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摘 要双金属薄壁管冲击液压胀形技术是在液压胀形与冲压成形基础上发展起来的一种复合成形技术。冲击液压 

载荷作用下的双金属薄壁管成形所需内压力源自于管坯型腔体积的压缩，其大小随液体体积压缩量变化而变化，为此提 

出了基于冲击液压载荷作用下双金属薄壁管的内压力形成机理的研究。首先介绍了双金属薄壁管冲击液压胀形的成形 

原理 ;然后，通过对内外管轴向冲击液压预成形与径向冲击液压成形过程中内压力形成的理论分析，构建了管坯型腔内 

压力与体积变化之间的数学模型；同时，利 用 Ansys Workbench有限元模拟技术获得了内外管轴向冲击液压预成形与径 

向冲击液压成形过程的内压力，通过有限元模拟与理论分析结果的对比发现，两者具有较好的一致性，并通过模型误差 

优化了内压力数学模型，为双金属薄壁管冲击液压胀形技术的进一步研究奠定了良好的理论与应用基础。

关 键 词 双 金 属 薄 壁 管 冲 击 液 压 成 形 液 压 胀 形 内 压 力 有 限 元 模 拟

中 图 分 类 号 TH123.4
Abstract Liquid Impact Forming (LIF) of bimetallic thin-walled tubes is a composite forming technology developed on the 

basis of tube hydroforming and stamping. Internal pressure required for the formation of the bimetallic thin-walled tubes under 

liquid impact loading is derived from the compression of the volume of the tube blank, and its size varied with the compression of 
liquid volume. For this purpose, investigation on forming mechanism and variation law of the internal pressure of the bimetallic 

thin-walled tubes is proposed.Firstly, forming principle of LIF of bimetallic thin-walled tubes was introduced. Secondly, theory of 

internal pressure was analyzed in the process of the axial impact hydraulic performing and the radial forming of bimetallic thin- 
walled tubes. Mathematical model between the internal pressure and volume change in the tube blank cavity was obtained. 

Thirdly, generation regularity of internal pressure of the axial and the radial liquid impact of the bimetallic thin-walled tubes was 
performed using ANSYS WORKBENCH. Through comparison of numerical simulation and theoretical analysis, it is not difficult to 
find that they were a good consistency, and the internal pressure model is optimized by the model error revision, which lays a 

good theoretical and application basis for further research on LIF of bimetallic thin-walled tubes.
Key words Bimetallic thin-walled tubes； Liquid impact forming； Tube hydroforming； Internal pressure； Finite 

element simulation
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引言

双金属薄壁管是由两种不同材料的金属管组成， 

其结合了金属内外管材的综合特性，在满足管材的耐 

腐蚀性同时又保证了管材的刚度强度，在工业、医疗、 

食品等领域的输送用管、换热器用管和器械用管等方 

面具有广阔的应用前景〜2]。

目前，双金属薄壁管成形技术主要有热挤压法、液 

压胀形法、爆炸焊接法、复合板焊接法、粉末冶金法、离 

心铸造法、喷射成型法、堆焊法等方法[3]。因液压胀 

形法具有结构轻量化、强度与刚度高、受力均勻、管内 

壁无擦伤破坏等优点[4],近年来受到了国内外学者的 

高度关注。刘富君等[5<利用内外管周向应变的变形 

协调条件,得出液压胀合的适用条件以及胀合内压力 

与残余接触应力间的计算关联式。王学生等m 研制 
了一种不诱钢衬里复合管液压成形装置，并对管材的 

应力应变状态、残余接触应力、成形内压力等方面进行 

了全面分析与研究。Hossein Seyeclkashi S M 等 8 提出 

了一个可用于管材成形的模型，并构建了力的基本方 

程，同时为避免起皱，成功预测了成形所需内压力。A 

G  Olabi等[9]对双金属管的成形与失效进行了有限元 

模拟与试验研究，总结出轴向进给与内部内压力之间 

的关系。Mehran M o h a m m a d i等[1°]对铝/铜双金属管 

进行液压胀形模拟与试验，通过设定不同内压力大小 

来获取极限应变并绘制了成形极限图。Jing Liu等 

研究了 316L 薄壁件的液压成形特性，通过模拟研究发 

现尺寸因素对波纹管的壁厚减薄程度和回弹值影响较 

大，其研究结果对实现精密成形提供了较好的参考。 

Seyed Jalal Hashemi等[121研究了低压液力对铝管零件 

成形的影响。Nikhare C 等[13⑷对比研究了管材在自 

由胀形与径压胀形环境下的应力分布及成形性。 

Huang C M 等[15]设计了一款使管材冲击液压胀形为 

三角形截面的模具，同时，验证了冲击液压胀形过程中 

受到内部内压力以及模具外力的影响。Javad Shahbazi 

K a m m i等[16]利用6063薄壁铝管进行了冲击液压胀形 

模拟与试验,验证了圆管的弯曲强度大于六角形截面。 

刘建伟等[17]1"—"9[18]具体阐述了冲击液压胀形法的成 

形过程，设计了冲击液压胀形装置，对管材的成形进行 

了力学分析,并在管材的生产方面，摆脱了以往液压成 

形必须依赖专门液压供给装置的束缚，降低了成本，提 

高了效率。

然而，冲击液压载荷作用下双金属薄壁管成形过

程是瞬间完成，管件成形所需内压力完全源自于管坯 

型腔体积的压缩,其大小随液体体积压缩量变化而变 

化，因此，本文对冲击载荷作用下双金属薄壁管的内压 

力形成机理展开研究。

1 成形原理

金 属 薄 壁 管 冲 击 液 压 成 形 （Liquid Impact 

Forming，LIF)是在液压胀形和冲压成形基础上发展起 

来的一种新型复合成形技术，其具有受力均匀、结构轻 

量化、刚度强度高等液压胀形特点，同时又具有效率 

高、工艺简单、成本低等冲压成形优点[17]1"_119,解决了 

传统液压成形技术必须依赖专门的液压供给装置等问 

题。

双金属薄壁管冲击液压胀形技术是利用U F 技术 

完成双金属管坯的一种成形方法共原始几何参数如表 

1，其成形原理如图1所示，图 l a安装与定位:将双金 

属管定位于盛满液体的箱体中，通过连接管将内管两 

端与压缩容器相连；图 l b轴向冲击液压预成形：对压 

缩容器的推杆施加轴向压力F ，使内管型腔液体受压 

而自发产生内部压力，发生塑性变形贴合外管，完成轴 

向冲击液压预成形；图 l c径向冲击液压成形:启动压 

力机使上下模具匀速相向运动，通过径向压缩外管使 

双金属管冲压变形，同时内管因体积的再次压缩自发 

产生内压力而发生冲击液压胀形；图 1 d 成形结束:上 

下模具在压力机的作用下完成合模，再反向运动，完成 

一次双金属薄壁管冲击液压胀形。

( a ) 安 装 与 定 位  （b ) 轴 向 冲 击 液 压 預 成 形

(a) Installation a n d  positioning (b) P e r f o r m i n g  o f  axial L I F

( c ) 径 向 冲 击 液 压  （d ) 成 形 结 束

(c) R a d i a l  L I F  (d) F o r m e d

1 .压缩容器  C o m p r e s s i o n  c o n t a i n e r s ;  2 .推杆  P u s h  r o d ; 3 .连接管  

C o n n e c t i n g  p i p e ; 4 •阔门 V a l v e ; 5 .保 护 套  P r o t e c t i v e  j a c k e t ; 6•模 

具  M o 】d ; 7 .外管  O u t e r  丨u b e ; 8•内管 I n n e r  丨u b e ; 9 .堵头  P l u g  

图 1 双金属薄壁管胀形原理图 

Fig. 1 T h e  b u l g i n g  p r i n c i p l e  o f  b i m e t a l l i c  t h i n - w a l l e d  t u b e s
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表 1 双金属薄壁管原始几何参数

T ab.l Original geometric parameters of bimetallic thin-walled tubes

材料牌号 

M a t e r i a l  l>raii(l

外直径

E x t e r n a l  d i a m < M e  

r /  m m

内直径

I n n e r  d i a m e t e r /  

m m

外半径 

E x t e r n a l  

r a d i u s /  m m

内半径

I n n e r r a d i u s /

m m

壁厚

W a l l  t h i c k n e s s /  

n m i

内外管间隙

G a p  b e t w e e n  

internal a n d  

e x t e r n a l  t u b e s / m m

成形长度 

F o r m i n g  

l e n g t h /  m m

A A 6 0 1 0

S S 3 0 4

d0 =  3 6  

D 0 =  3 8

d i = 3 4  

D ,  = 3 7

r〇 =  1 8  

/?0 = 1 9

r丨= 1 7  

« ,  =  18. 5

q  =  l 

/〇 =  0. 5
5  =  0 . 5

/, = 9 0  

/(): 9 0

2 内压力形成的理论分析

2 . 1 轴向冲击液压预成形阶段

在轴向冲击液压预成形阶段中，两端推杆压缩液 

体时，由于液体具有一定的压缩性，根据液体体积压缩 

定义可知

式中,A K 表示液体受压缩后体积改变量，A F  ，

K(>表示双金属薄壁管型腔与两端压缩容器的初始液 

体体积,K,表示双金属薄壁管腔内与两端压缩容器任 

意时刻液体体积；A  P 表示液体受压缩后内压力改变 

量，A P  = P ,-P D，其中 P a 和 P ,分别为管内初始内压力 

和管内任意时刻的内压力， 表示体积弹性模 

量。

根据装置几何关系可知任意时刻体积关系式为

{V0 - + Trr?/,
, 2 ( 2 ) 

(k , = 2tt/?2(//- //,) + irrj/,

式中,//表示压缩容器液体初始高度，//,表示压缩容器

任意时刻压缩高度， 表示压缩容器推杆半径（即压缩

容器内径），;•，表示内管的内半径，/•„表示内管任意时

刻的内半径，且预成型后内外管刚好贴合时的内管内

半 径 由 此 可 得

A V = I/, - K0 = T7(rf - r])l, - 2 ^ R2H, (3)

由式（1)、式(2)、式（3)可得

K.[tt(82 + 2r.8)l. - 2tt« 2//,]
p  =  p ------— ----------------- !-----------------------—

2tiR2H + irr；/,

2 . 2 径向冲击液压阶段

在径向冲击液压成形阶段中，双金属内外管坯各 

阶段截面面积演变如图2 所示，由于变形截面为对称 

布置，为简化模型参数，仅以四分之一弧A ,M ,B ,为对 

象进行体积变化的分析

C . =

~ ̂ a3c3 + ̂ c,m ,d3 + ̂ o3b,

式中,c ,、c 2、c ,分别是各个阶段中四分之一截面管件 

初始弧长、预成形后弧长、成形中期周长和成形后周

图 2 双金 K 薄壁管截面面积演变罔 

Fi g . 2  E v o l u t i o n  o f  s e c t i o n  a r e a  o f  b i m e t a l l i c  t h i n - w a l l e d  t u b e s

长。成形过程不考虑管间摩擦、材料流动性能、回弹等 

影响，且双金属薄壁管按理想状态完全填充模具型腔。 

预成形后变形过程中，根据弧长不变假设可知

Ct - C2 - C 3 (6)

根据式（5)和式（6)可知

’A 2C 2 D 2B 2 _  了 (  C | -  Z m 2C2D2 ) _

+ 5) - y -TTr, ] =

ir(r, + 5 - r,) (7)
4

由图2b 的几何关系可得

r, + 5 = /〇2,；2 = l〇2̂2 + + /A2<；2

I - 1 1
4 0 2E 2 _  1〇2^2 t A 2G2

' 42 (8)
â2g2 = ~Y hi

/e2A2 = r,

式中，r,表示某一时刻金属薄壁内管的填充内半径;/<,. 

表示某一时刻的合模高度，由于模具匀速闭合，因此 

^,=1^,，!；表示合模速度，厂为合模时间。由式（7)和 

式（8)有

r i= rx + 8 - ^ h^ ( ri + 8) (9)
4 - 7T 4 - TT

所以，四分之一胀形区截面积S,

=  S 〇2e 2q 2 f 2 +  2 S A 2 E 2 q 2(:2 +  5 (:29 2〇2 =

ê2q2 + 2 Ê2Q2̂ A2E2 + =
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[子(r, + 5 -/•,)]+ 2 子 (r丨+ 5 - r, ) ri + 4 ^ '
3 Ansys Workbench有限元模拟分析

( 10)

由此得到某一时刻整个胀形截面积S ,为

S, = 4S, (11)

由式(9)、式（10)与式（11)有

0 2tt: - 8ir, 2 x 2 、
■5, = —---- —/i； + -it (r, +5)' (12)

(4 - tt)

因此，金属薄壁管胀形区长度的初始体积K。、变 

形某一时刻体积V,分别为

W o  = TT(r丨 + 5)2/〇

v i =  S,l〇 =  [ ^ --------^ h -  +  ir (r , +  S ) 2]la
(4 - -it)

(13)

3 . 1 轴向冲击液压预成形阶段

3. 1. 1 模拟参数设定

根据双金属薄壁管冲击液压胀形原理，将胀形各 

部件的三维建模与装配导人 Ansys Workbench软件， 

模型如图3 所示。金属内管、连接管和压缩容器间设 

定为静态液体,液体边界对称，符合管材液压冲击成形 

分析的初始条件，且液体区域压力中心为管材的对称 

中心。采用46#液压油，体积模量为700 M P a ,成形温 

度为22 ^ ，加载初始压力为0 M P a ,推 杆 速 度 10 

m m / s,米用六组推杆轴向压缩的时间，分別为 f = 0. 2 

s、0. 3 s、0. 31 s、0. 32 s、0. 33 s、0. 34 s〇

体枳变化量为

AK,.( T) = K, -  ：
2it~ - 8tt

(4 - tt) 

tt (r, + S )2lt 

2tt2 - 8

l0h； + tt (r, + S)2l0

2tt̂  - 8tt
、">尤〇产

(4 - TT)2

(4 - tt)
^〇v2T： (14)

根据双金属薄壁管在受到冲击载荷作用下，管坯 

型腔的体积随之减小，由于液体具有一定的压缩性，当 

其受到压缩时便自发产生液体内压力，联立式（1)与 

式（14)可知，有任意时刻管坯型腔内内压力与合模参 

数的关系式

Pa = P,'
A：,(2tt2 - 8tt)

Pn

M 4  - 甘广  

1 - 8tt)

tt (4 - tt)2 (r, + 5)2 

式（15)也可表示为

^,(2tt2 - 8tt)

h] (15)

P,2 = Pn
TT( 4 - TT)2 (r| + 8)2

v T ) (16)

8

1 、9  压缩容器  C o m p r e s s i o n  c o n t a i n e r s ;  2 、 8 推杆  P u s h  r o d s ;  3 、7  

选接管  C o n n e c t i n g  p i p e s ;  5 .収金属傅销管  B i m e t a丨丨i(.丨hin-vvalle(i 

l u b e ; 4 、6 堵头  P l u g s

图 3 双金属薄壁管轴向冲击液压阶段装置示意图  

Fig. 3  D i a g r a m  o f  t h e  d e v i c e  for t h e  axial L I F  

o f  b i m e t a l l i c  t h i n - w a l l e d  t u b e s

3. 1 . 2 模拟结果分析

轴向冲击液压阶段的双金属薄壁管成形过程中通 

过 6 组不同推杆轴向压缩的时间，产生了与之对应的 

6 组最大内压力P ,„ax,在内压力 P _ 作用下，双金属薄 

壁管的等效应力及其胀形如图4 所示。由图可知：随 

着推杆距离的增大，内管受到轴向冲击液压力不断增 

大，产生的等效应力相应增大，所发生的形变量增大; 

当推杆轴向压缩的时间^ 0.34 s 时，内外管刚好贴 

合,且外管开始发生弹性变形。

表 2 不 同 推 杆 参 数 下 模 拟 与 理 论 产 生 的 最 大 内 压 力 值 对 比

Tab.2 Comparisons of maximum hydraulic pressure between simulation and theory under difTerent push rod parameters

时间

T i m e

t/s

推杆行程

S t r o k e  l e n g t h  

/ /’/ m m

理论最大内压力 

T h e o r e t i c a l  m a x i m u m  internal 

p r e s s u r e  P m a x , / M P a

模拟最大内压力

S i m u l a t e  m a x i m u m  internal p r e s s u r e  

^ / M P a

最大内压力偏差

M a x i m u m  internal p r e s s u r e  d e v i a t i o n

F /%

0.2 2 7. 4 3 5 6. 9 6 2 6 . 3 6 2

0 . 3 3 11. 1 5 2 10. 4 6 2 6. 1 8 7

0 . 3 1 3. 1 1 1 . 5 2 3 10. 8 2 5 6 . 2 5 9

0. 3 2 3 . 2 11. 8 9 4 1 1 . 1 8 2 5 . 9 8 6

0 . 3 3 3 . 3 1 2 . 2 6 6 1 1 . 5 2 9 6 . 0 0 8

0. 3 4 3 . 4 12. 6 4 7 11 . 866 6. 1 7 5

注 ：最大内压力偏差  M a x i m u m  internal p r e s s u r e  d e v i a t i o n  F =  1 0 0 % ( P n w x丨
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3.丨.3 模拟与理论结果对比分析

模拟与理论中6 组不同推杆参数下产生的内压力 

比较如表2 所示，从表中结果可知:模拟与理论的最大 

内压力具有较好的一致性，引起偏差的主要原因是:理 

论分析中忽略了双金属薄壁管的预成形时不同零件材 

料特性和变形行为的差异性，而在有限元模拟中这些 

参数对结果可能产生一定的影响。

(e) M ) . 3 3  s (〇 / = 0 . 3 4  s

丨冬丨4 不同推杆轴向压缩时间下双金属薄壁管胀形图 

Fi g . 4  D i a g r a m  o f  f o r m i n g  o f  b i m e t a l l i c  t h i n - w a l l e d  t u b e s  

u n d e r  different axial l i q u i d  i m p a c t  t i m e  o f  p u s h  r o d

3 . 2 径向冲击液压成形阶段

3 . 2 . 1 模拟参数设定

双金属薄壁管内管在轴向冲击液压预成形后，实 

现了内外管的贴合，在此情况下构建了双金属薄壁管 

径压冲击液压胀形一.维模型，导 入 Ansys Workbench

中，采 取 A C T 静水插件方式，生成模型如图5 所示。 

在轴向冲击液压预成形内压基础上，设定上下模具合 

模 速 度 10 m m /s，选用的六组模具型腔截面边长a 

分另ll为 31 m m 、32 m m 、33 m m 、34 m m 、35 m m 、36 m m 〇

阍 5 双金属薄壁管径向冲击液甩阶段装置示意图 

F i g . 5  D i a g r a m  o f  i h e  d e v i c e  for llie radial L I F  of

b i m e t a l l i c  i h i n - w a l l e d  丨ulw*s

3. 2. 2 模拟结果分析

不同模具型腔截面边长的模拟结果如图6 所示， 

图中不难发现:型腔截面边长a = 31 m m 、32 m m 的模 

具时，因型腔截面边长较小，上下模具对内外管挤压变 

形程度较大，导致双金属管出现不均匀的飞边现象;型 

腔截面边长a = 33 m m 、34 m m 、35 m m 、36 m m 的模具 

时，双金属薄壁管的内外管圆角贴合较好，且 《 = 33 

m m 的填充性最好，随着模具型腔截面边长U 值的增 

大，管坯型腔体积压缩减小，自发产生的内压力随之减 

低，双金属复合管成形圆角填充性随之降低。同时，随 

着模具型腔截面边长的增加，内管体积型腔变化随之 

减少，导致双金属薄壁管等效应力减小，成形所产生的 

残余应力也随之减小。

3. 2. 3 模拟与理论结果对比分析

模拟与理论中6 组不同模具截面边长作用下产生 

的内压力参数对比如表3 所示，结果不难发现:模拟与 

理论的内压力曲线具有较好的一致性,理论结果普遍 

高于模拟结果，最大偏差为13. 15%，导致此结果的主 

要原因是：在理论分析中，为降低数学模型构建的难

表 3 最大内压力数值模拟值与理论值对比

Tab.3 Comparison of numerical simulation and theoretical values of maximum hydraulic pressure

模具序号 

M o l d  n u m b e r

模具型腔截面边长 

M o l d  c a v i t y  s e c t i o n  

s i d e  l e n g t h  

a X f l / ( m m X m m )

最大合模高度

M a x i m u m  c l o s i n g  

h e i g h t  

h /  m m

理论最大内压力 

T h e o r e t i c a l  m a x i m u m  

i n l e m a l  p r e s s u r e

模拟最大内压力 

S i m u l a t e  m a x i m u m  

i n ternal p r e s s u r e  

^ / M P a

最大内压力偏差 

M a x i m u m  internal 

p r e s s u r e  d e v i a t i o n

F /%

模 具 1 N o .  1 31x 31 4.949 142. 801 124. 096 13. 10

模 具 2 2 32x 32 4.242 108. 270 94. 031 13. 15

模 具 3  N o .  3 33x 33 3.535 79.051 71.336 9. 76

模 具 4  N o .  4 34x 34 2. 828 55.147 50.681 8. 10

模 具 5  N o .  5 35x 35 2. 121 36. 553 33. 778 7. 60

模 具 6 N » .  6 36x 36 1.414 23. 271 21.408 8. 00

注 ：最大内压力偏差  M a x i m u m  i nternal p r e s s u r e  d e v i a t i o n  F  =  1 0 0 9 f ( P max 丨- V P , , , axl
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度、提高实际分析的可操作性，对双金属薄壁管的成形 

的胀形长度、型腔体积、管坯弧长、管间作用力等方面 

进行简化与理想化处理，而在有限元模拟中，各模具参 

数、变形条件、力学性能等方面均采用真实情况进行设 

定，所以导致了两者间存在一定偏差。
*: Modal. Tnnaiant A: Modd. Tranil«nlEqu»«l«n( Struts

(b)

(a) a = 3 1 mm (b) cr=32 r

10.00

(d) <j=34 min

A: Modal TnurtjwEqu*vai«ne Stress Typ«i E<)uwala«« (von-M

(c) cr=33 mm

(e) cr=35 mm (〇 a = 3 6  mm

图 6 不同模具型腔截面边长下双金属薄壁管的胀形图 

F i g .6 F o r m i n g  s k e t c h  o f  b i m e t a l l i c  t h i n - w a l l e d  t u b e s  

w i t h  d ifferent m o l d  c a v i t y  s e c t i o n  s i d e  l e n g t h s

通过理论与模拟数值的对比分析,对结果进行加 

权修正，表示为

- p m,A  i - n  (i9)

式中，匕,》表示修正后的最大内压力值；P 表示最大内

压力偏差平均值，根据表3 计算可得7  = 9.95%，修 

正前后最大内压力对比如图7 所示。

160 ■理论 Theoretical

图 7 最大内压力修正前后对比图 

Fi g . 7  C o n t r a s t  c h a r t  b e f o r e  a n d  after m a x i m u m  

i nternal p r e s s u r e  c o r r e c t i o n

4 结论

冲击液压胀形技术作为液压胀形与冲压成形基础 

上发展起来的一种复合成形技术，因其具有受力均勻、 

结构轻量化、刚度强度高、成形效率高、工艺简单、成本 

低等优点，具有很好的应用前景。本文以 lCrl8Ni9 不 

锈钢外管与A A 6010铝合金内管组成的双金属薄壁管 

为研究对象，通过对其冲击液压胀形过程中型腔体积 

与内压力间的理论分析、数值模拟的研究，得到了以下 

结论：

1)建立了冲击液压载荷作用下双金属薄壁管成 

形过程中管坯型腔内压力理论模型。在轴向冲击液压 

胀形阶段，管坯型腔内压力与推杆行程的关系式为 

K ,[tt(52 + 2r,5)/, - 2ttR 2//,]
P, = P〇 ; 在径向冲

击液压胀形阶段,管坯型腔内压力与合模高度的关系

1 K A2j:2 -  8 t t )

式为尸‘2 = 尸n ~X 〇
^ (4 - tt) (r, + 5)*

2)通过对冲击液压载荷作用下的双金属薄壁管 

成形过程中管坯型腔内压力形成的有限元模拟分析， 

不难发现轴向、径向冲击液压胀形阶段的理论与模拟 

结果具有较好的一致性。同时，通过对径向冲击液压 

胀形阶段内压力误差修订，优化了其数学模型。
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