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摘要: 带弯曲特征和局部大变形量特征的金属薄壁异形管件因其高强度、 轻质量和优异的服役性能, 在航空航天、 新能源汽

车等领域应用广泛。 针对具有代表性的单驼峰型薄壁构件成形, 提出充液压弯-低压压形复合成形工艺。 采用有限元模拟结合

实验验证, 具体分析了支撑内压、 液压加载路径和压形速度对构件壁厚分布的影响规律。 其中, 在充液压弯阶段, 支撑内压

为 9
 

MPa 的条件下, 既可保证材料不发生径向屈服, 又可有效避免壁厚减薄; 而在低压压形阶段, 采用低压胀形和中等压形

速度相匹配的方式, 能够使材料进入拉-压区变形, 进而降低壁厚减薄率。 最终, 通过实验获得了最大减薄率为 27. 5%的整体

单驼峰型薄壁构件, 验证了该工艺的可行性。
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Abstract:
 

Metal
 

thin-walled
 

special-shaped
 

tubes
 

with
 

bending
 

features
 

and
 

local
 

large
 

deformation
 

characteristics
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

aerospace
 

and
 

new
 

energy
 

vehicles
 

due
 

to
 

their
 

high
 

strength,
 

light
 

weight
 

and
 

excellent
 

service
 

performance.
 

For
 

the
 

form-
ing

 

of
 

representative
 

single-hump
 

thin-walled
 

components,
 

a
 

composite
 

forming
 

process
 

of
 

hydro-bending
 

and
 

low
 

pressure
 

forming
 

was
 

pro-
posed.

 

The
 

influence
 

laws
 

of
 

supporting
 

internal
 

pressure, hydraulic
 

loading
 

path
 

and
 

forming
 

speed
 

on
 

the
 

wall
 

thickness
 

distribution
 

of
 

components
 

were
 

specifically
 

analyzed
 

using
 

finite
 

element
 

simulation
 

combined
 

with
 

experimental
 

verification.
 

When
 

the
 

supporting
 

inter-
nal

 

pressure
 

is
 

9
 

MPa,
 

it
 

can
 

not
 

only
 

ensure
 

that
 

the
 

material
 

does
 

not
 

undergo
 

radial
 

yielding,
 

but
 

also
 

effectively
 

avoid
 

wall
 

thickness
 

thinning
 

during
 

the
 

hydro-bending
 

stage.
 

During
 

the
 

low-pressure
 

forming
 

stage,
 

the
 

method
 

of
 

matching
 

low-pressure
 

bulging
 

with
 

medium
 

forming
 

speed
 

can
 

make
 

the
 

material
 

enter
 

the
 

tension-compression
 

zone
 

for
 

deformation,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

wall
 

thickness
 

thinning
 

rate.
 

Finally,
 

an
 

integral
 

single-hump
 

thin-walled
 

component
 

with
 

a
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

of
 

27. 5%
 

was
 

obtained
 

through
 

experiments,
 

verif-
ying

 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

process.
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　 　 金属薄壁异形管件因具有强度高、 质量轻、 服

役性能良好的优势, 在航空航天、 新能源汽车、 石

油化工等工程领域具有广泛的应用[1] 。 在轻量化的

整体发展趋势下, 金属管件朝着薄壁化、 异形化、
整体化发展, 且往往存在弯曲结构、 异形截面、 凸 /
凹台、 极小圆角等多特征结构相互耦合, 给传统成

形技术带来了巨大挑战。
管材液压成形技术是以高压液体为传力介质,

使管材在模具内发生塑性变形, 最终成形为复杂截



面或异形结构件的先进成形技术[2-4] 。 针对不同结

构特征的管材零件, 国内外学者基于管材液压成形

技术基本原理, 相继开发了一些新工艺。 针对弯曲

结构特征, 一般常采用 “冲压+拼焊” 或数控绕弯

工艺成形, 但该工艺对于成形径厚比大于 20 的薄壁

管容易出现失稳起皱等缺陷, 工艺窗口较窄。 充液

压弯成形工艺可以实现薄壁管整体弯曲成形, 能够

有效减轻薄壁管在弯曲时的截面畸变和外侧开裂等

缺陷。 金先玉等[5] 针对壁厚为 0. 5
 

mm、 外径为

Φ50. 5
 

mm 的 6061 铝合金超薄壁管的充液压弯成形

进行数值模拟, 通过合理控制充液压力和压弯加载

路径等关键参数, 有效提高了超薄壁管的成形性能。
程晓等[6]针对大径厚比薄壁管材弯曲成形, 对比分

析了 “冲压+拼焊” 和充液压弯两种工艺下的成形

效果, 并实现了壁厚为 1. 5
 

mm、 弯曲半径为 90
 

mm
的 0Cr18Ni9 不锈钢弯管零件的整体成形。 宋鹏等[7]

采用实验和数值模拟研究了 5A02 铝合金薄壁管材

充液压弯成形过程中内压对缺陷的影响规律, 通过

对应力状态的分析揭示了缺陷的形成机制。 苑世剑

等[8]针对不锈钢超薄壁管件提出双层管弯曲成形工

艺, 研究了内压对截面扁平化、 壁厚分布及弯曲缺

陷的影响, 通过理论分析推导得出双层管屈服压力

的表达式, 并借助有限元分析阐明了内管的起皱与

稳定机理。 此外, 针对具有复杂截面特征且局部变

形量很大的薄壁管件, 采用液压成形时需进一步增

加管材内部的液压力, 有时甚至可能达到几百兆帕。
在如此高的内压下, 一方面会大幅增加摩擦力影响

材料流动, 另一方面也对液体密封提出挑战[9-10] 。
针对该难题, Hwang

 

Y
 

M 等[11]通过可动模具的创新

设计实现了管材大膨胀比成形。 Balendra
 

R 等[12] 开

发出厚壁管件上加工法兰环的工艺, 并对管件内部

填入聚合物填料, 然后应用可移动冲头压缩内部聚

合物填料, 使其沿轴向缩短而沿径向膨胀, 对厚壁

管内壁施加压力以促使其以塑性变形的方式成形。
Müller

 

K 等[13]提出将锻造工艺和液压成形工艺相结

合, 首先由上下模具的合模运动对工件进行类似镦

粗的加工, 然后冲头沿着轴向运动, 通过冲头压缩

内部液体介质, 内部液体压力不断增大完成工件成

形。 Ngaile
 

G 等[14]基于塑性变形理论与零件变形轮

廓的演变, 提出一个针对厚壁管液压锻造的压力-
进给加载路径的数值模型, 用于计算瞬时压力、 材

料进给、 应力、 应变以及一些其他的几何参数, 以

便在数值模拟时进行初始工艺设计, 从而缩短工艺

设计的时间。 徐勇等[15-17] 提出管材液力成形技术,

通过在工件轴向、 径向以及多方向上施加机械力,
采用有限元模拟优化与实验验证相结合的方法, 实

现了极小圆角半径、 大变形量的汽车排气管类以及

Ω 类复杂管材零件的精确成形。 初冠南等[18] 提出充

压镦形技术原理, 借助内压的支撑, 对管坯进行

“截面压缩” 以成形变截面中空零件, 实现了

DP600 钢质车身 B 柱的高质量成形。 林才渊等[19] 、
庄永鹏等[20] 和初冠南等[21-22] 提出充液压制 (也称

“充液压形” ) 技术, 通过引入模具合模对管材提

供额外的成形力, 在模具合模力的作用下, 充液压

形所需的成形内压仅约为内高压成形的 5% ~ 15%,
并进一步研究了工艺参数对回弹、 壁厚均匀性、 成

形缺陷形成机制等方面的影响。
尽管充液压弯、 充液压形等成形技术的提出,

可针对性地单一解决弯曲特征、 异形截面和局部大

变形量等成形难题, 但随着金属薄壁构件的功能集

成, 其结构愈加复杂化, 往往存在多特征的相互耦

合, 需各技术协同成形, 各工序之间的交互影响目

前仍需进一步研究。 因此, 本文针对具有典型带弯

曲特征的单驼峰型薄壁构件, 开展充液压弯和低压

压形技术协同成形下的工艺研究, 重点分析各工序

参数对壁厚减薄率、 成形缺陷等的影响规律, 以及

各工序之间的交互影响。

1　 实验材料与方法

1. 1　 零件结构特征与材料性能
 

针对某 304 不锈钢单驼峰型薄壁构件, 厚度为

1. 2
 

mm, 管半径为 30
 

mm, 其主体结构如图 1a 所

示, 整体上呈现出不同曲率半径的弯曲特征, 同时

在曲率半径为 108
 

mm 弯曲段的右端具有对称凸起

小特征, 即 “单驼峰” 特征 (图 1 中方框部分),
其中驼峰顶部半径为 3

 

mm, 斜边区域长度为

9. 50
 

mm, 具体尺寸如图 1b 所示。
采用单向拉伸实验进行 1. 2

 

mm 厚度的 304 不

锈钢板材的力学性能测试, 获取其工程应力-工程

应变曲线, 如图 2 所示。 其屈服强度、 抗拉强度和

断裂伸长率等力学性能参数如表 1 所示。
1. 2　 工艺原理

根据上述单驼峰型薄壁构件所具有的弯曲特征

和驼峰特征, 其成形工艺设计为两步, 如图 3 所示。
选用直径为 Φ60

 

mm 的直管作为初始管坯, 采用充

液压弯技术进行弯曲结构部分的成形, 其成形原理

与模具结构如图 3a 所示, 成形过程中对管坯内部进
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图 1　 单驼峰型薄壁构件几何模型

(a) 轴线全剖图　 (b) 轮廓尺寸

Fig. 1　 Geometric
 

model
 

of
 

single-hump
 

thin-walled
 

component
(a)

 

Full
 

sectional
 

view
 

along
 

axis　 (b)
 

Outline
 

dimensions

图 2　 304 不锈钢的工程应力-工程应变曲线

Fig. 2　 Engineering
 

stress-engineering
 

strain
 

curve
 

of
 

304
 

stainless
 

steel

行充液, 并保持一定的液体压力以起到支撑作用。

表 1　 304 不锈钢力学性能参数

Table
 

1　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

304
 

stainless
 

steel

参数 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 断裂伸长率 / %

数值 279 682 79

随后, 采用液压成形技术对驼峰结构部分进行成形,
由于驼峰部位塑性变形量较大, 且驼峰顶端存在很

小的圆角, 单纯采用液压成形进行胀形可能导致过

度减薄甚至破裂, 且工艺窗口较窄。 因此, 基于液

压成形技术原理, 进一步利用机械压制对驼峰部位

进行辅助成形, 如图 3b 所示, 通过模具沿着驼峰横

截面法向的运动, 在驼峰胀形过程的同时施加机械

力, 进而保证驼峰部位的高质量成形。

图 3　 单驼峰型薄壁构件的工艺设计

(a)
 

Step
 

1　 (b)
 

Step
 

2
Fig. 3　 Process

 

design
 

of
 

single-hump
 

thin-walled
 

component

1. 3　 有限元模型构建

根据单驼峰型薄壁构件的成形工艺原理, 构建

了充液压弯和低压压形两步成形的有限元模型, 如

图 4 所示。 模具在模拟过程中定义为刚性体, 管材

定义为变形体, 采用壳单元, 材料为图 2 所示的

304 不锈钢。 在管材内部采用均布载荷等效替代液

体压力, 管材两端的进给方式为位移控制。 管材在

Step
 

1 的充液压弯成形结束后, 其壁厚分布信息以

及应力应变状态可遗传至 Step
 

2 中继续进行低压压

形, 进而实现单驼峰型薄壁构件的全流程成形模拟。
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图 4　 单驼峰型薄壁构件的有限元模型

(a) Step
 

1　 (b) Step
 

2
Fig. 4　 Finite

 

element
 

model
 

of
 

single-hump
 

thin-walled
 

component

2　 结果与讨论

2. 1　 充液压弯工序的成形结果分析

2. 1. 1　
 

极限屈服内压
假设管材经受内压 pi 和轴向力 F, 材料为理想

弹塑性材料, 不考虑材料强化效应, 在管材中心区

域取一个微元, 有以下平衡方程:
σ1

ρ1

+
σ2

ρ2

=
pi

t
(1)

式中: σ1 和 σ2 分别为管材的主、 次应力; t 为管材

瞬时厚度; ρ1 和 ρ2 分别为管材沿径向和轴向的瞬时

曲率半径。
采用 Von

 

Mises
 

屈服准则 (平面应力), 则等效

应力 σ- 可表示为:

σ- = (1 - α + α2) ·σ1 (2)
　 　 其中:

α = σ2 / σ1 (3)
　 　 结合式 (1)、 式 (2) 和式 (3), 则可得到管

材内压表达式:

pi =
σ- t

(1 - α + α2)
· 1

ρ1

+ α
ρ2

( ) (4)

　 　 在弹性变形和塑性变形的临界状态下, 满足以

下条件:
ρ1 = (d0 - t0) / 2 (5)

ρ2 = ∞ (6)
t = t0 (7)

σ- = Rp0. 2 (8)
式中: d0 为管材初始外径; t0 为管材初始壁厚;
Rp0. 2 为管材的规定非比例延伸强度。

将式 (5) ~式 (8) 代入式 (4) 中可得:

piy =
2Rp0. 2 t0

(d0 - t0) (1 - α + α2)
(9)

式中: piy 为管材的极限屈服内压, 当 pi≥piy 时, 管

材发生塑性变形。
2. 1. 2　 壁厚分布规律分析

支撑内压是充液压弯的关键工艺参数: 若内压过

低则管材内表面的支撑力不足, 管材在轴向上的摩擦

力较低, 材料流动较大, 弯曲内侧易出现局部材料堆

积, 引发起皱缺陷; 若内压过大则导致轴向摩擦力变

大, 材料流动困难, 虽能有效改善弯曲内侧的起皱缺

陷, 但管材弯曲外侧易因过度减薄而引发开裂。 因

此, 合适的支撑内压才可协同弯曲内、 外侧的材料流

动, 避免成形缺陷, 提高壁厚均匀性。 根据式 (9)
和表 2 计算可知, 当支撑内压 pi <11. 5

 

MPa 时, 管

材在周向上不发生屈服, 实际成形过程中可避免

“咬模” 现象。 因此, 设计支撑内压分别为 7、 8、
9、 10 和 11

 

MPa, 基于充液压弯模拟研究支撑内压

对壁厚减薄的影响, 结果如图 5 所示。

表 2　 式 (9) 中相关计算参数

Table
 

2　 Relevant
 

calculation
 

parameters
 

in
 

formula
 

(9)

参数 Rp0. 2 / MPa t0 / mm d0 / mm α

数值 279 1. 2 Φ60 1

由图 5 可知, 在支撑内压 pi 为 7 和 8
 

MPa 条件

下成形时, 管材弯曲成形后出现了严重的起皱缺陷,
如图 5a 和图 5b 所示, 在弯曲段内侧出现沿周向分

布的轻微皱纹, 同时在与周向皱纹相垂直的部位则

出现严重的死皱缺陷。 随着支撑内压的进一步增加,
当 pi≥9

 

MPa 时, 因为支撑内压的增加提供了更大

的径向力和摩擦力, 从而有效消除了起皱缺陷。 如

图 6 所示, 进一步对不同支撑内压下弯管的弯曲段

内、 外侧最小壁厚进行分析, 在支撑内压 pi 为 9、
10 和 11

 

MPa 条件下, 弯曲段内侧的壁厚分别为

1. 27、 1. 25 和 1. 18
 

mm, 而弯曲段外侧的壁厚分别

为 1. 12、 1. 10 和 1. 06
 

mm。 综合对比可以看出, 支
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图 5　 不同支撑内压下的充液压弯模拟结果

(a) 7
 

MPa　 (b) 8
 

MPa　 (c) 9
 

MPa　 (d) 10
 

MPa　 (e) 11
 

MPa
Fig. 5　 Simulation

 

results
 

of
 

hydro-bending
 

under
 

different
 

supporting
 

internal
 

pressures

撑内压 pi 为 9 和 10
 

MPa 时, 弯曲段内侧出现了一

定程度的增厚, 而当支撑内压进一步增加至 11
 

MPa
后, 由于支撑内压过大限制了材料在轴向上的充分

流动, 导致弯曲段内侧出现减薄。 在弯曲段外侧壁

厚均出现不同程度的减薄, 其中支撑内压 pi 为

9
 

MPa 时减薄最小。 因此, 为避免后续低压压形过

程出现严重的过度减薄, pi = 9
 

MPa 为充液压弯工序

成形最理想的支撑内压值。
2. 2　 低压压形工序的成形结果分析

2. 2. 1　 不同液压加载路径对成形壁厚的影响分析

在经过支撑内压 pi = 9
 

MPa 的充液压弯成形后,
进一步针对驼峰特征进行低压压形, 根据低压压形

技术原理, 管材内的液压加载路径与机械力加载过

程中的压形位移匹配性对最终成形结果影响较大。
因此, 以进给位移 4

 

mm 为分界线, 匹配不同升压

速率, 如图 7a 所示 3 条液压压力-时间曲线, 匹配

图 7b 所示进给位移-时间曲线, 得到 3 种不同斜率

的液压加载路径, 如图 7c 所示。 由于进给位移随着

时间变化为直线, 而升压速率在进给位移为 4
 

mm

前不同, 导致了图 7c 中 4
 

mm 线上下部分斜率 (k11

与 k′11, k22 与 k′22, k23 与 k′23) 不同, 其中 k11 >k22 >
k33, 研究这 3 种不同斜率的液压加载路径对壁厚的

影响规律。
图 8a ~图 8c 分别为不同液压加载路径下的低压

压形有限元模拟结果, 针对驼峰区域的顶部 R3 圆

角区, 分别统计其内、 外侧的壁厚分布, 在路径 1、
路径 2 和路径 3 加载下, 驼峰圆角区的最大壁厚分

别为 1. 01、 0. 95 和 1. 07
 

mm, 而最小壁厚分别为

0. 81、 0. 70 和 0. 88
 

mm。 综合对比发现, 随着斜率

的逐渐增大, 驼峰圆角区内、 外侧的壁厚减薄逐渐降

低, 当采用路径 3 的液压加载路径时, 壁厚减薄最

小, 且内、 外侧的壁厚差较小, 仅为 0. 19
 

mm, 表明

其壁厚均匀性更佳。
为进一步分析 3 种不同斜率加载路径下所引起

的壁厚差异, 分别提取驼峰区域的左侧和右侧低压

压形过程中的变形应变路径, 如图 9a 和图 9b 所示,
其中, ε1 为主应变, ε2 为次应变。 对于驼峰左侧,
路径 1 和路径 3 的应变路径均为先由单拉区域向平
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图 6　 不同支撑内压下的充液压弯壁厚模拟结果

(a) 9
 

MPa　 (b) 10
 

MPa　 (c) 11
 

MPa
Fig. 6　 Wall

 

thickness
 

simulation
 

results
 

of
 

hydro-bending
 

under
 

different
 

supporting
 

internal
 

pressures

面应变和双拉区域转变, 并在变形后期再次转变为

单拉应变, 即整体变形过程以拉-压变形路径为主,
而路径 2 的整体变形路径则以双拉区为主。 对于驼

峰右侧, 在变形初期, 路径 1、 路径 2 和路径 3 均

由平面应变向双拉区转变, 而在变形后期则转变为

单拉应变, 即整体变形以双拉向单拉转变为主。 造

成这种左、 右侧的应变路径不同的主要原因在于:
在单驼峰特征成形过程中, 压形仅在左侧进行,
因此, 随着变形的进行压形位移逐渐增大, 驼峰

区域的轴向压力也随之增大, 这造成了左侧应变

路径在变形后期呈现为拉-压变形; 而驼峰区域右

侧在变形初期以胀形为主, 直至变形后期由于轴

图 7　 低压压形工序的不同液压加载路径

(a) 液压压力-时间曲线　 (b) 进给位移-时间曲线

(c) 液压加载路径

Fig. 7　 Different
 

hydraulic
 

loading
 

paths
 

in
 

low-pressure
 

forming
 

process
(a)

 

Hydraulic
 

pressure-time
 

curves　 (b)
 

Feeding
 

displacement-time
 

curves　 (c)
 

Hydraulic
 

loading
 

paths

向压力增大而传递至右侧, 才会导致出现拉-压

变形。
图 10 为不同液压加载路径下驼峰特征的变形过

程, 对比分析可知, 在压形位移一定的条件下, 路

径 2 变形前期以胀形为主, 且胀形高度较大, 这是

因为路径 2 在前期液压增压速度较大, 使管材迅速
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图 8　 3 种液压加载路径下低压压形壁厚分布云图

(a) 路径 1　 (b) 路径 2　 (c) 路径 3
Fig. 8　 Cloud

 

maps
 

of
 

wall
 

thickness
 

distribution
 

in
 

low-pessure
 

forming
 

under
 

three
 

hydraulic
 

loading
 

paths
(a)

 

Path
 

1　 (b)
 

Path
 

2　 (c)
 

Path
 

3

发生屈服, 导致压形的速度与胀形的速度不匹配。
而在路径 1 和路径 3 条件下, 变形初期驼峰轮廓出

现了一定的左右不对称性, 这主要是因为路径 1 和

路径 3 的液压增压速度相对较慢, 管材的胀形速度

有所降低, 在胀形的同时实现了对驼峰左侧的压形。
随着变形的进一步发生, 压形所产生的轴向力传递

至右侧, 并最终形成左、 右对称的驼峰结构。 材料

在压应力作用下的抗失稳能力更强, 因此, 对于低

压压形过程, 应尽可能保证材料在拉-压区域下发

生变形, 这样能更好地避免壁厚的过度减薄。 故综

合分析可知, 在驼峰特征的低压压形过程中, 应先

采用低压胀形匹配压形过程, 随后再进一步增压以

达到贴模, 即采用路径 3 为最佳。

图 9　 驼峰区域的应变路径分析

(a) 左侧　 (b) 右侧

Fig. 9　 Strain
 

path
 

analysis
 

of
 

hump
 

area
(a)

 

Left
 

side　
 

(b)
 

Right
 

side

2. 2. 2　 不同压形速度对成形壁厚的影响分析

由上文结果可知, 在驼峰变形前期采用低压胀

形并配合一定的压形速度可有效抑制壁厚减薄。 因

此, 在上述路径 3 的液压加载路径的前提下, 进一步

分析不同压形速度对成形壁厚的影响规律, 分别采用

3 种压形速度, 且 v3 >v2 >v1, 分别对应路径 3-1、 路

径 3-2 和路径 3-3, 具体如图 11 所示。
图 12a ~ 图 12c 分别为不同压形速度路径下的

低压压形有限元模拟结果, 针对驼峰区域的顶部

R3 圆角区, 分别统计其内、 外侧的壁厚分布, 在

路径 3-1、 路径 3-2 和路径 3 - 3 加载下, 驼峰圆

角区的最大壁厚分别为 1. 07、 1. 08 和 0. 55
 

mm,
而最小壁厚分别为 0. 88、 0. 88 和 0. 58

 

mm。 综合

对比发现, 随着压形速度的逐渐增大, 驼峰圆角

区内、 外侧的壁厚减薄先增加后降低的趋势, 其

中在路径 3 - 3 条件下出现严重减薄, 存在极大的

破裂风险, 而路径 3-1 和路径 3-2 的成形结果相

差不大。
进一步对路径 3-1 和路径 3-2 条件下的驼峰区
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图 10　 不同液压加载路径下的驼峰变形过程

(a) 路径 1　 (b) 路径 2　 (c) 路径 3
Fig. 10　 Hump

 

deformation
 

process
 

under
 

different
 

hydraulic
 

loading
 

paths
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3

图 11　 低压压形工序不同压形速度路径

Fig. 11　 Different
 

forming
 

speed
 

paths
 

in
 

low-pressure
 

forming
 

process

域壁厚分布进行分析, 分别在驼峰的内侧、 中间和

外侧区域沿着驼峰轮廓提取 16 个测量点的壁厚信

息, 如图 13a 所示, 其中图 13b ~图 13d 分别为路径

3-1 和路径 3-2 下的内侧、 中间和外侧区域壁厚分

布对比。 可以看出, 路径 3 - 2 条件下驼峰内侧和

中间区域的壁厚均略高于路径 3 - 1; 而在驼峰外

侧, 路径 3-2 和路径 3-1 在最小壁厚位置相差不

大。 因此, 整体上路径 3 - 2 的壁厚分布要优于路

径 3-1。
2. 3　 充液压弯-低压压形工艺验证

进行工艺验证研究, 第 1 步, 采用 9
 

MPa 支

撑内压进行压弯成形, 成形过程较为简单, 将管

坯放入模具型腔内, 将管坯两端通过冲头固定,
合模成形。 第 2 步, 基于有限元模拟得到的加载

路径 3-2, 得到实验件如图 14 所示, 从成形结果

可以看出, 经过充液压弯-低压压形复合成形的零

件无明显缺陷。 采用壁厚仪进行壁厚检测, 在零

件驼峰位置按照图 13a 所示取点位置选取测量点

对壁厚进行测量, 同时与有限元模拟结果进行对

比, 对比结果如图 15 所示。 从结果中可以看出,
有限元模拟结果和实验结果较为接近, 实验壁厚

略低于有限元模拟结果, 最小壁厚值为 0. 87
 

mm,
较初始壁厚 1. 2

 

mm, 减薄了 27. 5
 

%, 符合实际使

用工况 30%的要求。
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图 12　 3 种压形速度路径下的壁厚分布云图

(a) 路径 3-1　 (b) 路径 3-2　 (c) 路径 3-3
Fig. 12　 Cloud

 

maps
 

of
 

wall
 

thickness
 

distribution
 

under
 

three
 

forming
 

speed
 

paths
(a)

 

Path
 

3-1　
 

(b)
 

Path
 

3-2　
 

(c)
 

Path
 

3-3

图 13　 路径 3-1 和路径 3-2 条件下的驼峰壁厚分布

(a) 取点位置　 (b) 内侧　 (c) 中间　 (d) 外侧

Fig. 13　 Distributions
 

of
 

hump
 

wall
 

thickness
 

under
 

path
 

3-1
 

and
 

path
 

3-2
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(a)
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(b)
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(c)
 

Middle　
 

(d)
 

Outer
 

side

3　 结论
 

(1) 支撑内压对充液压弯工序的壁厚影响较

大, 在保证管材不发生屈服的条件下, pi = 9
 

MPa 为

充液压弯工序成形最理想的支撑内压值。
(2) 采用低压压形对驼峰特征进行成形时,

采用低压胀形配合一定的压形速度可将驼峰区域

调控至拉 - 压应变路径, 从而可有效抑制壁厚

减薄。
(3) 通过充液压弯-低压压形复合成形工艺可

实现弯曲特征单驼峰型薄壁构件的无缺陷成形,
成形件的最大减薄率为 27. 5%, 符合实际使用

工况。
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图 14　 实验验证件

Fig. 14　 Experimental
 

verification
 

component

图 15　 驼峰位置实验和模拟壁厚分布

(a) 内侧　 (b) 中间　 (c) 外侧

Fig. 15　 Experimental
 

and
 

simulated
 

wall
 

thickness
 

distribution
 

at
 

hump
 

position
(a)

 

Inner
 

side　 (b)
 

Middle　 (c)
 

Outer
 

side
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