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Fe／A1复合管液压胀形数值模拟及试验研究 
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摘要：为研究液压胀形过程中双金属复合管件的成形性能，利用有限元模拟方法对Fe／AI双金属复合管液压胀形 

进行了计算 研究了内压和摩擦对复合三通管件减薄率分布的影响，并 比较了纯铁层和纯铝层之间的壁厚减薄率 

分布差异。根据数值模拟计算的结果，对 Fe／A1双金属复合管进行了成形试验研究。研究结果表明，成形过程中纯铁 

层和纯铝层之问结合良好，通过调节摩擦系数和内压力大小可以控制 Fe／A1双金属复合正三通管件的成形质量。 
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FE Simulation and practice of the hydro-bulging process for Fe／AI clad tube T-shape 

SUN Xian-jun，TAO Jie，GUO Xun-zhong，ZHANG Li—WU 

(College of Material Science and Technology，Naming University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract：In order to explore the formability of Fe／A1 clad tube in hydro—bulging process，the finite element method 

(FEM)was used．The distribution of the thinning ratio of wall at different fluid pressures and friction coefficients was 

discussed by numerical simulation and the difference of thinning ratio distribution between the pure Fe layer and pure 

A1 layer was found out．With the help of the calculated results，the hydro—bulging process was performed and the Fe／ 

Al clad tube T-shape was fabricated successfully．The results show that the bonding of the interface of Fe／Al clad tube 

is well，and the quality improvement of the Fe／A1 clad tube T-shape can be achieved by regulating the fluid pressure 

and friction coefficient． 

Keywords：Fe／A1 clad tube；T shape；hydrc~bulging；finite element simulation 

管件液压胀形工艺是近几年发展起来的一种新 

的塑性成形技术。采用无缝管一次液压胀形，不仅 

能显著地提高制件的力学性能，还可大幅度降低生 

产成本和提高生产效率。图 1所示为三通管液压胀 

形工艺示意图。原理是将液体介质充入金属管材毛 

坯的内部，产生超高压，由轴向冲头对管坯的两端 

密封，并且施加轴向推力进行补料，两者配合作用 

使管坯产生塑性变形，最终与模具型腔内壁贴合，得 

到形状与精度均符合技术要求的中空零件l1 ]。 

压力 

网 l 三通管液压胀形成形过程示意图 

Fig．1 Schematic diagram of tee tube hydraulic bulge processing 
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双金属复合管是根据使用要求采用特殊性能材 

料作为内衬与普通金属结构材料复合，从而满足不 

同工况的耐腐蚀或耐磨损的需求，具有广阔的市场 

前景 。一 。 

管层之问为冶金结合的复合管，受外力作用时 

共同变形[ ，由于涉及到双层金属共同变形问题， 

所以采用双金属复合管进行液压胀形的难度较大。 

目前，对于单层三通管液压胀形方面的研究较多， 

翟江波等l6]研究比较了轴向压缩胀形和复合胀形过 

程中应力应变变化规律、胀形支管高度、壁厚分布 

的差异；王忠堂等l_7_采用数值模拟方法研究了三通 

管液压胀形工艺，给出了不同轴向进给速度下零件 

的壁厚及等效应变分布，并分析了轴向进给速度对 

成形性能的影响。在复合管塑性成形的数值模拟及 

试验研究方面，也有部分学者已经进行了初步研究 

工作。Islam M D等[ ]对铜和黄铜复合管的液压胀 

形进行了有限元模拟，但是变形之前铜和黄铜没有 

实现结合，两层金属处于分离状态；王冬平等_g]对 

SA210A1+INCONEI 625复合管的弯曲工艺进行了 
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试验研究。根据现有研究情况可知，对于双金属复 

合管液压胀形的有限元模拟的研究还比较少，尤其 

是两层材料具有 “牵扯效应”的冶金结合复合管塑 

性成形鲜有报道。因此，对于管层之间冶金结合的 

双金属复合管的冷成形管件厚度分布进行研究，为 

进一步探讨复合管的成形性能具有重要意义。 

铝具有比重小、塑性高、抗氧化和防腐蚀的特 

点，但其强度低 ，可以选择将铝焊接在结构材料上 

来满足强度要求l_】 。本文选择利用爆炸焊接将纯铁 

管和纯铝管制造成 Fe／A1复合管。纯铁和纯铝中所 

含杂质元素较少，复合管界面元素组成受杂质干扰 

较少，使得分析界面处 Fe，Al及其可能产生的金 

属问化合物的情况变得更为容易；另外，爆炸焊接 

Fe／A1复合管可以为不锈钢／Al复合管的界面物质 

组成和界面成形能力提供参考，所以对爆炸焊接 

Fe／A1复合管的研究具有积极意义。 

本文利用有限元软件对 Fe／A1双金属复合正三 

通管的塑性成形过程进行了模拟计算，研究了内压 

力和摩擦系数对复合正三通管件减薄率分布的影响， 

并比较了纯铁层和纯铝层之间的壁厚减薄率分布差 

异，最后以模拟结果为指导进行了成形试验，成功 

制备了Fe／A1双金属复合正三通管件。 

1 有限元模拟 

1．1 计算模型 

利用通用有限元软件 Marc2007进行复合管液 

压胀形工艺的数值模拟。纯铁层外径为 18 mm，厚 

度为 2．3 mm；纯 铝层 外 径 13．4 mm，厚 度 为 

0．8 mm；两层材料长均为 104 mm。如图 2所示为 

三通管液压胀形工艺有限元模型。液压通过在纯铝 

层内表面施加面载荷来实现；由于管件厚度与直径 

的比值较大，故没有添加平衡冲头；最后通过控制 

两端冲头的相向轴向进给来实现整个工艺过程。 

内层纯铝层 

外层纯铁层 

模具 

冲头1 

冲头2 

图 2 Fe／AI复合管液压胀形有限元模型 

Fig．2 FEM model of hydraulic bulge processing of Fe／AI clad tube 

纯铁和纯铝的部分材料屙『生见表 1。采用弹塑性模 

型，两种材料的硬化曲线见图3。Fe／al复合管因采用 

爆炸焊接工艺制备，纯铁和纯铝之间为冶金结合，所 

以设置两变形体之间应力达到一定程度时才能分离。 

表 1 材料性能 

Table 1 M aterial properties 

室 

翅 
排 

室 
趟 

0．00 O．02 0．04 0．06 0．O8 0．10 0．12 0．14 

真应变 

(a) 

图3 材料硬化曲线 

(a)纯铝 (b)纯铁 

Fig．3 Hardening curve 

(a)PureA1 (b)Pure Fe 

1．2 模拟结果 

主要研究两处截面线上的壁厚减薄率分布，截 

面线为图 4所示的A和B，从管件端部开始，沿箭 

头方向每两个节点取一个厚度值，取值点见图4。A 

和B区都是复合管塑性成形过程中的典型区域：A 

区主管部分增厚程度最小，且材料越过圆弧区补充 

到支管区绕过的角度最大，材料流动比较困难，管 

件厚度不均匀性较为明显；B区为复合管增厚最为 

明显的的区域，增厚程度最大。模拟结果中 Fe和 

Al接触状态没有出现异常，这说明管件成形过程中 

两层材料结合良好 ，没有出现分离现象。图 5所示 

为纯铝层与纯铁层界面的接触状态图。 
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图 4 截面轮廓线及厚度取值点示意图 

Fig．4 Sketch map of section profile and thickness 

value pick up position 
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4．O00e—OO1 

3．O00e-O01 

2．000e一0O1 

1．O00e-O01 

0．O00e+O00 

图 5 纯铝层与纯铁层界面的接触状态图 

Fig．5 Contact state of interfaces 

1．2．1 内压力对成形效果的影响 

(1)A区厚度减薄率。图6a所示为复合管A区 

减薄率曲线，从图中可知，对于任一成形压力，主 

管区皆出现增厚现象。共同的变化规律还体现在圆 

弧区厚度变化值较大，尤其是内压力超过 70 MPa 

时壁厚减薄尤为明显，支管处的减薄率较大，故内 

压力不可过大。 

由图 6所示复合管、纯铁层和纯铝层 A区减薄 

率分布曲线可知，纯铁层减薄率的变化趋势与复合 

管具有很大的相似性，而纯铝层与复合管差距较大。 

减薄率分布曲线的这种差异原因主要有两个，一是 

纯铁层厚度比纯铝大，另一个是纯铁的屈服强度比 

纯铝高，故纯铁层的成形性能决定了复合管的成形 

性能。 

比较图6b和图 6c纯铁和纯铝层 A区厚度减薄 

率分布曲线可知，随着内压力的增加减薄率都逐渐 

增加，而其明显的不同点在于纯铁层刚进入圆弧区 

(n处)时减薄率出现明显的极小值，即该位置出现 

了材料堆积，而纯铝层该位置厚度基本没有变化， 

这跟材料屈服强度与内压力的大小有关。模拟过程 

中的内压力大小与纯铝屈服强度相差不多，但小于 

纯铁的屈服强度。对于纯铝层，内压力大小在纯铝 

屈服点附近甚至超过其屈服点，所以材料更容易屈 

服，材料更容易流动，这也就增加了材料的均匀 

性，所以材料在圆弧区堆积不明显。而纯铁则不 

然，但对于纯铁层，随着压力的增加，越接近纯 

铁的屈服强度，a处的减薄率波动逐渐减小即材料 

堆积现象逐渐消失；结合纯铝层该区域减薄率分 

布曲线，可知屈服强度与内压力之间的差值决定 

了a处材料的厚度均匀性，差距越小 a处厚度均匀 

性越好 。 

图 6 不同内压下A区各层减薄率曲线 

(a)复合管 (h)纯铁层 (c)纯铝层 

Fig．6 Thinning ratio curves of A zone layers under different inner pressures 

(a)Clad tube (b)Pure Fe layer (c) Pure A1 layer 

(2)B区厚度减薄率。观察图 7所示纯铁层和 

复合管层减薄率曲线，纯铁层和复合管层的减薄率 

变化趋势依然有很大的相似性。界面线 B区域在冲 

头的作用下沿轴向发生压缩变形，导致材料增厚， 

特别是 b部分增厚严重。压力越小增厚越严重，随 

着内压力的增加，材料增厚程度逐渐减小，但厚度 

减薄率曲线各部分曲率并没有明显变化，所以在 B 

区域内压力主要对管件厚度产生影响，对厚度分布 

如 m 0 加 加 ∞ 蚰 ∞ ∞ 
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图 7 不同内压下 B区各层减薄率曲线 

(a)复合管 (b)纯铁层 

Fig．7 Thinning ratio eurves of B zone layersunder different 

inner pressures 

(a)Clad tube (b)Pure Fe layer 

的影响不大。 

1．2．2 摩擦系数的影响 

(1)A区的各层减薄率变化。观察比较图 8所 

示纯铁层和纯铝层厚度减薄率曲线可知，摩擦系数 

越小，减薄率曲线上最大值和最小值的差就越小， 

即厚度分布越均匀，这主要也是跟低摩擦系数下金 

属流动受到的阻碍较小，支管处金属容易得到补充 

有关。纯铁层与模具接触，受到摩擦系数的直接影 

响；纯铝与纯铁为冶金结合，界面结合强度高，这 

就使纯铁和纯铝的变形有一定的协调性，纯铝层随 

着纯铁层的增厚而增厚。而纯铁层在不同摩擦系数 

条件下 a部分减薄率曲线都出现了极值且曲率没有 

明显的变化，所以摩擦系数不是 a处产生金属堆积 

的直接原因。 

(2)B区减薄率变化。由图 9所示纯铁层减薄 

率曲线可知，摩擦系数越大壁厚减薄率越小；纯铁 

层 B部分，摩擦系数越小，壁厚越均匀。由此可 

见，摩擦系数是影响 B部分厚度不均匀的重要因 

素。对于纯铁层该区域变形较大，加工硬化严重， 

随着摩擦系数的增加，材料受到的摩擦力越大，材 

鋈 
．Ij{卜 
键 
键 

横 

糖 

图8 不同摩擦系数下 A区各层减薄率曲线 

(a)纯铁层 (b)纯铝层 

Fig．8 Thinning ratio curves of A zone layers with different f 

(a)Pure Fe layer (b) Pure AI layer 

料流动受到的阻碍就越大，所以材料会在 b部分产 

生堆积，从而在减薄率曲线上出现极值；b区最左 

侧的相对移动距离最大，克服摩擦力做功最大，所 

以金属流动最困难，所以在该处产生堆积，即减薄 

率曲线上此处出现极值。 

网 9 不同摩撩系数 F纯铁层 B区减薄率 曲线 

Fig．9 Thinning ratio curves of B zone layers of 

Fe with different f 

2 成形实验 

根据模拟计算结果可知，实际成形过程中可以 

通过改变摩擦系数和内压力来控制 Fe／Al双金属复 

∞ 加 0 m 加 ∞ 如 5 0 ∞ ∞ ∞ ∞ 
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拿 量’摩擦系数越低越好’而内压力过 3结论 大过小都不妥
。 

管坯下料尺寸为 104 Fnm，与数值模拟中的管坯 

尺寸相同；左右推进距离均为 25 mm，推进速度为 

2 1TI1TI·S_。；内压力为 70 MPa。成形前先将管坯表 

面喷涂润滑剂，以降低管坯表面摩擦系数。二硫化 

钼摩擦系数范围是 0．05～0．1，靠近模拟参数，故 

选择二硫化钼作为润滑剂。图 1O所示为 Fe／A1双 

金属三通管件 1／4实物图。表 2为三通管典型位置 

厚度模拟值和实际值，取值点见图 1O，模拟值取内 

压力为 70 MPa，摩擦系数为 0．07时的模拟结果。 

经比较，管件成形后沿截面线 A的厚度分布与模拟 

结果较为接近；而由于成形后界面线 B上管件过度 

增厚，导致其结果与模拟值有不小差距，但增厚 

程度不影响管件的质量，所以认为成形试验是成 

功的，即能够成功制备出 Fe／Al双金属复合三通 

管件。 

图 10 Fe／A1双金属复合三通 

Fig．10 Fe／A1 clad tube T-shape 

表 2 Ve／A~双金属复合三通局部厚度模拟值和实际值 

Table 2 Simulation and experiment results of thickness in 

the typical location of Fe／AI clad tube T-shape 

(1)内压力是液压胀形三通管的重要参数，选 

择的合理与否直接影响成形和壁厚分布，内压力不 

应太大，也不应过小。 

(2)摩擦系数主要影响液压胀形三通管的厚度 

均匀性，摩擦力越小，管件厚度均匀性越好。实际 

成形过程中应该润滑管坯表面，尽量降低摩擦系数。 

(3)Fe／Al复合三通管能够成功制备，其成形 

性能和其纯铁层的成形性能相似，成形过程中纯铁 

层和纯铝层界面结合良好。 
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