于

钢管长径比较高，管材要加工多个道次才能达到所需

尺寸；  ② 为保证锻件管内孔尺寸，芯棒要求低温以

保证其模具性能，而模具要保证高温以满足锻造性

能，因此管材的加热和保温问题不易解决；  ③ 由于

模具质量大，预热后温度高，模具的安装及后续的保

温难度较大[8]。 

 

图 1  法兰连接示意图 
Fig.1 Diagram of flange connection  

 

图 2  钢管端部预成形截面 
Fig.2 Cross-section for pre-forming of steel pipe end 

2  成形工艺方案制定 

通过对不锈钢管接头形状及其连接方式的分析，

对制动管系中常用的 Ф17 mm×2.2 mm（外壁×直径）

不锈钢管进行锻压工艺设计[9]。由于管材镦粗其管壁

增厚比不能超过一定数值，所以要想成形到图 2预成

形截面两端的管壁厚度，经过计算，要经过 4次的镦

粗才能成形[10]。成形工艺过程见图 3。为保证管材的

加热和保温问题，将管材和芯棒同时加热，加热后快

速放入模具中，减小热量损失。同时采用在模具中插

入高温芯棒的方法，以补充模具的热散失[11]。 

3  工艺方案数值模拟 

3.1  设定模拟条件 

在三维建模软件中建模，将模具几何模型及坯

料几何模型进行装配，将装配体文件另存为 STL 格

式 [12]，然后导入到 Deform-3D 模拟软件中。在

Deform-3D中，首先设定坯料材质为 WC1Cr18Ni9Ti，

将坯料温度设为 1150 ℃[13]，然后对坯料划分网格，

在可行范围内，网格划分得要尽可能细，以提高模拟

准确性。将模具设定为刚性材料，其温度为 450 ℃恒

温状态，仅考虑坯料本身的温度变化。将管材与模具

的摩擦因数设为 0.3[14—15]，上模速度设为 10 m/s。在

模拟过程中，采用塑性成形与热传导过程复合仿真。 

3.2  模拟工艺过程 

成形过程共有 4 个阶段，模拟过程见图 4。前 3

个阶段为镦粗聚料阶段，上冲头下压，管材在下模具

中镦粗，同时插入芯棒，以保持管材内径不变。第 4

个道次管材继续在下模具中镦粗，同时将上冲头内加

工出法兰外形，管材在镦粗过程中，也在上冲头和下

模具中成形出法兰形状。成形的 4个阶段见图 4。 

4  数值模拟结果分析 

4.1  模拟结果分析 

模拟结果见图 5，图 5a和图 5b分别为成形完成

后坯料与模具接触情况和坯料最终成形情况。坯料与

模具的接触见图 5a，可以看出，坯料与模具接触良 
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图 3  成形工艺过程 
Fig.3 Diagram of forming process  

          
a 第 1 阶段   b 第 2 阶段   c 第 3 阶段   d 第 4 阶段  

图 4  模拟过程示意图 
Fig.4 Schematic diagram of simulation process 

 

   
   a 坯料与模具接触图             b 锻件成形图  

图 5  锻件成形结果 
Fig.5 Results of forging forming 

好，基本上完全接触。坯料最终成形结果完善，无任

何折叠、飞边或其他缺陷。经过测量，成形形状和尺

寸达到设计要求。 

4.2  金属流动规律分析 

在塑性成形过程中，对金属流动规律的研究有重

要意义。根据金属流动情况可以得知塑性成形过程中

产生的问题，然后通过改变工艺参数来避免同类缺陷

的产生。在 Deform-3D有限元数值模拟中，金属流动

情况通过速度矢量场来表示，金属流动方向与速度场

中的箭头流向一致。在三维数值模拟软件中截取其中

第 2阶段和第 4阶段末期的速度场分布（见图 6）来

分析镦粗成形过程中的金属流动情况。 

     
a 第 2 阶段                 b 第 4 阶段  

图 6  第 2 和第 4 速度矢量图 
Fig.6 Second and fourth speed vector 
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第 2阶段镦粗过程中，坯料在上冲头的压力下向

下流动，此时未与下模具内侧接触，由于坯料向下模

具内侧流动属于完全自由流动，根据最小阻力定律，

坯料同时向外侧流动。与下模具内侧接触后，坯料持

续镦粗，直到此阶段完成。 

在第 4阶段，上冲头外形为法兰形状，在上冲头

的压力下，金属继续向下流动，坯料持续镦粗。同时

金属沿着上冲头的法兰外形流动，随着上冲头的持续

下压，坯料完成镦粗形成阶梯型结构，并最终成形为

法兰形状。 

4.3  载荷-时间曲线 

上冲头载荷-时间曲线见图 7，随着变形的进行，

在镦粗的每个阶段，上冲头载荷都是逐渐增大的。

在每个阶段成形中期，载荷增加速度较快，此时为

坯料与下模具内侧相接触，金属不能向外侧流动，

进入持续镦粗过程。整个工艺过程中，上冲头的最

大受力满足模具的最大受力要求。每次镦粗的长度

越短，每个工步的模具受力越小，并且整个工艺中

模具的最大受力也略有减小。而整个工艺过程中，

每个阶段成形过程中每步的最大受力都在增大的趋

势没有改变。在成形最后一个阶段，上冲头载荷增

大较多，这是因为最后锻件成形为法兰外形，金属

聚料较多，所需的力也比较大，导致在成形最后阶

段上冲头受力迅速增大。 

 

图 7  上冲头载荷-时间曲线 
Fig.7 Load-stroke curve of upper punch 

5  结论 

1）根据法兰外形设计方案，选定可行的工艺方

案进行锻压工艺设计，得到了符合要求的锻压工艺方

案。 

2）通过对设定的工艺进行有限元数值模拟，了

解了钢管成形过程中坯料成形结果及模具载荷变化

规律和金属流动情况。 

3）提出的铁路货车制动系统管系中不锈钢管端

部精密成形工艺对现有的法兰连接方式的改善有重

要意义。 
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