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碳钢／不锈钢双金属复合三通液压胀形数值模拟及试验 
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摘 要：为研究液压胀形工艺过程中碳钢／不锈钢双金属复合三通的成形性能，利用有限元模拟软件对碳钢／不锈钢 

双金属复合三通的液压胀形工艺进行优化计算，分析主要工艺参数对液压胀形支管高度与壁厚均匀性的影响；根 

据工艺参数模拟计算的结果，对碳钢／不锈钢双金属复合三通进行了实际冷成形试验。结果表明，内压力越大、摩 

擦系数越小，支管高度越高；摩擦系数越小、轴向进给速度越小，壁厚均匀性越好。实际冷成形试验结果与有限元 

模拟结果基本吻合。 
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Numerical simulation and experimental study on hydroforming of 

carbon steel／stainless steel clad tube tee 

FAN Min-yu HUANG Fang GUO Xun-zhong WANG Wen-tao LI Hua-guan TAO Jie 

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

Abstract：The hydroforming of carbon steel／stainless steel clad tube tee was simulated by the general finite element software to 

explore the formability of the composite tube in hydroforming and to provide guidance for practical operatiora The effects of main 

processing parameters on the protrusion height and the thickness uniformity were investigated． Based on the simulation，the 

practical forming was performed and the carbon steel／stainless steel clad tube tee was fabricated successfully．The results showed 

that the protrusion height increased as the internal pressure rose and the friction coefficient declined． The thickness uniformity 

Was improved with the decrease in friction coefficient and the axia1 feed rate． It was indieated that the experimental results were 

approximately accordant with the simulative ones． 
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引 言 

碳钢／不锈钢双金属复合三通综合了不锈钢耐腐 

蚀和碳钢结构性能优 良特点，在航空、航天、化工 

等领域具有广泛的应用前景。采用液压胀形技术制 
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造双金属复合三通不仅能提高材料利用率，节约成 

本，还可以提高生产效率[1-4]。因此，对双金属复合 

三通的液压胀形进行相关机理及相关工艺研究具有 

重要意义，已有学者开展了相关研究。 

文献Es]研究了双金属复合三通的成形性能，给 

出了一定进给量和内压力作用下的支管最大胀形高 

度；文献[6]对铜／黄铜复合三通的液压胀形过程进 

行了数值模拟和试验，发现有限元模拟中最大冯米 

斯应力为 493 MPa，远低于管坯金属抗拉强度，复 

合三通试验结果与模拟结果基本一致；文献[7—10] 

在加载路径控制方面开展了大量的研究工作，开发 

了加载路径的设计程序，用于优化内压力和轴向进 

给之间的配比关系；文献El1]利用数值模拟，研究 

了补料比对 Y型三通管的壁厚影响规律以及成形中 
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2．2．2 轴向进给速度对壁厚均匀性的影响 

分别在不同轴向进给速度下进行碳钢／不锈钢双 

金属复合三通的液压胀形试验，获得如图 7所示结 

果。图中轴向进给速度小于3mm／s时，壁厚差变化 

较小；轴向进给速度进一步增加时，壁厚差显著增 

加。当轴向进给速度较小时，应变速率较小，管坯 

金属塑性、流动性较好，主管金属能够及时补充到 

支管部位，壁厚分布较为均匀；当轴向进给速度较 

大时，应变速率增大，管坯金属塑性、流动性下降， 

主管金属不能及时补充到支管部位而在凹模圆角处 

堆积，导致支管顶部出现明显减薄区域，以及主管 

过渡区圆角处出现明显增厚区域，壁厚不均匀程度 

大幅增加。因此，碳钢／不锈钢双金属复合三通液压 

胀形时，应严格控制轴向进给速度，不宜过大。 

进 给速度／mm ·s 

图 7 进给速度对壁厚均匀性的影响 

Fig．7 The effect of feed rate on the 

uniformity of thickness 

2．2．3 内压力对壁厚均匀性的影响 

在碳钢／不锈钢双金属复合三通液压胀形过程 

中，液体产生压力使管壁贴模 ，如果压力过大将 

导致支管胀形高度过高，支管壁厚减薄严重。因 

此，合理控制 内压力是液压胀形能够得到理想管 

件的重要条件。由图 8中可以看出，当内压力从 

20MPaf~JJll到 60MPa时，壁厚差则由 1．21mm增 

加到 1．38mm。内压力增大，管坯金属流动的摩擦 

阻力增大，造成管坯金属流动困难，致使管件顶 

端补料不足、壁厚减薄，凹模圆角处管坯金属堆 

积、壁厚增厚 ，从而导致壁厚差增加。但是，由 

于摩擦系数较小，因内压力增大而增大的摩擦阻 

力仍然偏小 ，所以壁厚差增加幅度也较小。因此， 

在合理控制摩擦系数的情况下 ，内压力对壁厚均 

匀性的影响较小。 

蠹 
器 

图 8 内压力与壁厚差的关系 

Fig．8 The effect of internal pressure on the 

uniform ity of thickness 

3 复合三通液压胀形试验 

通过有限元模拟获得复合三通的液压胀形主 

要工艺参数的优化结果如表 2所示。试验选用二 

硫化钼作为润滑剂，摩擦系数范围在 0．04～0．06， 

接近模拟参数l1 _15_。其他工艺参数选取有限元模 

拟优化值 ，在 内高压成形设备上进行复合三通的 

液压胀形试验，制造的复合三通如图 9所示。对 

试验所得复合三通进行尺寸测量，并与图 10所示 

模拟结果对 比，获得如表 3所示数据。由表面可 

知，液压胀形试验所得结果与模拟结果基本一致， 

但复合三通支管高度稍低于模拟结果，减薄率稍 

高于模拟结果 ，这是由于选用二硫化钼作为润滑 

剂，以及实际冷成形时所选摩擦系数稍高于模拟 

所定的摩擦系数所致。 

图9 复合三通件 

Fig．9 The clad tube tee 

目叮，槲跤到 
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表 2 优化后的工艺参数 

Tab．2 Optimized processing parameters 

内压力／MPa 摩擦系数 轴向进给量／mm 进给速度 mm·S_。 

30 O．O3 50 2 

表 3 复合三通尺寸 

Tab．3 The dimensions of the clad tube tee 

支管高度／mm 壁厚差／mm 减薄率／ 

模拟结果 7O．8O 1．23 lO．2 

试验结果 63．35 1．45 11．4 

4 结 论 

图 l0 模拟结果 

Fig．10 Simulation result 

1)影响碳钢／不锈钢双金属复合三通支管高度 

的主要工艺参数为内压力和摩擦系数。内压力越大， 

摩擦系数越小，支管高度越高。 

2)影响碳钢／不锈钢双金属复合三通壁厚均匀 

性的主要工艺参数为摩擦系数和轴向进给速度。摩 

擦系数越小，轴向进给速度越小，壁厚均匀性越好。 

3)碳钢／不锈钢双金属复合三通有限元模拟优 

化后 的工艺参数为，内压力 30 MPa，摩擦 系数 

0．03，轴向进给量 5Omm，轴向进给速度 2mm／s。 

实际冷成形试验结果与有限元模拟结果基本一致， 

支管高度达到 63．35mm，壁厚减薄率为 11．4 。 
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