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汽车桥壳复合液压胀形成形系数研究及力参量匹配 
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摘 要：本文推导出管坯复台胀形应力平衡方程及极限成形系数的数学表达式 求解了 0．75t轻型车后桥壳复台液 

压胀形极限成形系数．确定了成形力参量的匹配关系。理论研究为实际生产上确定复台胀形次数及其工艺参数提 

供了理论依据 
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1 日U 舌 

汽车桥壳液压胀形是一种新工艺技术 】，其 

与目前应用的板料冲压 焊接方法相比具有以下优 

点：制成的桥壳无焊缝，材料利用率高．节能节材． 

[艺简化．生产率高，成本低，且提高零件的强度 

和质量。该工艺是指选择适当尺寸管坯进行几次端 

部缩径和中间复合液压胀形．再配合其它工序最后 

制成整体桥壳。缩径工艺中，变形区处于有利的三 

向压应力状态，成形性能好。复合胀形工艺是指管 

坯中部液压胀形的同时，其两端向内进给补料 (图 

1)．目前．该工艺的应用中尚存在一些理论与技术 

问题．其中复合胀形极限系数的确定、复合胀形成 

形力参量的合理匹配是新工艺成败的关键。本文从 

管坯复合胀形工艺的应力、应变着眼，基于其变形 

的平衡条件、塑性条件、应力 应变的本构关系． 

推导出复合胀形应力平衡方程、复合胀形极限成形 

系数的数学表达式，确定了成形力参量的匹配关系。 

2 应力平衡方程 

在管坯中间部分塑性变形区内截取单元体 (见 

图1) 将力 (拉应力取正值，压应力取负值)向曲 

面的法线方向投影，由平衡条件得到 

声× 2 ×d̂sin(警) 

2。×d̂ sjn( )一 o (1) 

收稿日期：2000-07-31#修订日期 ：gO01-O3-02 

图 1 管坯复合渡压胀形 

Fig．1 Compound liquid bulge forming of tube blank 

式中 dfI—tR。× ．d --tR ×如． 

d̂ 一R 如 × ． 

将 d̂ 、d̂ 、d̂ 代人式(])，并认为 sin( ) 

一 警， in( )一雩，则得到应力分量的乎衡方程 

孚 R 旦一 娌)e R e 0R R f _。 
式中 R。——所截单元体处管坯经向剖面曲率半径 

R ——纬向剖面曲率半径 (最大胀形处， 

为管坯的半径) 
— —

单元体处管坯壁厚 

3 管坯复合胀形极限系数 

文献 [3]认为：管坯最大许用胀形系数用 一 

e。 (n为管坯材料的硬化指数)估算。实际生产 

上，多数情况下管坯的极限胀形系数远小于该许用 

系数．而有关其理论研究至今未见报导 本文推导 

了管坯复合液压胀形极限成形系数，并探讨了其在 

汽车桥壳生产中的具体应用。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://gffyb7c293140c98248b7hw99x5qf5xvc9609kfffb.res.gxlib.org.cn


6O 塑性工程学报 第 8卷 

3．1 塑性条件 

假定材料发生塑性变形时，符合 Mises屈服准 

则 复合液压胀形时．可近似认为质点处于平 

面应力状态，其塑性条件为 

+ 一 S (3) 

式 (3)中，S为塑性变形过程中的流动应力， 

对于退火的低碳钢和低合金钢，s可用以下指数方 

程式 精确表示 

S一 ／3 E (4) 

式中 B——与材料有关的常数 
一 材料硬化指数 

∈ 真实应变，即等效对数应变 

／3、一可根据抛物线型真实应力 应变曲线的经 

验方程 得到 

— E 一 in(1+ ) ／3 一 s = (1+ d) 
6 

[ ” 

于是 S—S 7 - (5) 

式中 O'b 材料的强度极限 
— — 材料的延伸率 

、 ∈ ——分别为材料拉伸真实应力 

应变曲线上塑性失稳点处的真实应力与 

真实应变 

质点的真实应变 (即等效应变)E由纬向应变 

∈ 、经向应变∈ 、法向应变∈ 确定‘ ．有 

∈一等 (E 一∈ ) +(E e—E ) +(C- --E ) 
(6) 

令 一 ，则由体积不变条件得到 

C- 一一 (E + C-。) 一一 (1--,D C- 

于是 E一 √l+ + ∈ 一 1∈ 
d 

式中 一 l+ + 
—j 3 

∈ _In(景) 
— — 胀形后管坯中间部分最大胀形处的直径 

． 

一 胀形前管坯中间部分的直径 

3．2 应力一应变关系 

假定复合胀形时，质点的应力与应变 (忽略质 

点的弹性应变)之问关系符合塑性全量理论 ， 

即认为塑性应变与应力偏量成比例，则有 

一  一  (7) 

平均应力 “ 一o'#t~
。

ot o．
， 应力偏量 一 一 一 

~0"# -- O'8
． ． 一 口 一 a 一  

于是 一 C-o 一筹 (8) 

由式 (8)得到 一 ，代入式 (3)得 

√ +c ×筹c n ， 
(9) 

令屯一√l一专 +(1z+一2 ／t) ，IN ae<~&．则 
由式 (9)即可推导出复合胀形的极限成形系数 

． 一  ≤ 学 一 (10) 

-  

式 (i0)中， 一 。由以上推导过程知： 
^

．  

管坯复合胀形时，极限成形系数取决于材料的硬化 

指数 、经向应变与纬向应变的比值 ．即 一f 

(一，詈)。图2为20号碳钢(其物理参数为 一 
25 ，n—E 一In(1+ )一0．ZZ31)无缝钢管复 

合胀形时极限成形系数与应变比值 的关系 由式 

(8)知：经向应变与纬向应变的比值 与经向应力、 

纬向应力有关，取决于复合胀形时液体胀形压力与 

轴向推力的匹配关系。 

图2 极限胀形系数与应变比值 的关系 

Fig．2 Re]ation between bulging limit coefficient 

andtf1eh st№  ratio 

4 汽车桥壳复合液压胀形 

4．1 极限系数求解 

图 3为汽车桥壳复合液压胀形．管坯两端已缩 

径部分近似处于单向压缩应力状态．轴向应力为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://gffyb7c293140c98248b7hw99x5qf5xvc9609kfffb.res.gxlib.org.cn


第3期 王连东 等：汽车桥壳复合液压胀形成形系数研究及力参量匹配 61 

～ _二 )f． (11) 料强度极限∞一410N／'(ram) ，延伸率8—25G； 

管坯韧始直径 d。一 1 14mm，初始壁厚 t。一4．5mm； 

图3 汽车桥壳复台液压胀形 

1、5密封塞；2、4上胀形模；3 8控制模 

5 9胀形管坯；7、lO一下胀形模 

Fig．3 Compound liquid bulging of automobile 

axle housings 

该区 允许发生塑性变形，应满足 l l≤S，因 

此有汽车桥壳复合胀形时的约束条件： 

F ≤ rr(d 一 )f S (12) 

式中 d ——管坯减径后端部的外径 
— —

管端壁厚 

s ——管坯缩径部分的真实流动应力 
— — 作用于端部管壁上的推力，数值上等 

于作用在密封塞外侧轴向力 F与内侧液体反 

推力之差．即F’--F一 ( ～2t ) 

管坯复合胀形时，最大胀形处横截面上的极限 

经向应力 

+ p (13) 一 十 p 

极限经向应力 

一  s + 户 c 

式 (14)中，t 为最大胀形处管坯壁厚． 由 

下式确定 

∈ 一 1n
。

生 一一 (1-- A)∈ 一～ (1十 )̂ln 

f 一 r，(— ) H (1j) 
a r l 

基于管坯复合胀形的平衡条件 (式 (2))、塑性 

条件 (式 (3))、约束条件 (式 (12))以及应力～ 

鹿变关系 (式 (8))，编制程序求解汽车桥壳复合液 

压胀形极限系数．程序框 图如图 4所示。下面以 

0．75t轻型车后桥壳 (端部直径为 ~70mm，中间部 

分最大直径为 c)220mm)液压胀形 (图 3)为例， 

确定其复合胀形极限系数。选用 2O号无缝钢管：材 

管端减径后，直径d 一~70mm，壁厚 t 一7．imm， 

s 一627．88N／(mm) 。经解析求解．首次复合胀 
，  

形极限系数 一竿一l_6228 此时．引八变量： 
“ 0 

— 0．7098． 1̂— 1．0289，  ̂ 一 1．1962， 一 

2．1697；几何参数；d1=c)185mm．t1—3．91．尺 一 

339．5mm；力参量：ao一512．5N／(mm) ， 一 

1 66．66N／(mil1) ， P一 20．70N／(FI1F／1) ．S一 

613．08N／(ram) ，F 一880．9kN。 

o ，n．d。，t ，dI ，fI 

" 

N 

初步培定 。 6 

‘式 (3)) 

2，̂ ． ．与 

，r ， ，R 

‘式 (12)) 

001 

＼ ／  
—  

Y 

1出站集 

图 4 复台胀形极限系数求解框图 

Fig．4 Frame sketch of calculating compound 

bulging limit coefficient 

实际生产中，复合胀形系数取 一 (0．8～0．9) 

一 。 现行生产试验中．该桥壳经两次复合液压胀 

形成形 (胀形中，协调控制液体胀形压力户与轴向 

推力 F’)，第一 次胀 形系数 为 一了dl一而1{5b一 
“  ⋯  

々0n 

1．4474，第二次胀形系数 2一 一1．3333 

4．2 复合液压胀形力参量匹配关系 

由以上分析与推导结果知：管坯复合胀形极限 

成形系数与经向应力、纬向应力有关．后者取决于 

液体胀形压力户与轴向推力F的匹配关系 实际生 
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产中．若液体胀形压力与轴向推力匹配不当．可能 

出现管坯胀裂、管坯起皱等缺陷 生产试验中．该 

0．75t轻型车后桥壳第一次胀形时力参量控制原则 

如下： 

①选取经Ih应变与纬向应变的比值为 !一 一̂ 

--

0．7098； 

②确定 ： 一一o．32j2； 

③由塑性条件确定 ． 

④由平衡方程确定液体胀形压力P； 

⑤由式 (14)确定轴向推力； 

◎绘制胀形中 P、F变化 曲线 (实际应用 中， 

用折线代替曲线)，如图5所示 

I F'(29k~) 

图5 复合液压胀形力参量匹配变化曲线 

Fig,5 Force parameters matching curves of 

compound liquid bulging 

5 结 论 

1)本文推导出管坯复合液压胀形应力平衡方程 
[  

及极限成形系数 一 一f(”· ，该系数取 

决于管坯材料的硬化指数 、经向应变与纬向应变 

的比值 ．并受管坯许用胀形系数的限制 
( 日 

2)求解了0．75t轻型车后桥壳液压胀形极限胀 

形系数 理沦计算结果可以指导生产实践 

3)确定了管坯复合胀形时液体压力 P与轴向 

推力F 的匹配关系。 
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Al~tract：In this paper．the stress equilibrium equation and  the limit coefficient rnath~natics function of compound liquid bulge 

{omxing tube blank are deduced．The limit coefficient of compo und bulging a 0．75 ton light freight~ capacity truck axle housings 

is calculated． The matching relation between force parameters is determined． A theoretical basis is provided for determining com 

po und bulge forming times and technulog3,parameter of each bulging productiorL 

Key M rds．automobile ax[e housings~tube blank!compound liquid bulging!limit bulging coefficient 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://gffyb7c293140c98248b7hw99x5qf5xvc9609kfffb.res.gxlib.org.cn

