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6A02 铝合金异形截面小弯曲半径薄壁管液压 

成形工艺研究 

孙宏博，杨晨 

（南京理工大学 机械工程学院，南京 210094） 

摘要：目的 研究 6A02 铝合金异形截面薄壁管的液压成形过程，改进管件的成形质量。方法 使用 Abaqus

软件进行数值模拟，通过考察管件壁厚分布情况、管件轴线的最小弯曲半径及管壁与模具贴合情况，研究了

内压、轴向进给量、加载路径及合模过程中的内压与进给对成形质量的影响，并提出了合模力–轴向进给–内

压三者同时配合的加工方法。结果 通过数值模拟确定了无轴向进给情况下管件薄弱处发生破裂时的内压为

7.5 MPa，发生起皱前的最大轴向进给量为 2 mm，最低整形内压为 80 MPa。确定了在合模过程中进给

0.75 mm、合模后继续按照特定加载路径进行内压提升和轴向进给、最后施加 80 MPa 的整形压力的情况下

成形效果最好。通过此路径加工出的管件最小壁厚为 0.42 mm，最大减薄率为 16%，轴线最小弯曲半径为

1.258 mm，与模具间隙面积为 0.065 mm2。结论 适当的内压–轴向进给可以实现较好的成形质量。在合模过

程中，施加与合模力相配合的轴向进给和内压能增加管件弯曲处薄弱部分的补料量，改善管件在合模后的

壁厚分布情况，进一步提升管件最终成形质量。 
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Hydroforming Process of 6A02 Aluminum Alloy Thin-walled Tube with 
Special Section and Small Bending Radius 

SUN Hong-bo, YANG Chen 

(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the hydroforming process of 6A02 aluminum alloy thin-walled tube with special section 

and improve the forming quality of tube. Abaqus was used for numerical simulation and the effects of internal pressure, axial 

feed rate, loading path form and internal pressure and feed in the process of die closing on the forming quality were studied by 

investigating the parameters such as the distribution of tube wall thickness, the minimum bending radius at the tube axis and the 

轻合金成形 



2 精  密  成  形  工  程 2023年 5月 

 

fitting condition between tube and die. Then, a processing method of simultaneously considering die closing force, axial feed 

and internal pressure was proposed. Through numerical simulation, it was determined that the internal pressure when the weak 

part of the tube broke without axial feed was 7.5 MPa, the maximum axial feed before wrinkling was 2 mm, and the minimum 

internal pressure for forming was 80 MPa. The best forming effect could be achieved when the feed was 0.75 mm during the die 

closing process, the internal pressure lifting and axial feed were continued according to the specific loading path after the die 

closing and the forming pressure of 80 MPa was finally applied. After processed by this loading path, the minimum tube thick-

ness was 0.42 mm, the maximum thinning rate was 16%, the minimum bending radius of the axis was 1.258 mm, and the clear-

ance area with the die is 0.065 mm2. Proper internal pressure-axial feed can achieve better forming quality. During the die clos-

ing process, applying the axial feed and internal pressure corresponding to the die closing force can increase the feeding amount 

of the weak part at the bend of the tube, improve the wall thickness distribution of the tube after die closing, and further enhance 

the final forming quality of the tube. 

KEY WORDS: hydroforming; thin-walled tube; small bending radius; 6A02 aluminum alloy; loading path 

 

随着现代工业技术的不断发展，为了实现产品成

本和能耗的降低，对高强度、低质量零件的需求越来

越大，管件液压成形技术通过将管件制成各种空心零

件，能在维持构件力学性能的同时降低整体质量，因

此得到了迅速发展[1-4]。管件液压成形技术是一种先

进的现代塑性加工技术，以无缝管件或焊接管件为原

料，通过专门的液压设备向管材内注入液体并逐渐增

加管内液体的压力，同时在管材的两端施加轴向载荷

进行补料，2种外力的共同作用使管材在给定的型腔

内发生塑性变形，最终管壁与模具型腔内壁贴合，得

到形状与精度均符合要求的中空零件[5-8]。与传统的

冲压、焊接工艺相比，采用管件高压液压成形工艺制

造的零件具有质量轻、节约材料、模具费用低、后续

机加处理流程少、生产效率高等优点[9-11]。  

影响管材液压成形件成形质量的因素很多，包括

内压、轴向进给量、摩擦因数等[12-15]。国内外学者也

进行了丰富的研究。李晓冬等[16]研究了 5052 铝合金

材质 T形三通管内高压成形规律，通过数值模拟分析

了模具过渡圆角半径、摩擦因数对成形的影响。日本

学者 Hajime 等 [17]通过动态显式有限元程序对外径

2 mm、壁厚 0.2 mm的管材在锥形腔和圆柱形腔模具

中的变形行为进行了评估，阐明了小直径管材在液压

成形中的成形缺陷和成形极限与内压和轴向压缩位

移的关系。异形截面的管件成形时容易出现因材料流

动困难而造成的变形不均匀，并发生失效。当管件的

壁厚较薄时，也极易在成形过程中出现起皱现象。另

外，对具有弯曲轴线的管件进行液压成形时，必须先

通过弯管工艺对管件进行预弯曲才能进一步进行液

压成形[18-22]，这样不但降低了加工过程的效率，而且

受制于弯曲成形工艺，很难对小弯曲半径管件进行成

形加工。为了改进这些缺陷、解决生产工艺方面的问

题，本文对 6A02铝合金异形截面小弯曲半径薄壁管

件的液压成形过程进行了分析，提出了一种在合模同

时对管件进行预成形，之后再进行内高压胀形的新型

工艺流程，并通过 Abaqus 软件进行了加工过程的数

值模拟，研究了管件成形内压、轴向进给量、加载曲

线及加载路径等因素对管件成形工艺的影响。 

1  有限元模型建立 

成形后管件的理想几何形状如图 1所示。零件长

度为 426 mm，宽度为 22 mm，最大高度为 9.74 mm，

壁厚为 0.5 mm。管件截面为不规则形状，并且管件

的轴线存在弯曲，弯曲半径约为 1 mm，因管件为异

形截面方管且壁厚薄，难以通过普通弯管工艺进行加

工。管件左右两端的轴线具有 0.5 mm 的距离差，进

一步增加了成形难度。为了对管件成形过程进行模

拟，需要确定加工前的管坯尺寸。根据表面积相同原

理及截面周长相同原理，确定了液压成形管坯为

9.5 mm×22 mm的长方形截面方管。 
 

 
 

图 1  管件的理想几何形状 
Fig.1 Ideal geometrical shape of tube 

 
由于铝合金本身难成形、易开裂[23-24]，并且该管

件还具有壁厚薄、异形截面、整体形状细长、轴线存

在弯曲且弯曲半径小、弯曲中心较为接近的特点，难

以通过传统的管件弯曲工艺和内高压胀形工艺进行

加工制造，因此，提出了一种利用合模力进行预成形

的加工工艺。具体的成形过程如下：先利用液压机的

合模力对管件进行预成形压制，将管件中段的轴线弯

折部分以及管件的截面形状大致加工出来；然后向管

件内部注入高压液体，同时冲头进行轴向进给补料，

使管件变形、管壁与模具贴合，最终成形为所需的几
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何形状。因为对成形后管件的壁厚分布情况、弯折处

的弯曲半径以及管壁与模具的贴合情况有较为严格

的要求，所以本文对管件的加工过程进行了数值模

拟，研究各种因素对管件成形后的壁厚、管壁与模具

贴合情况的影响，并找出成形质量最好的加载路径。

管件液压成形模型如图 2所示。 
 

 
 

图 2  管件液压成形模型 
Fig.2 Hydroforming model of tube 

 
使用 SolidWorks 软件建立管件及模具的有限元

模型，后续数值模拟过程使用 Abaqus 软件。首先利

用 SolidWorks 软件中的曲面绘制功能，绘制出上、

下模的成形表面以及两侧冲头的模型，之后将这些模

型作为壳单元导入 Abaqus 中并设置其为离散刚体。

管坯则直接在 Abaqus 中作为壳单元绘制出来，并将

壁厚设置为 0.5 mm。其次按照 6A02铝合金材料参数

设置截面性质，弹性模量为 69 GPa，泊松比为 0.33，

屈服强度为 240 MPa，抗拉强度为 295 MPa，断后伸

长率为 12%，因为管件和模具都为轴对称结构，所以

为了节省计算时间，将模具、冲头和管坯模型都剖分

成两半，并且使用对称约束，只对半边进行模拟。最

后，为模拟成形过程，在管件两端的冲头模型上施加

轴向位移，模拟左右两侧冲头的进给，并对管件内部

表面施加压力载荷，模拟向管件内注入高压液体的成

形过程。由于管件长度较长，为防止摩擦力影响进给

必须对管件与模具间的接触面进行润滑，所以将管件

和模具之间接触表面的摩擦因数设置为 0.06。管件成

形有限元模型如图 3所示。 
 

 
 

图 3  管件成形有限元模型 
Fig.3 Finite element model of tube forming 

 

2  结果与讨论 

2.1  仅内压作用下管件成形情况 

成形后管件的截面周长为 58.43 mm，由于异形

截面难以通过常规方法计算出最大成形压力，故根据

周长相等原理，参考截面周长与本型管件相同的圆管

成形压力，确定本型管件的大致成形压力。根据文

献 [25]可计算得出，与本型管件相同周长的半径为

9.3 mm 的圆截面管件初始屈服压力为 27.8 MPa。参

考此数据，设定合模后管件成形内压为 30 MPa。模

拟结果显示，管件在弯曲处发生了明显开裂现象，此

处的壁厚随内压变化曲线如图 4所示。可以看出，管

件在内压 7.5 MPa时即发生开裂。合模后管件的形状

变化如图 5所示，其中位置 1首先受到合模压力产生

变形，相当于对此部分表面进行了拉深，而位置 1则

是拉深成形中最易开裂处，并且由于受到合模力及内

压的共同作用，管件中间部分的材料在内压升高时受

到相对较大的摩擦力，难以进行材料的流动及补料。

同时，位置 2 在合模后管壁与模具间产生了较大空

间，内压升高时管坯在此处会产生较大变形，需要大

量材料流入，如果右侧的材料无法及时补充进来，就

会消耗位置 1 处的材料，造成弯折部分补料严重不

足、产生破裂。由于弯折部位产生破裂时管件内压过

低，此时管件其他部分尤其圆角部位尚未充分变形，

所以在仅施加内压的情况下无法实现零件的成形，必

须配合轴向进给对薄弱部分进行充分补料。 
 

 
 

图 4  破裂位置（a）及破裂处壁厚随内压变化曲线（b） 
Fig.4 Change curve of fracture location (a) and wall thickness 

at fracture location (b) with internal pressure 
 

 
 

图 5  合模后管件形状变化示意图 
Fig.5 Schematic diagram of tube shape change  

after die closing 
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2.2  轴向进给量对成形质量的影响 

为了使管件能顺利成形，需要在保持一定管件内

压的情况下对管件两端施加轴向进给，最后通过整形

压力使管件弯曲部位达到满足要求的弯曲半径。管件

最难成形的圆角部位为中间部分弯折处向模具侧凹

陷的圆角，即图 5中的位置 2、3。参照文献[25]可得

出，当圆角弯曲半径为 2 mm时，需要的整形内压为

73 MPa。由于管件轴线弯曲情况较复杂且为异形截

面，所以以计算出的整形压力为基础，设置整形内压

为 80 MPa。由于管件形状细长，如果进给阶段管内

存在较大内压，会导致管壁与模具间摩擦力增大、进

给难以传递至管件中间部分，造成补料困难引起开

裂，所以设定轴向进给时管件内压为 5 MPa。对于管

件轴向补料量的确定，假设成形前后管坯壁厚不变，

根据表面积相等原理可计算得出理想补料量为

7 mm，考虑到管件几何形状的复杂性，生产实践中

常将补料量取为理想补料量的 0.6~0.8 倍，故将总补

料量取值为 4 mm，即左右分别进给 2 mm。但在模拟

中发现，补料 2 mm时管件会出现严重起皱现象，这

是因为本项目中管件截面形状复杂，轴线形状不规则 

且不对称，进给对管件造成的变形不均匀，加上管件

壁厚较薄，对进给量更加敏感。另外管件左右两侧轴

线在竖直方向上有一定的距离差，导致在轴向进给过

程中管件补料更容易积累在左侧弯折部位，造成左侧

局部进给量过大、更易产生起皱。通过模拟确定了管

件最大轴向进给量应低于 2 mm后，为了进一步研究

起皱前轴向进给量对成形质量的影响，分别设置轴向

进给量为 0.75、1、1.25、1.5 mm。不同进给量对应

壁厚分布云图如图 6所示。可以看出，壁厚最薄位置

位于管件 2个发生弯折的区域，管件其余部位壁厚都

较为均匀，所以选择管壁上一条通过 2个薄弱区域的

线段，在其上选择适当间隔点作为壁厚测量节点，如

图 7a 所示，并绘制出管件弯曲处的壁厚分布曲线，

如图 7b所示。从图 6和图 7b可以看出，随着轴向进

给量的增加，管件弯曲部分各节点处的壁厚减薄量都

有所降低，说明轴向进给可以改善管件成形后的壁厚

分布情况。在定义的壁厚测量路径中，节点 1、节点

28为管壁最薄位置，而靠近管件侧面的节点 21附近

区域壁厚有所增加，这是因为节点 21 处管件发生了

轴线弯曲，轴向进给在较小内压作用下会沿进给方向 

 

 
 

图 6  不同进给量对应壁厚分布云图 
Fig.6 Cloud map of wall thickness distribution corresponding to different feeds 
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图 7  壁厚测量节点及壁厚曲线 
Fig.7 Wall thickness measurement nodes and wall thickness 

curve: a) wall thickness measurement nodes;  
b) wall thickness distribution 

 

补料但在弯折处流动性减弱，所以在管件产生弯曲的

过程中材料会在此处堆积。通过图 6也可以发现，随

着进给量的增大，侧面管壁的褶皱现象会更加明显。 

施加 1.5 mm 轴向进给时管件成形后弯曲处沿对

称轴线平面剖开的截面如图 8a 所示。可以看出，在

施加轴向进给进行成形后，除了侧面管壁的起皱之

外，管件弯折处下半部分虽未产生明显褶皱，但对模

具的贴合程度也会降低。为了考察管壁与模具间的贴

合情况，测量了管件弯曲处管壁与模具未贴合部分的

间隙面积作为衡量管件成形效果的依据。同时，测量

了管件弯曲处轴线最小弯曲半径作为成形质量的另

一评价标准。此截面处的间隙面积和最小弯曲半径越

小，说明管件的成形质量越好。为了保证成形质量，

管件的未贴合间隙面积必须小于 0.1 mm2，轴线的最

小弯曲半径必须小于 2 mm。不同进给量下管壁与模

具的间隙面积及轴线最小弯曲半径曲线如图 8b 所

示。可以看出，随着进给量的增加，轴线最小弯曲半

径随之降低，而管壁与模具的间隙面积不断增大。通

过本系列模拟实验可知，通过施加轴向进给可以使管

件完成成形，但过低的轴向进给量会使管件壁厚减薄

量过大，而过高的轴向进给量又易产生起皱。仅施加

轴向进给的加工方法虽然能避免管件薄弱处开裂、改

善壁厚分布情况，但会造成管壁与模具不贴合的情

况，必须进一步改善加工工艺。 

 
 

图 8  轴向进给对弯曲半径及模具贴合情况的影响 
Fig.8 Effect of axial feed on bending radius and die fitting: a) 
measurement section of forming effect; b) curve of bending 

radius and clearance area 
 
 

2.3  加载路径形式对成形质量的影响 

为了进一步提升管件的成形质量，需要改进成形
工艺。根据 2.1、2.2节中的模拟结果，确定了内压、
轴向进给量的合理区间。以这些参数为基础，使轴向
进给和内压相配合，以实现补料和变形之间的相互协
调，进一步提升成形质量。因此设计了多种形式的加
载曲线，以研究不同内压–轴向进给配合方式对成形
质量的影响。按照不同的轴向进给量、管件内压及加
载规律设定了 6 种加载路径，如图 9a 所示。按照每
种加载路径加工后，还会对管件内部再施加 80 MPa

的整形内压。各加载路径对应的壁厚分布、弯曲半径
及管壁与模具的间隙面积如图 9b、图 9c所示。对比
不同路径的模拟结果可以看出，与只进行轴向进给的
情况相比，按指定加载路径成形可以实现更好的壁厚
分布，因为在内压的配合下材料的流动能力得到提
升，管件变形较大部位可以获得更适当的补料量。通
过结果也可以看出，与仅施加进给时的成形影响规律
相似，总进给量越大，壁厚分布情况和弯曲半径成形
效果越好、模具贴合情况越差，但总体来看，成形参
数与仅施加轴向进给时的参数相比改善明显。加载路
径 5 的壁厚减薄程度最低，最小厚度为 0.424 mm，
减薄率仅有 15.3%，弯曲半径也符合加工要求，但管
壁与模具的间隙面积较大，不满足小于 0.1 mm2的加 



6 精  密  成  形  工  程 2023年 5月 

 

 
 

图 9  加载路径对管件成形质量的影响 
Fig.9 Effect of loading path on tube forming quality: a) loading path; b) curve of wall thickness distribution;  

c) curve of bending radius and clearance area 
 

工要求。综合考虑壁厚及成形效果，按照加载路径 5、

6进行加工可以有效改善壁厚分布情况、降低管件薄

弱部位的壁厚减薄率，但管壁与模具的贴合效果无法

满足要求，而按照加载路径 1、2 进行加工，可以满

足管件的形状要求，但壁厚减薄较大。按照加载路径

3进行加工，管件的壁厚分布较好但间隙面积和轴线

弯曲半径都较大。按照加载路径 4进行加工，关键的

壁厚及间隙面积都较为适宜，但轴线弯曲半径过大。

综合考虑各因素，确定加载路径 5为成形质量相对较

好的加载路径。 

2.4  合模阶段的进给和内压对成形质量的

影响 

虽然 2.3节中按加载路径 5进行加工时壁厚分布

情况较好，但管壁与模具的贴合程度较差，无法满足

加工要求。为了进一步提高管件成形质量，提出一种

在合模阶段施加轴向进给及内压的新工艺。合模阶段

的进给受模具表面摩擦力的影响较小，在管件弯曲的

同时进行补料，能使管件在弯曲预成形过程中就得到

补料，弯曲后壁厚变化更小，为后续成形打下良好的

基础。而在合模过程中施加的内压则能为管件变形过

程提供支撑力，使管壁的受力情况得到改善，减轻管

件发生起皱的趋势，从而改善管件的圆角成形情况及

管壁与模具的贴合情况。为了验证以上原理，确定合

模进给对成形效果的影响，设置了 2种进给情况的对

比实验。为了与 2.2节中单独进给 0.75 mm的情况进

行对比，新设计了加载路径 7：首先在管件合模阶段

施加 0.75 mm进给，合模后再施加 80 MPa的成形内

压。新设计的加载路径 8除了合模阶段进给 0.75 mm

之外还施加了 5 MPa 内压，并在合模后同样施加

80 MPa 内压完成整形。合模阶段进给对成形质量的

影响如图 10 所示。与仅在合模后施加 0.75 mm 进给

的工艺对比可知，2种加载路径能有效改善壁厚分布

情况及成形质量，符合理论推测的结果。 

为了使该管件达到最好的液压成形质量，综合考

虑了合模阶段内压及进给、合模后加载路径形式，重

新设计了包含合模阶段进给及内压的 5 种加载路径如

图 11a 所示。各加载路径对应的壁厚分布情况、弯曲

半径及管壁与模具的间隙面积如图 11b、图 11c所示。

可以得出，合模阶段的进给和内压能明显提高管件的

成形质量，与加载路径 5 相比，壁厚分布更加均匀，

减薄量也明显减少。路径 9、路径 10 中节点 27 处甚

至出现了壁厚增加的情况，这是因为在这些加载路径

下管件轴线弯曲处在合模进给过程中发生了良性起皱

现象，在合模后的加载过程中进给量与内压的配合也

比较合适，使良性皱纹得到展平，造成了弯曲处的壁厚

增加。综合考量管件壁厚分布情况、最小弯曲半径及模

具贴合情况，可以确定路径 11为最合适的加载路径。 
 

 
 

图 10  合模阶段进给对成形质量的影响 
Fig.10 Effect of feed in die closing stage on forming quality: a) curve of wall thickness distribution;  

b) curve of bending radius and clearance area 
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图 11  按合模进给加载路径加工的成形质量 
Fig.11 Forming quality processed according to the feed loading path in die closing: a) loading path; b) curve of wall thickness 

distribution; c) curve of bending radius and clearance area 
 

3  成形实验 

为了验证模拟结果的正确性，搭建了实验平台对

6A02 铝合金异形截面薄壁管进行成形实验研究。实

验平台如图 12 所示，主要由模具、轴向进给平台、

液压系统及可编程控制器（ Programmable Logic 

Controller，PLC）控制系统组成。成形实验分别按照

路径 5 和路径 11 的参数进行加载。实验步骤如下：

首先，将管坯放置于下模，之后通过下模上的导向柱

将上模与下模组装到一起，并用螺栓压紧，在完成合

模、锁模的同时使管件完成预成形；其次，PLC按照

指定加载路径控制液压系统向管内注入液体并驱动

轴向进给平台上的丝杠进行轴向进给，成形完成后，

PLC自动控制冲头退出；最后，卸下锁模螺栓及上模，

取出管件。合模过程中的进给实验步骤如下：在合模

后先不拧紧螺栓，而是先施加指定的进给，拧紧螺栓

后再经 PLC 控制按照指定加载路径成形。不同路径

下成形的管件如图 13 所示，在管件上表面预测壁厚

变化较大处取 10 个测量点，测量出的实际壁厚分布

情况及 Abaqus 模拟结果的壁厚分布情况如图 14 所

示，可以看出，实验的壁厚分布情况与模拟结果基本

一致。 

 
 

图 12  实验平台 
Fig.12 Forming experiment bench 

 

 
 

图 13  不同路径下成形的管件 
Fig.13 Tubes formed in different paths: a) path 5; b) path 11 

 

 
 

 
 

图 14  实验结果与模拟结果的对比 
Fig.14 Comparison between experimental results and simulation results: a) path 5; b) path 11 
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4  结论 

1）对于 6A02 铝合金异形截面小弯曲半径薄壁

管，通过数值模拟确定了管件在无轴向进给情况下薄

弱处发生破裂时的内压为 7.5 MPa，发生起皱前的最

大轴向进给量为 2 mm，最低整形内压为 80 MPa。通

过数值模拟确定了在不发生起皱的前提下，轴向进给

量越大，管件的壁厚减薄程度和管壁最小弯曲半径越

小，但与模具的贴合情况越差。 

2）适当的内压与轴向进给配合可以明显提升管

件的成形质量。当总轴向进给量为 1.5 mm、总内压

增加至 12.5 MPa、内压和进给按照加载路径 5 施加

时，成形质量相对较好。此路径下管壁最大减薄率为

15.3%，最小弯曲半径为 1.414 mm，与模具间隙面积

为 0.16 mm2。按此路径成形的实验结果与模拟结果较

为一致，验证了数值模拟的可靠性。 

3）在合模过程中施加相配合的轴向进给及内压

能进一步提升管件成形质量。确定了在合模过程中进

给 0.75 mm、合模后继续按照加载路径 11 进行内压

提升和轴向进给的情况下成形效果最好。通过此路径

成形出的管件最小壁厚为 0.42 mm，最大减薄率为

16%，最小弯曲半径为 1.258 mm，与模具间隙面积为

0.065 mm2，能满足对此类型管件的成形质量要求。 
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