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[ 摘要 ]　基于单点渐进成形原理，以外径 38mm、壁厚 1mm 的 Al6061 管为对象，应用物理试验和数值模拟方法研究

了管壁螺纹槽渐进成形的变形特点、壁厚分布及回弹现象。利用 Glock 铰链模型分析了壁厚变化规律，探讨了槽深

度、间距和进给量等对回弹的影响。结果表明，该渐进成形工艺可实现薄壁管螺纹槽的柔性加工，实际成形的槽间距

参数与设计误差在 6% 以内；随着槽深度增加，管壁减薄加剧，但螺纹槽内壁厚由于变形的“铰链”效应，底部反而可

能增厚；管壁回弹量随着螺纹槽深度和工具头单次进给量增加而增大，其中单次进给量为 0.25mm，比 1.5mm 时的回

弹量减少约 40.2%。此外，较小槽间距（Δl）可使临近材料反复变形并提高结构的局部刚度，有抑制回弹的作用，其中

Δl=10mm 比 Δl =50mm 时管壁回弹量减小约 38.5%。
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唐浩兴

  博士研究生，主要研究方向为薄壁

件的成形工艺及缺陷控制。

状工具头，通过挤压管壁并配合管坯

的自身运动而达到成形效果 [11]。与

旋压等工艺相比，其优点是无须专用

模具，管径及螺纹槽参数调节方便、

柔性高，可大幅节省成本。但目前针

对管壁压槽渐进成形的研究很少，且

大多侧重于管壁厚度均匀性、工具头

与坯料之间的接触状态，以及设备参

数等对成形质量的影响等。Wei等 [12]

采用了高压水射流加工环形槽。由

于摩擦力小，不需要额外的润滑，得

到的制件壁厚差异小。Grzancic 等 [13]

建立了径向压入管壁的解析模型预

测壁厚的最大减薄量，但忽略了弹性

变形、高估了成形力。石珣等 [14] 研

究了内旋压成形槽的三向载荷变化

及管壁应变分布情况，认为主轴转

速是主要影响因素。侯晓莉等 [15] 以

T3 紫铜材料为例，研究了管壁内外

螺 （波）纹薄壁管在航空航天、

交通运输等领域的热交换以及动力、

输送系统中有着重要应用 [1–2]。目前，

螺纹管的成形方法主要有拉拔、热

轧、挤压和滚珠旋压等 [3–4]。其中，挤

压工艺可以通过变换模具上的翅片

或沟槽，得到内凹或外凸螺纹，效率

高、批量生产时效益好；滚珠旋压工

艺中，钢球使摩擦磨损大幅减少，模

具寿命大幅提高。但整体上，这些方

法均需要专用模具，特别是在小批量

或产品试制时缺乏优势。

渐进成形是一种基于局部成形、

连续变形方式的低成本板料柔性加

工工艺 [5–7]。近年来，该工艺逐渐扩

展到了管件等多种类型的薄壁件成

形，如管壁的翻孔、局部成形、管端扩

（缩）口及压槽等 [8–10]。管壁凹螺纹

槽的渐进成形是利用一个简单的棒
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侧应力应变的分布规律，发现连接区

的拉力和摩擦力的共同作用使得管

壁高度增大，局部位置隆起导致轮廓

高度曲线差异变大。Guo[16] 和王成 [17]

等认为增加单次进给量虽然增大了

成形力，但可以使变形更加均匀。总

体上，由于管壁渐进成形的变形模式

与在压力机上的传统冲压工艺存在

很大差异，目前对相关规律的认识不

足，有必要针对实践中普遍存在的回

弹控制、壁厚减薄及制件精度低等问

题开展研究。

本文利用物理试验与数值模拟，

研究了薄壁铝管螺纹槽渐进成形工艺

及其变形特点，探讨了管壁的回弹及

其影响因素，分析了壁厚的变化规律。

1  试验及方法

管坯材料为 Al6061 铝合金，主要

力学性能参数见表 1。图 1为管壁螺

纹槽渐进成形的原理示意。成形设

备采用图 2（a）所示的 CA6136 卧式

车床，主轴控制卡盘带动管坯以角速

度 ω=45r/min 自转。试样外径 38mm，

壁厚 1mm，长度统一为 160mm。工具

头材料为 Cr12MoV 模具钢，表面粗

糙度 Ra1.2μm，热处理硬度 HRC60，直
径 d 为 10mm。螺纹槽设计深度 h 为

0.5mm、1mm 和 1.5mm，相邻槽的设计

间距 Δl 为 10mm。

数值模拟在 Abaqus 软件进行，

分析模型如图 2（b）所示。考虑到

渐进成形是一个不断重复加载 – 卸

载的变形过程，为使模拟结果更加

精确，应考虑管壁的连续变形与局

部回弹的交互作用。因此本文采用

隐式求解器，成形结束时卸载。材料

假设为各向同性强化的弹塑性模型，

Ludwig 本构关系为

σ = σ0+Kε
n

式中，σ、ε分别为真实应力与塑性应

变。网格采用四边形减缩积分薄壳

单元 S4R。

物理试验中，工具头与管之间采

用机油作为润滑剂，模拟时接触界面

的摩擦系数设置为 0.2。

2 结果与讨论

2.1 管壁螺纹槽渐进成形的基本变形

图 3 为 3 种不同深度管壁螺纹

槽渐进成形的试验与模拟结果。可

以看出，螺纹槽分布均匀、清晰。图

3（b）的模拟结果中，管壁的等效塑

性应变呈现了局部集中现象，且槽深

h 为 1mm 和 1.5mm 时尤为明显。其

原因为： （1）成形过程中工具头连续

加载造成材料流动不同步； （2）管壁

各位置的变形顺序差异导致不协调；

（3）工具头卸载后管壁的瞬时回弹

表 1 Al6061 铝合金的材料性能参数

Table 1 Mechanical properties of Al6061

材料
密度 ρ/

（kg·m–3）
杨氏模量 E/

GPa
泊松比
υ

屈服强度
σ0/MPa

硬化指数
n

强度系数
K

Al6061 2900 68.9 0.33 188 0.5 246.3

图 1 管壁螺纹槽渐进成形的原理示意

Fig.1 Schematic of thread grooving by incremental tube forming

h

图 2 管壁渐进压槽成形的试验装置与有限元模型

Fig.2 Experimental setup and finite element model of incremental tube wall grooving
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图 3 不同深度的螺纹槽成形结果

Fig.3 Results of incremental tube wall grooving with various denting depths
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量不一致。随着槽深增大，应变集中

现象加剧。

测量试样中间 8 个槽的间距所

得平均值如图 4 所示。可见槽间距

与设计值偏差很小 （均 <6%），且分

布较均匀。

图 5 为 相 邻 螺 纹 槽 间 距 Δl =  
40mm，槽深度 h = 3mm 的壁厚分布

模拟结果。可以看出，螺纹槽底部出

现了增厚，而与管壁连接处的过渡区

域则出现减薄。这种壁厚变化现象

不同于冲压的胀形等，但可用图 6 所

示 [9] 的管横截面 Glock 铰链模型解

释。在槽中间的 BAB' 区域，当工具

头由 A 下压至 A' 时，弧长缩短，因此

材料主要受压且向中心聚集，A' 处
槽底部材料堆积造成管壁增厚；在

A'A'' 之间，随着弧 BA'' 和 A''B' 变长，

拉应力开始占主导地位，槽底部壁厚

开始减小。因此，当槽深 h≤2.5mm
时，管壁局部增厚随着槽深而增大，

而后逐渐减小。局部最大减薄量随

槽深度增加而增大，如图 7 所示。而

在槽与管壁连接的过渡区域，由于一

直为拉应力，因此管壁减薄。

2.2 回弹的影响因素

2.2.1 槽深度与单次进给量

图 8 为一次进给和槽深 h = 1.5mm
时单次进给（0.25mm、0.5mm、0.75mm
和 1.5mm）时的回弹量对比。在每道

次加载或成形结束后，卸载工具头并

待管壁完全弹性回复后再次加载或

测量 h 进行计算。可知，一次成形时，

槽越深，回弹量越大。模拟比试验

结果偏低的原因可能是材料模型中

杨氏模量略小，前者弹性变形及回复

占比较少。但二者的平均误差约为

9.73%，精度较高。而多道次成形时，

单次进给量越小，回弹越少。如进给

量为 0.25mm 比 1.5mm 时的回弹量

减少约 40.2%。原因有两点： （1）当

进给量较小时，管壁局部变形较小，

参与回弹的材料少； （2）多道次加载

过程中，后续加载会使已回弹的一部

分重新进入塑性状态，减小了弹性变

形所占比例。

2.2.2 槽间距

图 9 和 10 为槽深 h =1.5mm 时，4
种不同相邻槽间距 Δl（10mm、20mm、

40mm 和 50mm）的螺纹管成形的模

拟结果。随着 Δl 增大，最大塑性应

变逐渐减小，而回弹量逐渐增大。这

是由于 Δl 变大，临近区域不参与

变形的材料增多，对已变形部分存

在一定牵制作用，促进了凹槽的回

弹。如果间距较小，在成形相邻槽

图 4 试验所得螺纹槽的平均间距及其误差

Fig.4 Average spacings and errors for thread 
grooves with different depths by experiment
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Fig.5 Contour of thickness for thread groove  (h=3mm)

图 6 Glock 铰链模型 [9]

Fig.6 Glock’s hinge model[9]
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thread groove depth h by simulation
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Fig.8 Influences of groove depths and 
single step size on springback

模拟
试验

（a）一次进给成形

（b）多道次成形（h=1.5mm，模拟值）

0.5

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08
1.0 1.5

螺纹槽深度h/mm

回
弹

量
/m

m

0.25

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08
0.50 0.75 1.50

单次进给量/mm

回
弹

量
/m

m



92 航空制造技术·2022年第65卷第10期

FORUM论坛

时，槽之间已变形材料占比增大，有

的甚至经历了两次塑性变形 （图 10
中 Δl =10mm），同时凹槽导致管壁

局部刚度增加，对临近材料的回弹

也有抑制作用，故回弹减小。如与

Δl =50mm 相比，Δl =10mm 的回弹量

减小了约38.5%。此外，由图11可知，

随着 Δl 增大，成形所需合力减小，但

总体差别不大。

3 结论 
以外径 38mm、壁厚 1mm的Al6061

管为对象，利用试验和数值模拟研究

了管壁螺纹槽渐进成形的变形特征。

主要结论如下。

（1）试验所得不同深度的螺纹

槽轮廓清晰、分布均匀，槽间距与设

计值误差小于 6%，说明该渐进成形

工艺可实现薄壁螺纹管的小批量加

工，柔性高、质量好、成本低。

（2）随着槽深度增加，管壁减薄

加剧；但螺纹槽内壁厚分布与普通

胀形不同，由于变形的“铰链”效应，

底部可能出现增厚。

（3）减小工具头的单次进给量

可有效地控制管壁回弹，如单次进

给量为 0.25mm 比 1.5mm 时的回弹

量减少约 40.2% ；同时较小的槽间

距 Δl 使得局部刚度提高、材料反复

变形，也可抑制回弹，如 Δl =10mm
比 Δl =50mm 管壁的回弹量减小约

38.5%。
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Thread Grooving Deformation and Defect Analysis of Thin-Walled Tubes 
During Incremental Forming

TANG Haoxing1, YANG Fan1, LU Shenghai2, LIU Longqin1, ZHOU Yin1, ZHENG Yu1, WEN Tong1

(1. Chongqing University, Chongqing 400044, China;
2. HBIS Group Co., Ltd., Shijiazhuang 050023, China)

[ABSTRACT]  According to the principle of single-point incremental forming, experiment and numerical simulation 
were employed to study the deformation features, thickness distribution and springback during incremental thread grooving 
on thin-wall tubes, where Al6061 tubes with outer diameter of 38mm and thickness of 1mm were used. The wall thickness 
variation was discussed by using Glock’s hinge model, and the effects of groove depth, spacing and feed rate on springback 
were clarified. Results show that incremental tube grooving on tubular parts can meet the demand of flexible manufacturing, 
and the errors of groove spacing between the experiment and expectation are within 6%. With the groove depth increasing, 
wall thinning intensifies, but due to the hinge effect the bottom wall thickness may increase. The springback of tube wall 
increases with a deeper groove and a larger single step size of tool head, the springback decreases about 40.2% when the 
single step size is 0.25mm compared with 1.5mm. In addition, the materials near the grooves may deform repeatedly and 
the local structural stiffness will improve under a small groove spacing (Δl), which can inhibit springback, the springback 
decreases about 38.5% when Δl is 10mm compared with 50mm.
Keywords: Incremental forming; Thin-walled tube; Spiral grooving; Deformation; Springback
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