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轴向补料对双金属薄壁管冲击液压成形影响的研究
孙昌迎，刘建伟，李玉寒

（桂林电子科技大学机电工程学院，广西桂林541004）

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。为了获取更好
的成形质量，在液压预成形与冲击液压成形相结合的基础上，通过改变液压预成形的加载路径实现双金属薄壁管成形。介
绍双金属薄壁管冲击液压成形原理及内管轴向补料方案；利用Dynaform有限元分析内管轴向补料距离对双金属薄壁管壁厚

分布的影响，获得轴向补料距离对双金属薄壁管成形规律；同时，分析内管轴向补料距离对管材中截面的对角线长度变化
影响规律，从而获得内管轴向补料距离对双金属薄壁管填充性的影响。通过液压预成形阶段加载路径的研究，探明了轴向
补料对双金属薄壁管成形规律的影响，为冲击液压载荷作用下的双金属薄壁管成形提供理论与应用支撑。
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Study on the Influence of Axial Feeding on the Liquid Impact Forming
of Double Metal Thin-Walled Tubes

SUN Changying, LIU Jianwei, LI Yuhan
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Guilin University of Electronic Technology,

Guilin Guangxi 541004, China)
Abstract: Liquid impact forming (LIF) of double thin-walled tubes is a compound forming technology developed on the basis of

tube hydroforming (THF) and stamping forming. In order to obtain better forming quality, based on the combination of hydraulic pre-
forming and liquid impact forming, double thin-walled tubes forming was realized by changing the loading path of hydraulic pre-form-
ing. The liquid impact forming principle of double thin-walled tubes and the axial feeding scheme of inner tube were introduced. The
influence of axial feeding distance on the thickness distribution of double thin-walled tubes was analyzed by Dynaform finite element
method, and the influence law of axial feeding distance on the formability of double thin-walled tubes was obtained. At the same time,
the influence of the axial feeding distance of the inner tube on the diagonal length of the tube section was analyzed, and the influence
of the axial feeding distance of the inner tube on the filling property of the double thin-walled tube was obtained. Through the study of
the loading path in the hydraulic pre-forming stage, the influence of axial feeding on the forming law of double thin-walled tubes is ex-
plored, which provides theoretical and application support for the forming of double thin-walled tubes under the impact hydraulic load.

Keywords: Liquid impact forming; Double thin-walled tube; Axial feeding; Finite element method

0 前言
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，在满足管材耐腐

蚀要求的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[1-2]。1。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、

受力均匀、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。戴震宇、杨晨[5]设计了一
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套可轴向补料的微型管件液压成形装置，发现轴向补
料能显著提高微型管件的胀破压力，并能够显著提高
微型管件的成形能力。GE等[6]提出了一种基于差分
进化的多目标优化方法，以获得内压与轴向补料过程
的最佳配合。何建春等[7]运用ABAQUS显式算法模
拟了解到轴向位移变量和内压变量对成形支管的高
度、最大和最小壁厚的影响，并分析壁厚分布情况与

探究支管补料原理，发现移动轴向挤压冲头的补料原

理是将两端的管料推挤送进到支管根部实现补料过
程。WANG等[8]以5A02铝合金管为试件，在不同内
压、相同轴向进给量下，研究了管坏有益皱褶、死
皱、内高压的关系。FENG等[9]利用Dynaform模拟了
不同加载路径下X形管的成形性能，反映了轴向进

给量、内压、后向位移之间的关系，并用正交试验法
选择最佳加载路径来分析最小壁厚、最大壁厚、支管
高度、支管与冲头接触面积之间的相互关系。JIANG
等[10]研究了内压、轴向进给和进给加载路径对波纹
管壁厚的变化和适配性的影响。FENG等[1]利用UG
建立了T形管内高压成形的几何模型，利用Dynaform
软件对T形管在不同加载路径下的成形性能进行了

仿真，得到了成形性能参数的仿真值，分析了各参数
对管材成形性能的影响。CUI等[12-13]基于T形管液压
胀形技术，以镍基高温合金为研究对象，探究了成形
工艺参数（内压、轴向进给、径向冲头位移和成形
道次）对成形性能（壁厚变化、应力应变分布和材
料塑性流动）的影响，研究表明：在合理的加载路
径下，采用四步成形的工艺能够制备出具有较佳成形
质量的多通管零件。MORISHIMA、MANABE【14]基于
T形管液压胀形技术，采用数值模拟与试验相结合的

方法，探究了成形工艺参数及模具温度分布对镁合金
T形管成形件壁厚分布的影响，并对加载路径及模具

温度场进行优化，结果表明：在合理的加载路径下，
模具温度分布为非均匀时，T形管零件具有较佳的成

形性能。HWANG、WUL15]利用Dynaform对复合成形
过程中管材的塑性变形规律进行分析，确定了能够产
生均匀厚度分布、较低内压和较小夹紧力的优化加载
路径。刘建伟等[16-17]提出冲击液压胀形法，并对管
材的动态力学行为及成形规律等进行了分析。

从国内外研究现状不难发现，加载路径对管材的

成形质量具有较显著的影响。为了进一步研究冲击液

压载荷作用下轴向补料对双金属薄壁管的成形规律，
提高管坏填充性与成形质量，本文作者在液压预成形

与冲击液压成形相结合的基础上，通过改变液压预成

形的加载路径完成双金属薄壁管成形

1成形原理

双金属薄壁管冲击液压胀形技术是利用冲击液压

载荷完成双金属管坏成形的一种方法，其成形原理如
图1所示：（a）安装与定位：将双金属管定位于盛
满液体的箱体中；（b）液压预成形：向连通管施加

液压力于内管型腔中，使内管发生塑性变形贴合外
管，完成液压预成形；（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，同时内管因体积的压缩自发
产生内压力而发生冲击液压胀形；（d）成形结束：

上下模具在压力机的作用下合模，完成一次双金属薄
壁管冲击液压胀形

1一连接管2一阀门3—定位圈4密封柱5—模具6一外管7一内管
一 4 5 63

(a)成形前 (b)液压预成形

(c)径向冲击液压成形 (d)成形结束

图1双金属薄壁管冲击液压胀形原理
Fig.1Schematic diagram of double thin-walled tube impact

hydraulic bulging:（a) before forming; (b)
hydraulic pre-forming;（c) radial impact hydraulic
forming;(d) forming end

2 轴向补料方案设计

为了获取成形效果更好的双金属复合管，本文作

者结合液压预成形与冲击液压成形[18]的方式进行成
形。其成形方案如图2所示，双金属薄壁管原始几何

参数如表1所示，双金属薄壁管尺寸示意如图3所示。

加载时间1s
第一道成 加载 线性加载

双金属薄壁管冲 Dynaform 形工序 路径 最大液压力12MPa
液压预成形

击液压成形方法 模型建立
内管轴向补料 设定不同轴向补料距离 第二道成

形工序
加载

获取最佳轴 不同轴向补料距离下的管材璧厚值 有限元模 导入ANSYSWorkbench 路径 冲击液
向补料距离 分布与中截面对角线大小参数分析 拟计算 中的压力与时间值 压成形

图2车轴向补料方案设计
Fig.2SScheme design of axial feeding
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表1双金属薄壁管原始几何参数
Tab. 1 Original geometric parameters of double thin-walled tubes

材料牌号 外直径/mmP内直径/mm²外半径/mm²内半径/mm 壁厚/mm 内外管间隙/mm 长度/mm

AA6010 d.=36 d, =34 To=18 T;=17 t;=1 1,=90
8=0.5

SS304 D。=38 D,=37 R。=19 R, = 18.5 to=0.5 1。=90

(a)成形管件 (b)原始管件

RR Tb
一

L

(c)成形管件截面A (d)成形管件截面B

图3双金属薄壁管尺寸示意

Fig.3 Dimension of double thin-walled tubes: （a) formed

tube;（b) original tube;（c) formed tube section
A; (d)formed tube section B

3 轴向补料距离对管材成形性的影响

通过13组实验对双金属薄壁管进行冲击液压胀

形模拟，各组预成形阶段的轴向补料距离参数α分别

为0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、12
mm，其冲击液压成形模拟效果如图4所示。

因管材成形过程中最容易失效处为棱线处，故选
取双金属薄壁管的内外管棱线为分析对象，依次选取
不同轴向补料距离参数x下的内管节点壁厚t进行

分析。
内管棱线节点位置以及不同补料距离下的壁厚分

布状况如图5所示。当轴向补料0mm到轴向补料11

mm，随着轴向补料距离增加，整体壁厚增加；当轴
向补料9mm到轴向补料11mm出现极大值。出现这

种现象是由于预成形阶段的内管两端材料随补料量的

增加而堆积，补料量在9mm后，该极值区域出现起

皱现象，且在轴向补料11mm以后，由于预成形阶

段的补料过多，使两端管材起皱严重，随冲压作用，
该区域容易出现飞边现象；当内管轴向补料8mm
时，棱线处的节点壁厚分布均匀，没有明显增大或减
少区域，该补料距离为内管成形最佳值。

x=0 mm x=1mm x=2 mm x=3mm x=4 mm x=5mm x=6mm x=7 mm x=8mm x=9 mm x=10 mm x=11mmx=12mm

图4车轴向补料距离的模拟效果对比
Fig.4 Comparison of simulation effect of axial feeding distance

轴向补料
0mm 1mm 2mm
31mm 4mm 5mm
61mm 8mm
9mm i0mm -11mm

一 1.181

1.13
1.08
1.03

0.98
0.93
0.88 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

节点n

图5 内管棱线的节点壁厚分布
Fig.5 Wall thickness distribution of inner tube edge line

外管棱线节点位置以及不同补料距离下的壁厚分

布如图6所示。由于外管属于自然胀形，金属材料的

流动性仅受内管与模具的影响，因此，成形后的外管

棱线整体壁厚较成形前减小；当内管轴向补料9mm

后，外管受内管影响并在内管的起皱区域处出现明显
凸起现象，随着合模冲压，该区域的外管同内管出现
飞边减薄现象，因此，当内管轴向补料9mm后，外

管极小值区域（凸起区域）的壁厚逐渐减小；当内
管在轴向补料0~8mm时，外管属于自由胀形并受内

管摩擦力的影响，使外管在成形区域的壁厚值增加，
但内外管在补料区域未出现明显起皱凸起现象，成形
后该区域的外管未出现飞边减薄现象，因此，外管的
极小壁厚值逐渐增加；当内管轴向补料8mm时，外
管的极小值最大，且整体壁厚值变化最小，所以，该
补料距离为外管成形最佳值。



第51卷机床与液压178

轴向补料
0mm mm 2mm
3mm 4mm 5mm
6mm mm 8mm

0.51 91mm i0mm -iimm0.5
0.49

0.48
0..47
0.46
0.45

1 4 6 8 10 12 14 16 18 20
节点n

图6外管棱线的节点壁厚分布
Fig. 6 Wall thickness distribution of outer tube edge line

4车轴向补料距离对管材胀形高度的影响

管材胀形高度采用对角线长度L，（平行于动模

运动方向的管材对角线长度）与对角线长度L。（垂

直于动模运动方向的管材对角线长度）来表示，如
图3（c）所示。双金属薄壁管成形后的中截面胀形
高度如图7所示

48,

46
44
4
40

0 4 8 12

轴向补料距离x/mm

图7 管材中截面的对角线长度

Fig.7 Diagonal length of middle section of tubes

从图7不难发现，内管轴向补料距离越大，成形

后的复合管中截面对角线越大，填充性越好。出现这
种现象的原因是管端补料对管材成形的填充性起到促

进作用。垂直于动模运动方向的对角线长度L，值大

于平行于动模运动方向的管材对角线长度L，值，即

所得管材的中截面不是真正的正方形。出现这种现象

的原因在于上下动模对双金属薄壁管进行冲击液压胀

形时，随着模具的闭合，模具与管材之间会产生摩擦

力，而摩擦力的大小与方向影响了金属材料的流动

性，从而导致冲击液压成形后所得复合管的中截面并
非方形管。双金属薄壁管冲击液压胀形过程中受力分

析如图8所示

F, = F, - (F,cosα) /2 (1)F, = Fn - (F,sinα) /2
式中：Fi、Fr、F分别表示为合模力、摩擦力、

支撑力；F、F,分别表示模具在x、y方向的分力。
同理，管材胀形过程中的受力分析为

(F=F, (2)FV=F,-FN
式中：F、F分别表示管材在x、y方向上的分

力；F，表示液压力。而且由摩擦库仑定律有：

F,=uFN (3)

X

上模具 F1 B

双金属
薄壁管 R2

下模具一
F

FN

F
P

B

图8管材冲击液压胀形过程受力分析
Fig.8 Force analysis of tubes during impact hydraulic bulging

由于管材与模具接触点B处在x方向仅受到摩擦

力作用，引起AB区域材料向BC区域流动，双金属

薄壁管冲击液压胀形后的理想模型与实际模型对比如

图9所示。
A A

Ra R。
B B

C

Rb Rb

(a)理想模型 (b)实际模型

图9 双金属薄壁管冲击液压成形后的理想（a）与实
际模型（b）对比

Fig.9 Comparison of ideal （a) and actual （b) models of
double thin-walled tubes after liquid impact forming

在方形模具的冲压下，随着金属材料由AB向BC
流动，复合管圆角半径R。增大，因此，对角线长度

L，增大；由于模具与金属材料流动方向是对称的，

所以，冲击液压胀形后所得复合管的4条边长相等，

因此可知双金属薄壁管冲击液压胀形后所得复合管是

边长相等、圆角不等的菱形管
5 总结

冲击液压胀形技术作为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，具有受力均匀、
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。为了使双金属

薄壁管成形效果更好，本文作者以液压预成形与冲击
液压成形两道工序来完成双金属薄壁管的复合成形。
以SS304不锈钢外管与AA6010铝合金内管组成的双

金属薄壁管为研究对象，通过有限元模拟改变液压预

成形阶段的内管轴向补料距离参数，来研究双金属薄
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壁管的成形性与填充性，并得到以下结论：

（1）预成形阶段内管的轴向补料距离对双金属
薄壁管冲击液压胀形的成形性能影响较大，最大预成
形阶段的内管轴向补料距离为12mm，该补料距离
下，引起管材成形后飞边破裂，且破裂地方为垂直于
动模运动方向的棱线区域。

（2）预成形阶段的内管轴向补料距离为8mm
时，双金属薄壁管冲击液压胀形后所得复合管的内外

管棱线（垂直于动模运动方向）区域的节点壁厚变
化最小，成形效果最好。

（3）预成形阶段的内管轴向补料距离越大，双
金属薄壁管冲击液压胀形后所得复合管中截面的对角

线长度越大，填充效果越好。
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