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GH3044薄壁偏心喷管液压成形规律
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[ 摘要 ] 薄壁偏心喷管两端的直段通常采用拼焊结构，严重影响飞行器的装配精度与服役性能。本文采用锥管坯整

体液压成形偏心喷管，该方法与直管坯液压成形相比可大幅降低壁厚减薄。通过数值模拟与试验研究了 GH3044 偏

心喷管在不同端部约束条件下的应力特性、补料行为、回弹规律以及壁厚分布。结果表明，端部约束条件显著影响锥

壳的应力状态和屈服顺序。相较于两端固定约束方式，仅固定小端的管坯在内压作用下可产生 6 mm 的自补料量，

轴向壁厚的平均减薄率由 6.2% 降低至 4.2%，且管件在偏心侧壁厚减薄更为明显。此外，小端固定时管件整体的回

弹较小，提高整形内压可降低管件回弹。最终在小端固定及两端固定的条件下均成形出了两端直段内径偏差均满足

设计要求的 GH3044 偏心喷管，为高温合金喷管的室温精密整体成形提供了理论基础与技术支撑。
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[ABSTRACT] The thin-walled eccentric nozzle usually adopts a welded structure for the straight sections at both ends, 
which seriously affects the assembly accuracy and in-service performance of aircraft. This study proposes a new method of 
integral hydroforming with a conical tube blank, which significantly reduces the wall thickness reduction compared to the 
hydroforming process with straight tube blanks. The stress characteristics, feeding behavior, springback characteristics, and 
wall thickness distribution of the GH3044 eccentric nozzle were studied under different end constraint conditions through 
numerical simulation and experiments. The results show that the end constraint conditions have a significant impact on the 
stress state and yield sequence of the conical shell. Compared with the constraint method of both ends fixed, the tube blanks 
with only the small end fixed can obtain a self-feeding amount of 6 mm under the action of internal pressure, and the average 
axial wall thickness reduction rate of the nozzle is reduced from 6.2% to 4.2%, and the thickness reduction is more pronounced 
on the eccentric sidewalls of the tubular components. Furthermore, the overall springback of tubular components with the 
small end fixed is relatively small, and increasing the calibration pressure can reduce springback. Finally, the GH3044 
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eccentric nozzles with the inner diameter deviations of the straight sections at both ends meeting the design requirements 
were successfully formed under two conditions: Small end fixed and both ends fixed. This provides a theoretical basis and 
technical support for the precision integral net-shape forming of superalloy nozzles at room temperature.
Keywords: Superalloy; Conical shell; Eccentric nozzles; Thin-walled structures; Hydroforming

高温合金广泛应用于航空装备及燃气轮机最热端

部件。然而，该类材料本身强度高、加工硬化效率显著，

其室温成形十分困难 [1]，且高温合金构件成形后回弹严

重，使得零件精度难以控制 [2]。薄壁偏心喷管作为飞行

器的关键结构，0.1 mm 级的误差即可造成气动效率的

显著下降，其成形质量直接影响飞行器的装配精度与服

役性能。

薄壁偏心喷管为薄壁锥壳结构，一般可通过多道次

拉深或旋压成形获得 [3–5]。由于偏心结构的不对称性导

致材料流动不均匀、应力分布复杂，偏心类锥壳的拉深

工艺面临较大的挑战。然而，尽管缩径旋压和剪切旋压

能实现偏心类锥壳的成形 [6–7]，但当锥壳的长径比 （l/d）
较大时极易发生起皱缺陷。

管材液压成形技术在整体成形变截面空心构件上

具有显著优势。Jansson 等 [8] 通过内压与轴向补料的联

合作用，成形出膨胀率为 47.5% 的 6063 铝合金锥壳构

件。为突破成形极限，获得更大的膨胀率，Yuan 等 [9] 提

出“有益皱纹”预成形方法实现了在变形区的聚料，获

得了膨胀率为 75% 的 SS304 双锥形管件 [10]。然而，管

件越长、壁厚越薄，越容易在皱纹的预制过程中发生轴

向失稳屈曲 [11]，且管件的膨胀率越大，所需的聚料量也

增加，容易产生无法展平的“死皱”缺陷。此外，难以根

据最终管件不同位置的膨胀率控制对应位置的皱纹形

状与大小 [12]，限制了该方法在锥形管件上的应用。

传统的液压成形工艺一般选用直径小于或等于锥

壳构件最小直径的直管坯 [13]，这样获得的管件在截面

尺寸较大的区域会出现严重的壁厚减薄，沿轴向的壁厚

均匀性较差 [14]。为满足壁厚的设计要求，必须以减薄最

严重位置的壁厚为基准选择管坯，这造成了材料的严重

浪费并增加了制造成本。为降低管件膨胀率并防止壁

厚过度减薄，通过“卷焊预成形”获得与目标构件轮廓

相近的锥形管坯再进行后续成形是获得锥形管件的一

种有效思路 [15]。Wang 等 [16] 采用锥形管坯的高温热气

胀工艺，成功制备出变径比为1.75的Ti–55杯锥形管件。

朱元谱等 [17] 采用卷焊锥形筒坯液压成形工艺，制备出

双层曲母线锥壳构件。Tabatabaei 等 [18] 利用聚氨酯作

为固体填充介质实现了钛合金锥筒形构件的冷胀成形，

所制备构件壁厚的均匀性得到显著提升。

本文研究了偏心喷管在不同端部约束条件下的应

力特性、补料行为、回弹规律以及壁厚分布，并采用“卷

焊锥管坯 + 室温液压成形”的工艺路线制造出了厚度

仅为 0.8 mm 的 GH3044 高温合金薄壁偏心喷管样件，

为高温合金薄壁锥壳构件的室温整体成形提供了新的

思路和工艺基础。

1 试验及方法

1.1 试验试件及材料性能

薄壁偏心喷管由锥形段和两端直段组成，总长度为

352 mm。锥形段部分的锥角 φ为 8.2°，且锥形段中心

轴线与垂线之间存在 1.8° 的偏心角，偏心距为 11 mm。

两端存在长度为 5 mm 的小直段特征，小端和大端外径

d1、d2 分别为 43 mm 和 92 mm，内径允许偏差为 ±0.36 
mm。管件沿中心轴线截面为非圆形，截面上各点的曲

率半径均不相同。薄壁偏心喷管示意图及基本尺寸如

图 1 所示。

原始板坯选用厚度为 0.83 mm的GH3044合金板材。

依据标准 GB/T 228.1—2021，对板材轧制方向 （Rolling 
direction，RD）和垂直于轧制方向 （Transverse direction，
TD）的力学性能进行测试，获得板坯力学性能如图 2 

（a）所示。此外，采用数字图像相关法 （Digital image 
correlation，DIC）分别获得了轧制方向以及横向的厚向

异性系数 （r 值），如图 2（b）所示。表 1 给出了 GH3044
高温合金板材的基本力学性能及各向异性参数。可以看

出，GH3044 合金板材在 RD 和 TD 两个方向的屈服及硬

图 1 高温合金薄壁偏心喷管

Fig.1 Superalloy thin-walled eccentric nozzle
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化行为基本一致。此外，GH3044 合金板材在 RD 和 TD
两个方向的各向异性系数均接近于 1。因此，该 GH3044
合金板材可被认为各向同性。由于管坯的径厚比较大，

滚弯过程中沿垂直于轧制方向弯曲产生的应变硬化被忽

略。因此，卷焊后的锥管坯仍被认为是各向同性，后续可

采用 Mises 屈服准则进行有限元模拟。

1.2 试验方案与装置

偏心喷管的变径比 （d2/d1）为 2.14，使用直管坯液

压成形时壁厚减薄严重。因此，设计了小端和大端的最

大膨胀率 η分别为 8.5% 和 4.0% 的锥形管坯进行液压

成形。采用“滚弯 + 焊接”工艺获得锥管坯，其总长度

为 445 mm，管坯小端及大端外径 D1、D2 分别为 35 mm
和 96 mm，锥角 φ

0 为 7.8°。图 3 为薄壁偏心喷管的液

压成形方案，对成形后的管件的工艺段进行切除后得到

GH3044 薄壁偏心喷管。

试验装置采用哈尔滨工业大学自主研发的 20 MN
多轴数控内高压成形机。液压成形模具主要由上模、下

模、小端冲头以及大端冲头组成，模具装配如图 4（a）
所示。为实现端部固定，先对管坯端部进行“扩口变形”，

在后续的成形过程中对扩口的管端施加一定冲头推力

从而实现端部固定约束，使材料无法沿轴向进行流动。

此外扩口预变形还起到密封作用，如图 4（b）和 （c）所

示。端部自由状态，主要指管坯没有被完全固定，在内

压作用下可沿轴向发生一定流动。以大端自由为例，

由于锥管的特殊结构，成形过程中管坯大端材料在液压

（p）的作用下发生缩口，流入模具型腔。此时，大端冲

头无需施加额外的作用力，仅需克服液体反力满足密封

条件即可，试验过程中采用 O 形密封圈径向密封 （图 4
（b））。最终实现了小端固定、大端自由以及两端固定 2
种端部约束方式，并在 50 MPa 的整形压力下获得了相

应的管件。

表 1 GH3044 板坯力学性能及各向异性参数

Table 1 Mechanical properties and anisotropy of GH3044 sheet blank 

方向
屈服强度
σs/MPa

抗拉强度
σb/MPa

延伸率
δ/%

强度系数
K/MPa

硬化
指数n

厚向异性
系数r

轧向 421.5 887.1 47.1 1844.5 0.39 0.95

横向 425.5 874.7 46.2 1797.4 0.39 1.00

图 3 薄壁偏心喷管液压成形方案

Fig.3 Hydroforming scheme of thin-walled eccentric nozzle
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图 2 GH3044 合金板材力学性能及各向异性

Fig.2 Mechanical properties and anisotropy of GH3044 alloy sheet
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图 4 试验装置

Fig.4 Experimental equipment
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1.3 有限元模型

采用 ABAQUS/Explicit 6.14 对偏心喷管的液压

成形过程进行仿真分析。其中，管坯的材料属性采用

Mises 各向同性屈服模型。管坯定义为外表面，并采用

尺寸为 1.2 mm 的 S4R 四节点减缩积分壳单元网格。

由于管件的变形量较小，未对焊缝进行独立建模。模

具网格类型为 R3D4 四边形结构网格，网格尺寸为 1.6 
mm。模具与管坯间的库仑摩擦系数为 0.1。在管坯内

表面施加沿径向的压强，并添加耦合约束设置管坯的大

端或小端约束条件。建立了偏心喷管液压成形有限元

模型，如图 5 所示。最后，采用 ABAQUS/Standard 模块

对管件回弹进行模拟。

2 结果与讨论

2.1 端部约束对管坯屈服顺序和应力轨迹的影响

锥壳的端部约束条件显著影响锥形管坯的应力状

态和屈服顺序。小端固定、大端固定、两端固定 3 种端

部约束条件下管件成形区的 Mises 应力分布如图 6 所

示。在小端固定的约束条件下，当内压增加到 7.5 MPa
时，管坯小端的等效应力为 425.8 MPa，达到材料的屈服

强度，管坯小端发生屈服；此时，管坯大端的等效应力最

大为 409.7 MPa，大端尚未发生屈服。直到内压增大至

8.2 MPa 时，管坯大端的等效应力才达到材料的屈服强

度而开始发生屈服，如图 6（a）所示。随着内压的增加，

图 5 偏心喷管液压成形有限元模型

Fig.5 Finite element model of eccentric nozzle hydroforming
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图 6 不同端部约束条件下 GH3044 偏心锥管的屈服顺序

Fig.6 Yield sequence of GH3044 eccentric conical tube with different end constraints

（a）小端固定

（b）大端固定
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p=19 MPap=8.5 MPa
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（c）两端固定
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管坯中部锥形段发生变形，变形逐渐向小端传递直至完

全贴模。在大端固定和两端固定的端部约束方式下，管

坯呈现相同的屈服规律，如图 6（b）和 （c）所示。内压

增加至 8.5 MPa 时，大端首先发生屈服，之后屈服由大

端向小端传递，管坯完全进入塑性变形状态。在两端固

定和大端固定的约束条件下，小端屈服压力分别为 19 
MPa 和 20 MPa。

锥形管坯在不同的端部约束方式下会处于不同的

应力状态。基于各向同性硬化的 Mises 屈服模型，绘制

了不同约束方式下管件小端点 A 的应力路径，该点位

于靠近小端直段的锥形段区域，如图 7 所示。在小端固

定的约束方式下，管坯尚未发生屈服时，管坯小端在轴

向受压应力，处于拉 – 压的应力状态。小端屈服后发生

中性变载，应力状态由拉 – 压的应力区过渡至拉 – 拉应

力区，直至接近平面应变状态。而在大端固定和两端固

定的约束方式下，锥形管坯小端始终处于拉 – 拉应力状

态。在两端固定的约束方式下，管坯小端始终处于平面

应变应力状态附近。而对于大端固定约束下的管坯，其

小端的应力状态介于平面应变和环向单拉应力状态之

间。因此，在两端固定的约束条件下管件的壁厚减薄更

大。此外，在 3 种不同约束方式下，锥形管小端在成形

后期的应力状态趋于一致，因此，3 种约束方式下锥管

所需的最小成形压力也基本相同。

2.2 轴向补料及贴模规律

采用约束端部的方式可以使锥管坯在液压作用下

产生轴向附加应力，从而进行自补料。图 8 为分别固定

大端和小端时，自由端轴向位移随内压的变化规律。在

小端固定时，补料过程发生在大端屈服后的一个较短的

阶段，对应内压范围为 8~12 MPa，大端贴模后管坯材料

便不再沿轴向移动。大端固定时，管坯小端在充液前期

受到内压引起的轴向推力向外移动了微小的距离。当

内压增加至 10 MPa 后，管坯大端发生屈服，小端的材料

开始不断向大端收缩。当管坯贴模后，材料不再发生流

动，继续提高内压对补料量无影响。在小端固定时，锥

形管坯大端沿轴向收缩了 7.6 mm；而在大端固定时，锥

形管坯小端沿轴向收缩了 4.3 mm。根据体积不变原理，

小端固定时的补料量约为大端固定时的 5 倍，能有效缓

解成形区壁厚的减薄。

端部约束条件会影响管坯的应力状态和屈服顺序，

但管件的贴模顺序却保持一致，均为大端最先贴模，小

端与工艺段的过渡区最后贴模。大端固定以及两端固

定时，屈服最先发生在管坯大端并向小端传递，因而大

端最先贴模。然而，在小端固定的约束条件下，管坯小

端先发生屈服但大端最先贴模 （图 9（a））。管坯在内

压产生的附加轴向推力的作用下发生自补料，其大端发

生缩口变形并沿轴向不断向小端收缩，因而大端最先贴

模。随着大端贴模基本完成，管坯受到的摩擦力越来越

大。当大端部分的材料收缩到一定程度后便不再沿轴

向移动，此后未贴模的部分在大端、小端、模腔形成的密

闭空间中发生胀形。与两端固定的约束方式类似，此时

材料应力状态接近平面应变状态。此外，由于小端直段

部分膨胀率更大且补料困难，因此小端的直段特征的成

形需要更大的压力 （图 9（b））。
2.3 起皱缺陷分析

利用刚性冲头对管坯小端进行固定约束时，若冲头

对管端推力较大，超过管坯失稳的临界应力，锥形管的

小端部分易发生失稳起皱，如图 10 所示。但这种起皱

缺陷发生在小端工艺段部分，管坯变形区仍能满足端部

图 8 不同端部约束条件下管件补料规律

Fig.8 Feeding rule of tube components under different end 
constraint conditions
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图 7 不同约束方式下管件小端的应力路径

Fig.7 Stress paths of the small end under different constraint 
conditions
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约束条件。在喷管小端直段部分增加适当的余量后，即

增加工艺段长度，其小端直段部分可获得较好的贴模效

果。此时，即使出现了起皱缺陷，去除工艺段后依旧可

获得合格的管件。

2.4 回弹规律与尺寸精度

在小端固定的约束方式下，提取了锥管小端直段、

锥形段中间位置、大端直段在不同整形内压下的回弹

量，如图 11（a）所示，小端和锥形段的回弹量较小，大

端部分的回弹量较大。提高整形内压可有效降低管件

回弹。在 50 MPa 的整形内压时，偏心锥管在不同端部

约束方式下均为小端的回弹小，大端部分的回弹大，如

图 11（b）所示。小端固定的条件下管件整体的回弹较

小，大端固定的条件下管件整体回弹最大。管件小端在

小端固定的条件下回弹最大，在两端固定的条件下回弹

最小；管件大端在大端固定的条件下回弹最大，小端固

定时回弹最小。

偏心喷管小端、大端直段的公称内径分别为 41.34 
mm 和 90.34 mm，在 50 MPa 的整形内压下分别获得了

两种端部约束方式的管件。在小端固定的约束方式下，

偏心喷管的小端直段的内径偏差为 [– 0.14 mm，– 0.10 
mm] ；大端直段的内径偏差为 [– 0.24 mm，– 0.12 mm]，
位于尺寸允许的 ±0.36 mm 变动范围内；在两端固定的

约束方式下，小端直段的内径偏差为 [– 0.12 mm，– 0.05 
mm]，大端直段的内径偏差为 [– 0.26 mm，– 0.16 mm]，
位于尺寸允许的 ±0.36 mm 变动范围内。两种约束方

式下管件端部直段均满足精度要求，管件成形区的型面

偏差如图 12 所示。对于小端固定条件下获得的管件，

其小端部分的型面偏差略大于两端固定条件下的管件，

最大偏差分别为 – 0.13 mm 和 – 0.11 mm；小端固定条件

下管件锥形段部分的型面偏差较小，最大偏差为 – 0.06 
mm；两端固定条件下为 – 0.10 mm。对于管件大端部

图 10 小端起皱缺陷

Fig.10 Wrinkling defect at small end

小端起皱

图 11 回弹规律

Fig.11 Springback characteristics

（a）整形内压对回弹量的影响

（b）约束方式对回弹量的影响
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图 9 小端固定约束条件下管件的贴模顺序

Fig.9 Die-sticking sequence of tubular components under small end 
fixed constraint condition
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分型面偏差，两种端部约束条件下的最大偏差相近，均

为 – 0.12 mm。

2.5 壁厚分布规律

整形内压为 50 MPa 时，不同端部约束方式下

GH3044 偏心喷管的小端环向壁厚分布结果如图 13
（a）所示，管件在偏心侧壁厚减薄较大，两端固定和小

端固定的约束条件下管件小端的环向最大减薄率分别

约为 9% 和 6%。在小端固定和两端固定两种端部约

束条件下 GH3044 偏心喷管的轴向壁厚分布规律基本

一致，壁厚沿轴向从大端向小端的厚度减薄率不断增

加，在锥形段的小端部分壁厚减薄较大，大端部分的壁

厚减薄较小，如图 13（b）所示。在小端固定的约束条

件下，偏心锥管在液压的作用下获得的实际补料量为 6 
mm；而在两端固定的约束条件下，由于管件无法发生

补料，壁厚减薄更为明显。在小端固定和两端固定的

约束方式下，偏心喷管轴向壁厚的平均减薄率分别为

4.2% 和 6.2%。

3 结论

（1）端部约束条件影响管坯的屈服顺序及应力状

态；在不同端部约束条件下均为大端最先贴模，小端最

后贴模。

（2）在两端固定的约束方式下管件轴向壁厚的平均

减薄率为 6.2%；通过固定小端的约束方式可获得 6 mm
的轴向补料量，使轴向壁厚的平均减薄率降低至 4.2%。

管件在偏心侧壁厚减薄较大，两端固定和小端固定的约

束条件下管件小端的环向最大减薄率分别为 9%和 6%。

（3）当冲头对管端推力较大时，锥形管的小端易发

生失稳起皱，延长工艺段后可获得合格的管件。

（4）小端固定的条件下管件整体的回弹较小，提高

整形内压可降低管件回弹。在 50 MPa 整形压力下可

获得小端及大段直段的内径偏差均满足设计要求的偏

心喷管。
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