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[ 摘要 ]　以 6061 铝合金管件为研究对象，利用 ANSYS 仿真软件，建立了电磁场、变形场有限元模型，针对管件胀形

高度变化、壁厚减薄、应力应变分布、变形均匀性等变形规律进行了分析研究。研究发现，磁脉冲冲击介质胀形可有

效改善传统管件磁脉冲胀形存在的严重壁厚减薄、轴向变形不均匀性等问题，使变形轮廓增大，均匀变形长度增加。

成形中管件胀形高度与放电能量呈线性关系。介质高度一定时，随着放电能量增加，变形均匀性变化较小。介质高

度随管件变形量增加而增加，合适的介质高度可提高管件的变形均匀性、改善圆角处贴模和避免介质失效。
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零部件轻量化是航空业发展需

求，这促进了铝合金管材及其构件的
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用轻合金材料构件成形。

管件长度与位置的选择 [10] 和线圈结

构参数的研究 [11]，使管件磁脉冲成形

理论愈加成熟。设计凹型线圈 [12] 或

采用渐进成形的方法 [13] 解决了传统

磁脉冲胀形存在的管件壁厚减小、轴

向变形不均匀等问题。多向磁压力

的管件胀形工艺可以显著增加轴向

进给量，减小拉应力和壁厚减薄，因

此可以获得较高的胀形高度 [14]。

传统的磁脉冲管件胀形依然存在

着一些问题，线圈的大小受限于管直

径的大小，如成形效果受限于管材料

的导电性，并且存在壁厚减薄严重、轴

向变形不均匀等问题。本文采用管件

磁脉冲冲击介质胀形工艺，将磁脉冲

成形与柔性胀形工艺相结合 [15]，用平

板线圈代替螺旋线圈，利用其与驱动

板产生的电磁力冲击介质从而使管件

应用 [1–2]。6061 铝合金管材的高质

量与高效成形工艺，对于航空制造具

有重要的技术研究价值。磁脉冲成

形就是顺应这一需求而迅速发展起

来的铝合金管材成形方法之一。

磁脉冲成形是一种高速率成形

技术，其原理是利用线圈产生的磁场

将洛伦兹力施加到工件上。与准静

态过程相比，具有较高的应变速率，

能够提高材料的成形极限 [3]。研究

表明，高成形速率可以将 6061–T4 铝

合金的成形极限提高两倍以上 [4]。

在高成形速率下，惯性效应抑制了颈

缩过程中试样的应变梯度，从而使失

效应变增加 [5]。

目前，磁脉冲成形在管件上已经

被广泛应用，可以实现管件的胀形、

缩颈和连接 [6–8]。对放电能量预测 [9]、
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发生胀形。为了研究该工艺的可行性，

在 ANSYS 中建立 2D 模型，选用 6061
铝合金管件作为研究对象，通过仿真

方法，研究管件胀形变形规律。

1 管件胀形工艺及其结构

管件传统磁脉冲胀形与磁脉冲

冲击介质胀形结构对比如图 1 所示。

图 1（a）为管件传统磁脉冲胀形结构，

图 1（b）为管件磁脉冲冲击介质胀形

结构。管件传统磁脉冲胀形结构中，

螺线管线圈置于管件内部，管件受线

圈施加的瞬间电磁力作用，发生高速

率胀形；磁脉冲冲击介质胀形结构

利用平板线圈代替螺线管线圈，线圈

中通过快速变化的电流，周围产生变

化的磁场，铜驱动板在变化的磁场中

产生感应电流并形成与线圈反向的

磁场，铜驱动板受到电磁力作用驱动

冲击装置向下运动，介质在冲击作用

下被压缩变形，管件受到介质变形的

作用力发生塑形变形。此方法中平

板线圈不受限于管内径大小。冲击

装置包含带有台阶的放大器和冲头，

为防止驱动板变形，台阶与冲头部分

选用钢结构，高度为 2mm，直径与驱

动板一样。锥形部分大、小端直径分

别为 84mm 和 24mm，底角为 45°。依

据曹增强等 [16] 的研究，放大器结构采

用台阶形式，旨为提高冲击力作用。

2 有限元模型

2.1 电磁场模型

利用 ANSYS Multiphysics 模块，

建立电磁场有限元模型（图 2（a）），采

用 ANSYS Multiphysics/LS–DYNA，

建立变形场有限元模型 （图 2（b））。

电磁场有限元模型中包含线圈、铜驱

动板、近场空气、远场空气。线圈、铜

驱动板、近场空气采用 PLANE13 单

元，远 场 空 气 采 用 INFIN110 单 元。

具体参数见表 1。

模 拟 中 采 用 哈 尔 滨 工 业 大 学

EMF–20 型电磁成形机参数 [17]，电容

为 100μF，最大能量为 20kJ。线圈由

截 面 为 2mm×5mm 的 紫 铜 绕 制 而

成，内径为 15mm，匝数为 30 匝，每

匝间隙为 1mm。驱动板厚度通过趋

肤深度确定，根据式（1）计算得到趋

肤深度为 1.48mm，考虑抵抗冲击变

形，选用厚 3mm 的驱动板。

Z =
2

µδω
 （1）

式中，μ 为真空磁导率；δ 为材料电

图 1 管件胀形结构

Fig.1 Structure of tube bulging

（a）传统磁脉冲胀形 （b）磁脉冲冲击介质胀形
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图 2 管件磁脉冲冲击介质胀形有限元模型

Fig.2 Finite element model of medium bulging with magnetic pulse impacting of tube

（a）电磁场有限元模型 （b）变形场有限元模型
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表 1 材料属性、单元类型和网格划分

Table 1 Material properties, element types and meshing

名称 材质 电阻率 /（Ω·m） 相对磁导率 单元类型 网格划分

线圈 紫铜 1.72×10–8 1 PLANE13 映射网格

驱动板 紫铜 1.72×10–8 1 PLANE13 映射网格

近场空气 — +∞ 1 PLANE13 自由网格

远场空气 — +∞ 1 INFIN110 映射网格
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导率；ω 为放角频率。

通过计算，获得磁脉冲成形等

效电路中电阻 R 为 0.04Ω，电感 L 为

64.5×10–6H。利用公式（2）~（4）获

得线圈中电流的变化，将电流密度

（电流 / 线圈截面积）加载于仿真模型

中的线圈结构，有

I t
U
L

tt( ) sin= −c e
ω

ωβ  （2）

β =
R
L2

 （3） 

ω = 1
LC  （4）

式中，Uc 为放电电压；β 为放电电流

衰减系数；ω 为角频率；L 为电感；R
为电阻；C 为电容。

2.2 变形场模型

本 文 以 6061 铝 合 金 管 件 为 研

究对象，管坯外径为 50mm，壁厚为

1mm，长度为 100mm。

变形场有限元模型 （图 2（b））

中包含线圈、铜驱动板、绝缘板、钢

板、冲击装置、压板、介质、下模、6061
铝合金管件、上约束模和下约束模。

模型均采用 PLANE162 单元。

磁脉冲冲击介质胀形属于高速率

成形，需要考虑应变率的影响，材料本

构模型选用 Johnson–Cook 模型 [18]：

σ ε ε= + + −( )( ln )[ ( ) ]* *A B C Tn m
p s1 1

 （5）

式中，A 为屈服应力，MPa；B 为应变

硬化模量，MPa ；n 为硬化系数；Cs

为应变率敏感性系数；T * 为无量纲

温度；m 为温度软化系数；εp 为等效

塑性应变；ε·* 为无量纲应变速率。

模拟中不考虑温度的影响，6061
铝合金材料的本构模型参数参考刘

再德等 [18] 的研究，见表 2。管件与

介质的摩擦系数为 0.2，管件与模具

的摩擦系数为 0.1[19]。

介质选用硅橡胶，本文介质选用

不 可 压 缩 橡 胶 模 型 Mooney–Rivlin
模型，介质参数见表 3[19–20]。

3 结果分析

3.1 管件胀形对比分析

3.1.1 胀形轮廓与减薄率

为了便于对比分析，设置传统磁

脉冲胀形与磁脉冲冲击介质胀形的

最大胀形高度相同，为 4.45mm。管

件和模具参数一致，胀形轮廓如图 3
所示。可以看出，磁脉冲冲击介质胀

形，除管件中心高度外，其他变形区

域均高于传统磁脉冲胀形。

卢永进 [21] 指出，当 |Dmax–Dmin|≤ 

0.2|Dmax| 时满足均匀变形，其中 Dmax

为最大节点位移，Dmin 为最小节点位

移，胀形时节点位移为正。由图 4 可

知最大节点位移为 4.45mm，推出最

小节点位移为 3.56mm。可计算出

传统磁脉冲胀形的均匀变形长度为

8.2mm，磁脉冲冲击介质胀形的均匀

变形长度为 10.1mm，较传统胀形提

高了 23.17%。因介质具有柔性作用，

对管件的充填性比较好，有助于提高

管件变形轮廓高度和均匀性。

图 4 为壁厚减薄率对比分析。

可以看出，磁脉冲冲击介质胀形中间

变形区域壁厚减薄率明显低于传统

磁脉冲胀形；最大减薄率由传统磁

脉冲胀形的 10.5% 减少为 8.5%。主

要原因为介质对管件表面施加切向

黏着力，当管件变形时，切向黏着力

会带动管件上端向变形区域移动，对

变形区域进行轴向补料，从而避免管

件的局部减薄。

将模拟结果与 Ouyang 等 [22] 传

统管件胀形试验结果进行对比分析，

如图 5 所示。利用本文的模拟方法，

先进行传统磁脉冲胀形模拟与试验

结果的对比，结果偏差较小，表明模

拟方法可行。与传统磁脉冲胀形试

验值对比发现，磁脉冲冲击介质胀形

均匀性更好，均匀性长度由 28mm 提

高到 53mm，提高了将近 1 倍。结合

图 3 的变形轮廓图，发现当管件变形

量与变形区域更大时，本工艺对管件

均匀性提高更加显著。

3.1.2 塑性应变与受力分析

管件胀形塑性应变对比如图 6

表 2 6061 铝合金 Johnson–Cook 本构模型参数 [18]

Table 2 Johnson–Cook constitutive model parameters of 6061 aluminum alloy[18]

屈服应力 A /MPa 应变硬化模量 B /MPa 硬化系数 n 应变率敏感性系数 Cs

205.78 130.59 0.357 0.015

表 3 Mooney–Rivlin 模型参数 [19–20]

Table 3 Mooney–Rivlin model parameters[19–20]

泊松比 密度 /（kg·m–3） c1/MPa c2/MPa

0.49 1150 1 0.9

图 3 胀形轮廓对比

Fig.3 Comparison of bulging contours
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所示。两种工艺应变最大区域均为

管件最大变形处，磁脉冲冲击介质胀

形最大塑性应变为 0.169，传统磁脉

冲胀形为 0.177，表明磁脉冲冲击介

质胀形可有效降低塑性应变分布。

总体上，磁脉冲冲击介质胀形环向和

轴向应变高于传统磁脉冲胀形，且环

向应变为正，变形直径变大；厚向应

变小于传统磁脉冲胀形，表明壁厚减

薄小于传统磁脉冲胀形。

图 7 为管件磁脉冲冲击介质胀

形 受 力 分 析。 介 质 对 管 件 产 生 压

力，压力可以随管件局部变形而迅

速增加，建立起适用于管件变形的

压力。同时，介质摩擦力 f2 会对管

件进行补料，控制局部减薄。胀形

区受到径向压应力 σr、轴向压应力 σz

和环向拉应力 σθ 作用，变形最大处

应力值分别为 –14.6MPa、–61.3MPa
和 302.8MPa。 直 壁 段 受 径 向 压 应

力 σr、轴 向 压 应 力 σz（最 大 应 力 值

为 –144.8MPa），以及介质与管件之

间的摩擦力 f2 和管件与模具之间的

摩擦力 f1，因受模具的限制环向不发

生变形，故环向应力 σθ 为 0。圆角处
图 5 模拟结果与 Ouyang 等 [22] 传统管件胀形试验对比

Fig.5 Simulation results are compared with traditional bulging test of Ouyang et al[22]
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受径向压应力 σr、轴向拉应力 σz（最

大处应力值为 294.7MPa）、环向拉应

力 σθ（最大处应力值为 284.3MPa）

和摩擦力 f2 和 f1。

3.2 工艺参数对胀形的影响

3.2.1 放电能量的影响

为研究不同放电能量对管件成

形的影响，将介质高度固定不变。研

究中选用 30mm 的介质高度，放电能

量 分 别 设 置 为 7.5kJ、8kJ、8.5kJ、9kJ、
9.5kJ 和 10kJ。图 8 为不同放电能量

下管件变形区域的胀形轮廓。可以看

出，最大胀形高度随放电能量的增加

而增加，膨胀率由 7.5kJ 时的 8.92%，

提 高 到 10kJ 下 的 16.04%。 在 7.5kJ
时管件中心均匀变形长度为 8.33mm，

10kJ 时为 8.58mm。介质高度不变时，

放电能量增加，均匀变形长度变化较

小。由于冲击胀形时，管件下端受约

束，上端受介质黏着力作用向轴向补

料，使得两端圆角处的变形有不同。

图 9 为不同放电能量下管件减

薄率变化。放电能量 7.5kJ 时，胀形

直径小，管件中心区域壁厚减薄率较

小。放电能量增加，减薄率增加。介

质高度不变，变形量增大，介质难以

充分填充变形区域，切向黏着力不足

以对管件胀形区进行充分补料，使管

件的最大胀形处明显减薄。最大减

薄率发生在最大胀形直径处，放电

能量 10kJ 时为 7.57%，是放电能量

7.5kJ 时的 1.95 倍。

当放电能量增加到 11.25kJ 时，

介质高度不变，较大的电磁力会使冲

击装置过度压缩介质，使得介质从上

端压板与管件之间溢出，导致成形失

效，如图 10 所示。

3.2.2 介质高度的影响

图 11 为不同介质高度下管件胀

形最大高度变化。可以看出，低介质

高度对应相对高的成形高度，但介质

高度太小，不足以使管件产生变形；

介质高度增加导致胀形高度下降，这

是因为放电能量不变，增加介质高度

时，压缩介质需要更多的能量。

通过大量的模拟研究发现，管件

胀形高度对应合适的介质高度，介质

高度的选择需在自由胀形区高度即

为上下约束模具之间的距离 （本文自

由胀形区域高度为 29mm）的基础上，

随管件的变形量增加而增加，增加的

高度最少为管件最大胀形高度的两

倍。最大胀形高度大于等于 5mm 时，

上述增加值可向上浮动 2~3mm。

下文进行举例分析。自由胀形区

域高度为 29mm，设计 3 种组合。组

合 1：胀形高度 3mm，介质高度 35mm；

组合 2：胀形高度 4.5mm，介质高度

38mm；组合 3：胀形高度 6mm，介质

高度 43mm（上浮 2mm）。3 种组合

下的胀形轮廓云图如图 12 所示。从

等值线可以看出，随着胀形高度的增

加，中心变形区域的等值线在扩大，

均匀变形长度增加。通过计算，组

合 1 的均匀变形长度为 9.5mm，组

合 2 为 10.2mm，组合 3 为 12.85mm。

组合 2 均匀性相比于组合 1 提高了

7.37%，组合 3 均匀性相比于组合 2
提高了 26%。根据管件变形量，适当

增大介质高度，能提高变形均匀性、

模具圆角处贴模性，也可防止介质顶

端失效。

图 13 为 3 种组合下的最大等效

应变。组合3的最大等效应变为0.226，

小于常温下准静态 6061 铝合金的极

限应变 0.24[23] ；此时膨胀率为 24%，

高于常温下的最大膨胀率（17.4%），

而最大减薄率仅为 12.73%。

4 结论

（1）与传统磁脉冲胀形对比，磁

脉冲冲击介质胀形中变形轮廓增大，

最大塑性应变、减薄率降低，变形均

匀长度增加；环向和轴向应变高于

传统磁脉冲胀形，厚向应变减小。管

件与介质之间的摩擦力对管件进行

补料，控制局部减薄。

图 10 放电能量为 11.25kJ 时管件胀形

Fig.10 Tube bulging at 11.25kJ
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图 8 不同放电能量的胀形轮廓

Fig.8 Bulging profile of different discharge 
energy
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（2）放电能量增加，最大胀形高

度增加；介质高度不变时，放电能量

增加，均匀变形长度变化较小；放电

能量增大，减薄率增加；放电能量较

大时，介质从上端压板与管件之间溢

出，成形失效。

（3）介质高度增加，胀形高度降

低；介质高度太小，不足以使管件充

分变形；最佳介质高度为自由胀形

区高度加上管件最大胀形高度的两

倍；最大胀形高度大于等于 5mm 时，

增加值可向上浮动 2~3mm；变形量增

大，填充合适的介质高度，能提高变

形均匀性，也可防止介质顶端失效。
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Research on Deformation Law of 6061 Aluminum Alloy Tube Formed by 
Medium Bulging Process With Magnetic Pulse Impacting

XU Junrui1, 2, 3, LI Yi1, WANG Yuyang1, ZHAO Yudong1, WANG Yuanfeng1, 
WANG Qiangkun1, YAN Liangming3

(1. School of Materials Science and Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China;
2. Engineering Research Center of Advanced Light Metal Materials Development and Processing Protection, 

Ministry of Education, Inner Mongolia University of Technology，Hohhot 010051, China;
3. Inner Mongolia Key Laboratory of Light Metal Materials, Inner Mongolia University of Technology, 

Hohhot 010051, China)

[ABSTRACT]  6061 aluminum alloy tube was taken as the research object, the simulation software ANSYS was used to 
establish the finite element model of electromagnetic field and deformation field. The deformation laws of height variation, 
thickness reduction, stress and strain distribution, deformation uniformity in tube bulging process were analyzed. The 
results show that the serious thickness reduction and inhomogeneity of axial deformation are improved by medium bulging 
process with magnetic pulse impacting, and deformation contours enlarges and uniform deformation length increases 
compared with traditional magnetic pulse bulging. The bulging height has a linear relationship with the discharge energy. 
Changes of deformation uniformity is small with discharge energy at constant medium height. Medium height increases 
with the increase of tube deformation. Appropriate medium height can enhance the uniformity of tube, improve the sticking 
die at round corner and avoid medium failure.
Keywords: 6061 aluminum alloy; Magnetic pulse forming of tube; Numerical simulation; Discharge energy; Medium height

（责编  七七）
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