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摘要!为解决小半径弯管内侧起皱!外侧减薄的成形缺陷"提出了一种弯胀复合成形的方法#通过几何关系解析

了初始弯曲半径和初始管坯直径与最终管径和最终弯曲半径之间的关系"确定了初始弯曲半径的取值范围#采

用有限元与实验相结合的方式研究了不同初始弯曲半径对零件壁厚分布的影响"分析了胀形过程中零件弯曲处

及直壁处的变形规律#最终发现$初始弯曲半径越大"零件的最终减薄越小"胀形过程中弯曲处内外侧发生均匀

减薄"直壁处内侧减薄明显大于外侧减薄#
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内高压成形技术在减少模具数量+提高成形精

度+改善整体强度(

%

)

+减少焊接装配等方面具有明

显优势(

$

%

A

)

%随着管材充液成形技术的发展(

I

)

%其

在航空航天领域的应用也越加广泛(

!

)

'

M),+

(

#

)对

小半径弯管的弯
B

胀成形方法进行了研究%但未给

出弯管与胀形之间的几何关系&

\,+

2

等(

D

)研究了

铝合金内高压成形过程中内压力与轴向进给对起

皱规律的影响&

L(]

等(

&

)用实验结果验证了用于预

测管材内高压成形中的屈曲+起皱+破裂以及轴向

力+内压+反力和减薄的简单而实用的分析模型&

E*,+,

(

C

)通过
K̂B>_/9

对弯曲+预成形和液压成

形过程进行了模拟%研究了弯曲成形和预成形对内

高压成形结果的影响&

*̀,PO)

等(

%"

)讨论了管材液

压成形过程中预弯
>̀

钢管弯曲半径与成形性之



间的关系%研究了弯曲对管壁厚度变化+缩颈特性

和胀管高度的影响&

L,H1

等(

%%

)对薄壁管在管推弯

曲过程中的变形行为进行了研究%分析了关键参数

与最大起皱高度之间的关系'

小半径弯管由于其弯曲半径小于极限弯曲半

径%难以一次弯出符合图纸要求的合格零件'针对

该类弯管零件通常采用先拉深成形出半管%再将两

个半管进行焊接拼成整管的成形方法%导致焊接后

小半径弯管变形严重+整体强度低+气密性差等缺

陷'弯
B

胀复合成形的原理是!选取直径小于最终

小半径弯管零件的管材作为初始管坯%由于管坯直

径小于最终产品直径%弯管过程中可以选取相对较

大的弯曲半径%这样可以减小弯管外侧的过渡减

薄+降低弯管内侧的起皱趋势%使得弯管后零件的

壁厚分布更加均匀'弯管成形后%将弯管进行内高

压胀形%使得管径达到最终产品要求'弯胀复合成

形能够一次成形该类型小半径弯管%成形零件具有

表面质量好+整体强度高+气密性好及尺寸精度高

等优点'

>

!

弯胀成形几何解析

某航空发动机小半径弯管的尺寸如图
%

所示%

材料为
"

%="BA"I

不锈钢%管径为
;a$"HH

%弯曲

半径为
9

,

a%&HH

%弯管一次成形的相对弯曲半

径为
9

,

"

;a"=C

%远小于钢管的最小极限相对弯

曲半径'因此%采用弯管成形难以一次成形合格

零件'

图
%

!

零件基本尺寸

Y1

2

=%

!

b,61:U1H5+61(+6(.7)P5

采用弯胀成形结合的方式成形小半径弯管的

原理如图
$

所示'采用数控弯管机将管坯进行初

步弯曲%弯管的直径小于最终产品直径%弯曲角度

与最终产品的弯曲角度相同'通常用相对弯曲半

径 #

9

,

"

;

$来表示弯管过程的变形难易程度!

9

,

"

;

越大越有利于弯管成形&

9

,

"

;

越小%弯管成形越困

难%易发生外侧减薄过大+内侧起皱等成形缺陷'

当弯管内侧与胀形型面相切时%此时的弯曲半

径
9

,

取得最大值'由几何关系可得

9

,

<

9

=

;

$

9

>

# $

? :(6
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>

!

# $

$
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@
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;

$#

%

$

可得

9

,
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=

;
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=
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!

# $

$

同时%当弯管外侧与胀形型面相切时弯曲半径
9

,

取最小值%可得

9

,

"

@

=

?

>

;

$

可得弯管后零件的弯曲半径
9

,

的范围为

@

=

?

>

;

$

#

9

,

?

=

;

$

=

#

@

>
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#

$

$

可以看出%在零件产品直径
@

+弯曲角度
!

+弯曲半

径
?

保持不变的情况下%第二步胀形所需的弯管弯

曲半径
9

,

仅与弯管的直径
;

相关!管坯直径
;

越

小%可取得的弯曲半径越大%越有利于弯管的成形%

但弯管的外侧与产品型面相距越远%不利于第二步

的胀形&管坯直径
;

越大%则可取得的弯曲半径越

小%第一步弯管成形越困难'因此%第一步弯管成

形的管坯直径
;

+弯曲半径
9

,

的选取直接影响着零

件的成形质量'

图
$

!

弯胀示意图
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=$

!

>1,
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*,H(.P5+U1+

2
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P)-
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:(H

S

(6175.(*H1+

2

?

!

弯胀成形过程数值模拟

?=>

!

不同弯曲半径弯管成形

!!

当管坯直径选取
;a%&HH

时%根据图
$

所示

几何关系%第一步弯管成形时%弯曲半径
9

,

的取值

范围为
%C

#

$A=&HH

'取弯曲半径为
$AHH

进

行有限元分析时可以发现%在弯管的直壁与弯曲处

相切区域起皱明显%如图
A

所示'因此%选用
;a

%&HH

管坯难以成形合格的零件'

当选用
;a%#HH

的管坯时%根据式#

$

$可以

得到弯曲半径的取值范围为
$"

#

$C=#!HH

'研

究不同弯曲半径对成形结果的影响%分别取弯曲半

径
9

,

为
$%

%

$!

和
$CHH

进行弯管有限元分析%其

结果如图
I

所示'
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图
A

!

;a%&HH

弯管成形极限

Y1

2

=A

!

Y(*H1+

2

-1H17U1,

2

*,H(.7)P5V17O;a%&HH

图
I

!

不同弯曲半径减薄云图

Y1

2

=I

!

EO1++1+

2

+5

S

O(

2

*,HV17OU1..5*5+7P5+U1+

2

*,U1)6

对图
I

中弯管
I!c

方向做
9B9

剖切%不同弯曲

半径下壁厚分布如图
!

所示'可见%弯曲半径越大%

图
!

!

壁厚变化曲线

Y1

2

=!

!

\,--7O1:W+5664,*1,71(+:)*456

零件内侧增厚越小%外侧减薄越小%弯管中性层处

壁厚几乎不发生变化%且与弯曲半径无关'

?=?

!

胀形过程分析

弯管后进行胀形分析%分析时管口两端侧推无

进给%其模拟结果如图
#

所示'可以看出%第一步

弯管时弯曲半径越大%零件最终成形减薄越小%增

厚越小%越有利于成形'因此%管坯选择
;a

%#HH

时%弯曲半径
9

,

a$CHH

时分析结果最

优%可以作为制造依据'

图
#

!

不同弯曲半径胀形减薄云图

Y1

2

=#

!

EO1++1+

2

+5

S

O(

2

*,H(.P)-

2

1+

2

V17OU1..5*5+7

P5+U1+

2

*,U1)6

在图
#

#

:

$中沿
I!c

方向做
bBb

剖切截面%观察

胀形过程中弯管的变形规律如图
D

所示'在
Aa

"6

时为弯管放入胀形模的初始状态%弯管内侧靠

近胀形模内侧&

Aa"="%6

时%弯管外侧与胀形模贴

合%其原理如图
&

所示%弯曲处外侧面积
B

%

大于内

侧面积
B

$

%弯曲处受到的胀形合力
C

%

大于
C

$

%弯

管沿着
I!c

方向向胀形模外侧移动%使得弯管外侧

首先与胀形模外侧贴合&

Aa"="$6

时%弯管胀形截

面周长逐渐变大%弯管内侧逐步贴膜&

Aa"="I6

时%胀形结束%零件贴膜'

通过图
#

可以看出%自由胀形结束时%零件弯

曲外侧+零件直壁内侧减薄较大%结合图
I

%分析胀

形过程中典型区域壁厚变化规律%对于研究小半径

$#&
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图
D

!

bBb

截面变形过程示意图

Y1

2

=D

!

>5.(*H,71(+

S

*(:566U1,

2

*,H(.̂ 5:71(+bBb

图
&

!

胀形过程弯管受力简图

Y1

2

=&

!

Y(*:5U1,

2

*,H(.P)-

2

1+

2S

*(:566

弯管弯胀成形壁厚分布有重要意义'通过图
C

可

以看出%在胀形过程中典型点
/

%

%

/

$

%

/

A

的壁厚变

化是同步的%变化趋势一致%说明在胀形过程中
bB

b

截面零件厚度是均匀变化的%此时的变薄量取决

图
C

!

bBb

截面壁厚变化规律

Y1

2

=C

!

EO1:W+566U5.(*H,71(+-,V(.̂ 5:71(+bBb

于弯管直径与胀形模直径的差值'

!!

图
#

#

:

$中
NBN

截面典型点
/

I

%

/

!

%

/

#

的壁厚

变化规律如图
%"

所示'从图中可以看出%在胀形

之前%该三点的壁厚相近%随着胀形的进行%直壁内

侧点
/

I

急剧减薄%其减薄量接近图
C

中的
/

A

点%

直壁外侧点
/

#

的壁厚变化较小'

图
C

与图
%"

中
bBb

截面+

NBN

截面壁厚变化

规律相差较大%其主要原因在于!结合图
$

可知%

NB

N

截面在弯管的直壁处%且外侧
/

#

点与胀形模型

面接触%在内压力的作用下弯管与模具型面之间产

生较大的摩擦力%摩擦力抑制了
/

#

点的减薄%而

/

I

点在胀形过程中直至成形结束才与模具型面接

触%没有摩擦力的作用抑制减薄&

bBb

截面由于弯

管两端直壁处与模具型面相接触并产生较大的摩

擦力%使得
bBb

截面在模具型面内处于悬空状态%

即使在胀形过程中弯管外侧点
/

A

与模具相接触%

但是其产生的摩擦力较小%对抑制
/

A

点的减薄作

用效果不显著%使得
bBb

截面弯管处于均匀减薄

的状态'

图
%"

!

NBN

截面壁厚变化规律

Y1

2

=%"

!

EO1:W+566U5.(*H,71(+-,V(.̂ 5:71(+NBN

?=@

!

典型单元应变轨迹

在整个胀形过程中有
A

处区域的变形较为明

显!弯管弯曲外侧+弯管弯曲内侧+弯管直壁内侧'

选取
A

处典型单元网格的编号分别是弯曲内侧

A##!D

+弯曲外侧
A##DD

+直壁内侧
A!I!D

%

A

个单

元网格在胀形过程中的应变轨迹如图
%%

所示'其

中直壁内侧单元
A!I!D

在胀形过成中第二主应变

图
%%

!

典型单元应变轨迹

Y1

2

=%%

!

E

8S

1:,-5-5H5+767*,1+7*,

0

5:7(*156

A#&
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不变%以第一主应变变形为主%应变轨迹较为笔直%

易接触到图
%%

中黄色的破裂危险曲线%不利于成

形%但是可以通过侧推装置进行补料改变其应变轨

迹%以减小其破裂的趋势&单元
A##!D

和
A##DD

应

变轨迹较为平缓%成形过程较为安全'

@

!

实验验证与分析

通过上述分析%当弯管坯料直径
;a%#HH

%

弯曲半径
9

,

为
$CHH

时能够成形出合格的零件%

其弯管零件如图
%$

所示'弯管成形后由于加工硬

化现象不利于胀形成形%因此在弯管之后进行真空

退火%去除内应力'

图
%$

!

弯曲半径
9

,

a$CHH

Y1

2

=%$

!

E)P5(.P5+U1+

2

*,U1)69

,

a$CHH

将退火处理后的零件放入胀形模具中进行胀

形试验%其胀形结果如图
%A

所示'其中%图
%A

#

,

$

所示为弯曲处起皱零件%其原因在于胀形前期轴向

进料较多%导致胀形弯曲处管料堆积'对图
%A

#

P

$

中零件进行剖切%如图
%A

#

:

$所示%选取如图所示

的
%I

个点%对这些点进行厚度测量'

图
%A

!

胀形零件

Y1

2

=%A

!

b)-

2

1+

2

7)P56

图
%I

所示为零件外侧及内侧壁厚变化规律%

零件外侧减薄率由点
%

至点
C

单调递减&零件内

侧%减薄率由点
C

至点
%I

先增加后降低%在产品

$

$"HH

管口过渡处减薄率最大%该处的最大减薄

量接近零件弯曲外侧的最大减薄量'

图
%!

所示为切割后的最终合格零件'可以看

出%零件表面质量较好%无起皱现象%零件整体性能

较好%满足尺寸精度要求'

图
%I

!

剖切面厚度变化

Y1

2

=%I

!

NO,+

2

56(.U1..5*5+765:71(+7O1:W+56656

图
%!

!

最终产品

Y1

2

=%!

!

Y1+,-

S

*(U):7

A

!

结
!!

论

通过对典型小半径弯管弯胀成形过程分析%结

合有限元模拟及试验验证可以得到如下结论!

#

%

$一次弯管难以成形的零件%可以采用弯胀

复合的成形方式进行成形%弯管成形的相对弯曲半

径与最终管径之间满足
@

=

?

>

;

$

#

9

,

#

?

=

;

$

=

#

@

>

;

$

<

%

>

61+

!

# $

$

'

#

$

$在弯管不起皱及自由胀形的条件下%第一

步弯曲半径越大%最终胀形的最大减薄率越小%越

有利于成形'

#

A

$零件弯曲处在胀形过程中均匀减薄%在直

壁处零件内侧减薄较大%外侧减薄较小'

#

I

$胀形过程中零件弯曲外侧首先与模具型面

接触%然后零件直壁内侧与模具型面接触%最后零

I#&

南
!

京
!

航
!
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!
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!

天
!

大
!

学
!

学
!
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件弯曲内侧与模具型面接触'
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