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管材轴向压力内高压胀形数值
分析及验证

董  楹，黑东盛，白  艳
（航空工业哈尔滨飞机工业集团有限责任公司，哈尔滨 150066）

[ 摘要 ] 随着我国航空航天事业的飞速发展，精密钣金件的应用日益广泛，根据不同的设计及应用要求，航空管材类

零件也由原来的自由胀形工艺逐步改进为各类可控胀形工艺，大大提高了航空管材件的应用范围。其中，内高压胀

形工艺是广泛应用于航空制造领域的金属成形工艺方法之一，成形难度大，影响因素复杂，一直是成形领域的难题。

以航空用某卡箍类零件为例，对影响内高压胀形工艺的轴向材料补偿量、内压力、加载路径等因素进行深入研究，通

过数值仿真分析，优化工艺参数，提出一套简单易行的管材轴向压力内高压胀形工艺方法，成功应用于该类零件的工

程实践中，达到了缩短生产周期、节约生产成本的目的。

关键词：  航空；卡箍；内高压；轴向压力；数值分析

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2018.18.060

董  楹

哈飞钣金厂副主任，长期从事航空

钣金零件成形技术研究和钣金零件数字

化制造等工作，多年来一直投身于科研

生产第一线，曾获得航空工业科技进步

奖并立个人二等功。

内高压胀形工艺使金属毛坯或

成形件的局部区域产生变形，通过表

面积增大而获得有凸出形状零件的

冲压加工方式。这类成形的主要优

势在于可以获得表面质量好，回弹变

形小，相对结构重量较轻，高精度的

零件。

从 20 世纪 70 年代末德国开始

内高压成形的基础研究 [1-2],90 年代

初德国、美国汽车公司开始在多个

车型上应用了内高压成形的零件，

目前该成形技术已广泛应用于汽

车、航空等机械制造领域的实际生

产中 [2-4]。Tseng 等 [3] 通过数值仿真

模拟了板材液压成形过程中各因素

（包括施加力、摩擦力、背压情况、毛

坯尺寸等）对成形过程的影响，并进

行了试验对比，仿真结果与试验结果

相吻合。Chen 等 [4] 利用数值分析理

论对管材内高压成形的褶皱形成原

理及影响因素进行了研究，并将研究

结果应用于模具设计及管材内高压

成形工艺中。国内，从 21 世纪初开

始内高压成形的研究，但受设备的限

制，大多只进行数值分析和成形机理

方面的研究 [5-11]。初冠南等 [5] 利用

力学分析及数值仿真对薄壁高筋简

形件内高压成形的可行性进行了理

论分析，研究了成形规律并为工艺设

计奠定了理论基础。郎利辉等 [6,12] 
利用薄膜理论与塑性理论相结合，建

立了弯曲异形复杂管材的理论模型，

通过模拟仿真与试验对比得出了异

性复杂管材在自由胀形过程中的破

裂位置变化规律，通过对管材自由胀

形分析以及材料性能测试为工艺设

计提供了可信的材料参数。高振莉

等 [7] 利用数值模拟与试验结合的方

法，分析研究了管材液压成形过程，

研究了褶皱及破裂两种失效模式，分

析了压力对成形过程的影响。Guo
等 [8] 对基于 M-K 理论的管材自由
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胀形进行了研究分析，建立了连续性

方程，并对数值仿真及试验结果进行

了对比，证实了 Oyane 韧性断裂准则

的准确性。随着相关院校、实验室及

企业单位对内高压成形研究的深入，

近些年该项成形技术的进步突飞猛

进，已被广泛应用于汽车领域，在航

空、航天领域也获得实际应用 [8]。此

外，内高压胀形技术虽在管材、板料

成形过程中与其他钣金成形方法相

比优势非常突出，由于专用设备价格

昂贵，成形影响因素较多，工艺复杂，

在我国航空制造领域应用情况仍处

于起步阶段。

本文以航空用某卡箍类零件为

例，对影响内高压胀形工艺的轴向材

料补偿量、内压力、加载路径等因素

进行了深入研究，提出了一套简单易

行的管材轴向压力内高压胀形工艺

装置 , 依托传统液压设备即可实现

零件成形。

典型零件的内高压轴向压缩
胀形变形特点

图 1 所示为某 1Cr18Ni9 不锈钢

卡箍零件，根据经验公式，空心毛坯

胀形的变形程度用胀形系数 K 表示， 
通过手册可知材料 1Cr18Ni9 极限胀

形系数 K=1.28，超出了零件变形极

限 [13]。

图 2 所示为管材胀形的示意图，

对比图中轴向压缩胀形与自由胀形可

知，轴向压缩胀形主要是对管材施加

了轴向压力 Fq，能够使轴向压力 Fq 与

内压力 Pi 共同作用于管材，进而提高

胀形的成形极限，改善了胀形区域的

应力应变状态。适当施加轴向压力，

可以使胀形区沿管材轴线方向的拉

应力变为压应力，平面应力状态由拉

应力变为一拉一压，应变状态由两向

拉伸、一向压缩变为一向拉伸、两向压

缩，使得胀形区材料壁厚变化均匀，得

到较好的胀形效果 [14-15]。

影响轴向压缩胀形的关键因素

为轴向压力 Fq，内压力 P i 和加载路

径。其中，如果轴向压力施加过小，

起不到将轴向方向拉应力变为压应

力的作用，达不到提高成型极限的目

的；如果轴向压力施加过大，管坯将

受压失稳，易产生死皱，后期胀形无

法修复；加载路径决定了轴向压力

与内压力共同作用的形式，选择合理

的加载路径才能获得更好的胀形效

果。

典型零件的数值分析模型

通过 CATIA 软件，建立 CAD 模

型，如图 3 所示，由左侧冲头、毛坯、

下模、上模、右侧冲头 5 部分组成，

其中毛坯长度 90mm、直径 38mm，

壁厚 0.8mm，具体材料性能参数见

表 1。利用 DYNAFROM 进行数值

分析，有限模型采用 Belytschko-Tsay
壳体单元，主要数值分析过程为：下

模固定、上模向下运动、与下模合模、

右侧冲头处于右初始固定不动、左

侧冲头向右侧运动，提供轴向压力，

毛坯内部均布内压力。本文基于

Krupskowsky 方程建立材料塑性硬

化模型，公式为 σ=K(ε
°

+ε)n ；同时

采用 Barlat 屈服准则，考虑摩擦因素

对毛坯成形过程中的影响，摩擦系数

为 0.125。

图1 某零件示意图

Fig.1 A part schematic diagram
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图2 管材胀形示意图

Fig.2 Pipe bulging schematic diagram
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图3 轴向压力内高压成形几何模型

Fig.3 Geometric model of high pressure forming under axial pressure
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表1 毛坯材料的力学性能参数表 
Table 1 Blank material mechanical performance parameters of the table

密度 /(g· cm-3) 弹性模量 /
GPa 泊松比 屈服强度 /MPa 强度系数

K/MPa 硬化系数 n

7.83 207 0.28 210 520.4 0.23
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不同轴向材料补偿量的加载
路径数值分析方案及结果

1  数值分析方案

整个零件成形数值分析过程分

为两个阶段，第 1 阶段为上下模合

模，整个加载时间为 0.01s，第 2 阶段

为轴向压力与内压力的加载阶段，整

个加载时间为 0.02s。第 1 阶段对整

个零件成形没有影响，本文重点研究

第 2 阶段成形过程及轴向压力、内压

力的加载路径的影响。

在实际生产中，受到设备资源的

限制，常采用可反复使用的聚氨酯橡

胶棒作为胀形介质。同时由于摩擦

等因素的影响，很难准确控制轴向压

力，因此，在生产中通常采取控制轴

向进给量或轴向材料补偿量替代控

制轴向压力以完成胀形过程，为了与

实际生产情况一致，本方案中以轴向

材料补偿量为研究对象，替代轴向压

力。同时根据聚氨酯橡胶棒材料的

力学性能，建立了内压力加载路径 ,
如图 4 所示。

本方案重点研究在上述内压力

加载路径条件下，选取不同的轴向材

料补偿量，不同的加载时间，对零件

胀形后效果的影响。先根据体积不

变原理，初步估算所需要材料补偿量

为 7.9mm，因此轴向材料补偿量分

别选取 8mm、12mm、16mm，在加载

时间分别 0.005s、0.01s 内完成加载。

具体加载路径见表 2，加载曲线如图

5 所示。评判零件胀形后效果指标

有两个，第一材料减薄率小于 15% ；

第二成形后零件有效区域无破裂、内

凹起皱的明显缺陷。

2  数值分析结果及验证

按上述数值分析方案，分析结果

如表 3 所示，在轴向材料补偿量加载

路径 3 的情况下零件成形效果最佳，

具体如图 6 所示。其他加载路径均

出现不同缺陷，其中加载路径 1 零件

成形后出现了破裂情况，具体如图 7
所示；加载路径 2 零件材料减薄率

超过 15%，达到了 23.37%，具体如图

8 所示；加载路径 4 零件材料减薄率

超过 15%，达到了 17.62%，具体如图

9 所示；加载路径 5、6 零件均左侧出

现了严重内凹起皱现象，具体如图

10、11 所示。

图4 聚氨酯橡胶棒材料内压力加载路径   
Fig.4 Loading path of polyurethane rubber rod under inner pressure
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表2 不同轴向材料补偿量加载路径参数

Table 2 Loading path parameter of different axial material compensation

方案 轴向材料补偿量 /mm 加载时间 /s 保持时间 /s 

加载路径 1 8 0.005 0.015

加载路径 2 8 0.01 0.01

加载路径 3 12 0.005 0.015

加载路径 4 12 0.01 0.01

加载路径 5 16 0.005 0.015

加载路径 6 16 0.01 0.01

图5 不同轴向材料补偿量加载曲线

Fig.5 Loading curves of different axial material compensations 
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表3 不同轴向材料补偿量加载路径数值分析结果统计

Table 3 Statistical analysis results of loading paths for different axial material compensation

方案 材料最小厚度 /mm 材料减薄率 /% 存在缺陷 是否合格

加载路径 1 0.392 51.00 破裂 否

加载路径 2 0.613 23.37 破裂风险 否

加载路径 3 0.706 11.75 无 是

加载路径 4 0.659 17.62 无 否

加载路径 5 0.722 9.75 内凹起皱 否

加载路径 6 0.688 14.00 内凹起皱 否
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通过比较加载路径 1、加载路径

3、加载路径 5 可以看出，在相同的加

载时间 0.005s 条件下，不同的轴向材

料补偿量 8mm、12mm、16mm 分别

得到了不同胀形结果，由图 7 中截面

图所示，在零件成形前期 0.005s 内，

8mm 的材料补偿量过小，仅起到了

补偿零件成形区域左侧的作用，在

0.005s 后，随着内压力持续增大，零

件左侧已无材料补入，零件右侧仅能

依靠原有材料自由胀形，导致零件成

形区域右侧发生破裂；如图 6 中截面

图所示，在零件成形前期 0.005s 内，

12mm 的材料补偿量恰好满足了成

形区域的需求，在 0.005s 后，随着内

压力持续增大，成形区域材料受力均

匀，有效减缓了材料变薄；如图 10 中

截面图所示，在零件成形前期 0.005s
内，16mm 的材料补偿量过大，导致零

件成形区域左侧内凹现象，在 0.005s
后，随着内压力持续增大，导致零件

成形区域左侧出现褶皱现象。因此，

在合适加载时间下，选择适合轴向材

料补偿量则是成形的关键因素，可以

根据体积不变原理，初步估算所需要

材料补偿量，再根据预估值通过数值

分析方法，来确定最终的数值。

通过比较加载路径 3 与加载路

径 4 可以看出，在相同的轴向材料补

偿量 12mm 的条件下，不同的加载时

间 0.005s、0.01s 所得到的胀形效果

也有所差异，对于加载路径 3 来说，

在成形 0.005s 内，内压力相对较小，

在 20MPa 以下，轴向力与内压力相

对平衡，更利于轴向材料流动补入，

而对加载路径 4 来说，在成形 0.01s
内，从 0.005s 至 0.01s，内压力增加至

40MPa，大于轴向力，材料很难再补

入，而出现成形缺陷。因此，建议轴

向材料补偿量在成形前期内压力较

小的阶段进行。

综上所述，轴向材料补偿量与加

载时间两个因素相互影响，在一定内

压力的条件下，需要在内压力增加前

期，完成材料补偿，成形效果相对较为

理想。当工艺参数轴向压力 Fq、内压

力 Pi 以及加载路径不能较好匹配时，

通常会出现图 12 所示的失效件。本

文最终采用加载路径 3 相关工艺参

数开展了零件的实际生产，零件胀形

后效果如图 13 所示，经过去除端头余

量，及打磨加工后卡箍零件，如图 14
所示。其中模拟加载时间与实际时间

是不相同的，这与仿真过程中左侧冲

头虚拟冲压速度的设定有关，本质上

虚拟冲压速度应该与真实冲压速度一

致，但是那样的计算时间过长，本文冲

压速度设定为 2000mm/s，因此实际生

产过程中，要根据实际设备冲压速度

与材料补偿量按本文时间分布原则重

新确定加载时间。

图7 加载路径1材料厚度截面分布图与成形极限图

Fig.7 Material thickness section distribution diagram and FLD in loading path 1

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.5    -0.3    -0.1    0.1      0.3     0.5

图8 加载路径2材料厚度截面分布图与成形极限图

Fig.8 Material thickness section distribution diagram and FLD in loading path 2
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图6 加载路径3材料厚度截面分布图与成形极限图

Fig.6 Material thickness section distribution diagram and FLD in loading path 3
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具体成形工装结构

根据上述仿真结果及现有设备

资源条件，制定如下成形工装结构。

工装主要由5个部分组成，即模具体、

送料滑块、加载芯棒、胀压介质及径、

轴向压力调整螺母，具体结构如图 15
所示。其主要作用是模具体与加载

芯棒一起为胀形介质提供密闭腔，与

送料滑块组成零件最终型面。由加

载芯棒压缩胀形介质提供成形所需

的径向压力，推动送料滑块与模具体

闭合，由送料滑块给坯料施加轴向压

力。轴向压力调整螺母主要是调节

送料滑块和加载芯棒的位置关系，从

而控制轴向材料补偿量、径向压力加

载路径，以获得最佳的成形效果。

结论

（1） 在管材承受径向压力的同

时，对其施加一定的轴向压力，使更

多的材料参与零件成形，从而提高材

料的胀形能力，降低材料成形区域的

减薄量。

（2） 在本文所述的径向压力加

载路径下，轴向材料补偿量和加载时

间的关系直接影响着胀形效果。可

以根据体积不变原理，初步估算所

需要材料补偿量，在此基础上逐步加

大，并在径向压力加载前期完成材料

补入，可以获得较好胀形效果。

图9 加载路径4材料厚度截面分布图与成形极限图

Fig.9 Material thickness section distribution diagram and FLD in loading path 4
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图10 加载路径5材料厚度截面分布图与成形极限图

Fig.10 Material thickness section distribution diagram and FLD in loading path 5
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图11 加载路径6材料厚度截面分布图与成形极限图

Fig.11 Material thickness section distribution diagram and FLD in loading path 6
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图12 失效件

Fig.12 Failure part

图13 试验胀形效果

Fig.13 Experimental effect

图14 最终零件

Fig.14 Final part
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（3） 本文所提供的工装结构，只

需要配备传统压力装置，便可以实现

管材轴向压力内高压胀形。在不具

备专业内高压成形设备资源条件下，

成形类似零件，可以借鉴本文所提供

的方法。
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[ABSTRACT]   With the rapid development of our country’s aerospace industry, precision sheet metal parts are more in-
creasingly used. According to different design and application requirements, aviation pipe parts have also been improved 
from the original free bulging process to various controllable bulging processes, which have greatly broaden the application 
range. One of the metal molding processes is internal high pressure bulging process, which is widely applied in aviation 
manufacturing fields. The difficulty form, multiple influencing factors and the complex process are always hard to resolve. 
In this study, an example of the aviation clamp part is investigated. Axial material compensation amounts, internal pres-
sure and loading paths have been discussed. Through the numerical simulation analysis, the process parameters can be op-
timized, a simple high-pressure tube bulging process method has been successfully applied, which is beneficial to shorten 
production cycle and save production costs.
Keywords:  Aviation; Clamp; Internal high pressure; Axial pressure; Numerical analysis
� （责编　大漠）

Material Properties Fluctuation Effects on Bending Springback of High 
Strength Steel
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ZOU Tianxia2, LI Dayong2

(1. CRRC Changchun Railway Vehicles Co., Ltd., Changchun 130062, China;
2. School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

[ABSTRACT]   This paper has studied how material properties fluctuation effects on bending spring back of the high 
strength steel, through uniaxial tensile tests by sampling based on the orthogonal test, and found out the material mechani-
cal properties have great fluctuation by analyzing the uniaxial tensile test data. Then FE model is established according to 
working condition of the actual bending machine, and the model is proved to be accurate by comparing the simulated result 
with the bending experimental result. At last all the uniaxial tensile data are input into the FE model respectively and the re-
sult shows that the fluctuation of the material properties has a great influence on the bending springback of the high strength 
steel, among which the influence of material thickness on the bending springback has reached to 2.12° and material orienta-
tion to 0.21°.
Keywords:  High strength steel; Material property; Bending process; Springback; FEM (Finite Element Model)
� （责编　大漠）
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