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聚氨酯橡胶硬度对薄壁三通管内高压成形的影响

张云峦１，吴天华２，张　羽１，黄景论１，王　凯１，杜思敏３

（１中航贵州飞机有限责任公司，贵州 安顺 ５６１０１９；２空军装备部驻安顺地区军事代表室，贵州 安顺 ５６１０１９；
３沈阳航空航天大学 航空宇航学院，辽宁 沈阳 １１０１３６）

摘要：以外径为Φ２４ｍｍ、壁厚为１５ｍｍ、长度为１２０ｍｍ的Ｈ８５黄铜管为例，以壁厚增减量不超过３０％为合格品作为前提，
以生成最大支管胀形高度的橡胶硬度为最佳参数，结合胀形实验和有限元仿真共同分析了６０～９０ＨＡ范围内７种不同硬度的
聚氨酯橡胶棒对等径三通管成形质量的影响。研究结果表明：随着橡胶硬度的逐渐增大，支管胀形高度增大，壁厚差减小，

壁厚分布越均匀；当橡胶硬度大于８５ＨＡ时，支管顶部减薄率大于３０％；当橡胶硬度小于７０ＨＡ时，直管端部和底部增厚率
大于３０％。此次研究中，橡胶硬度为８５ＨＡ时，成形三通管的最大壁厚为１８９９ｍｍ、最小壁厚为１０６ｍｍ、支管胀形高度为
１７１３２ｍｍ，成形效果最佳。管坯整体壁厚分布规律为支管顶部减薄、直管端部增厚，且增厚区明显大于减薄区。
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　　三通管被广泛应用于汽车制造业与航空航天领
域，是各种中高压管路中的基础元件之一，其主要

作用是承担多通道管路的汇集与分流。传统的三通
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管大多采用铸造、焊接方式加工而成，其缺点是零

件焊接处在长时间的高压作用下容易开裂，导致零

件性能下降。基于此因素，管材内高压胀形工艺应

运而生，通过胀形介质产生的内压力一次性成形无

缝三通管件，使得零件整体性能大幅度提高，并且

在结构上采用 “以空代实”的方法以达到节能减重

的长远目标，属于先进制造技术［１－２］。



不同胀形介质成形的管件质量各有千秋，目

前使用最广泛的是利用高压液体成形管件，常见

的有油液、乳化液等［３］，国内外对此也作了相关

研究，例如：ＳｔｒａｎｏＭ等［４］结合仿真与实验，优化

了液压成形过程的加载路径；ＮｉｋｈａｒｅＣ等［５］通过

研究认为胀形力与材料的屈服应力有关；燕山大

学杜冰等［６］建立了不同模式管坯的几何尺寸下的

表达式；刘忠利等［７］仿真分析了汽车排气管的液

压成形过程，通过优化工艺参数使零件的壁厚差

达到最小。

需要注意的是，液压成形也存在一定不足，例

如需要严格考虑密封问题，整个实验必须专设液压

控制系统以调节胀形力大小，这无疑增加了生产成

本［８］。以弹性体为胀形介质可以很好地填补液压胀

形的不足，整个实验对设备要求较低，在普通四柱

式液压机上即可完成，撤掉进给量后弹性体能迅速

恢复原状，可重复使用，这也更加贴合绿色制造的

理念［９］。ＴｈｉｒｕｖａｒｕｄｃｈｅｌｖａｎＳ［１０－１１］早期对聚氨酯橡胶
胀形三通管进行了研究，认为增大摩擦力可以抑制

管坯壁厚过分减薄。华侨大学的陈志忠等［１２］研究了

模具参数对橡胶介质胀形三通管的影响，结果表明，

斜面冲头比阶梯冲头的成形质量更好。

本文以Ｈ８５黄铜为原始管坯，利用有限元软件
ＡＢＡＱＵＳ完成了等径三通管的成形仿真分析，通过
７组实验研究了聚氨酯橡胶硬度 （内压力）对成形

结果的影响，最终在壁厚增减率不超过３０％的合格
范围内取得支管胀形高度最大的三通管，并借助四

柱式液压机进行实验验证。

１　三通管胀形原理

如图１所示，将聚氨酯橡胶棒 （长度ｌ０＝１１８ｍｍ，

直径ｄ０＝Φ２０ｍｍ）装入无缝空心黄铜管 （外径 ｄ′０＝
Φ２４ｍｍ，内径ｄ１＝Φ２１ｍｍ，管长ｌ１＝１２０ｍｍ，壁厚
ｔ０＝１５ｍｍ）内，其中管坯外径与模具内腔保持
０５ｍｍ的单边间隙。图１中，Δｌ为轴向进给冲头的轴
向进给量；Δｈ为限位式反压装置的压缩量；Δｈ０为限
位式反压装置与管坯之间的距离，即反压高度；ｈ为通
过导管成形三通后成形部分的胀形高度。闭合模具后

安装在四柱式液压机 （图２ａ）上，两个轴向进给冲头
同时对聚氨酯橡胶棒和管坯持续施力，金属进入塑性

变形阶段，轴向进给冲头持续施力使管坯与模具过渡

圆角逐渐贴合，金属材料在内压力和轴向力的共同作

用下沿着型腔的自由空间成形支管，当支管顶部触碰

到限位式反压装置时开始施加平衡力，在３种力的配
合作用下支管胀形高度逐渐增大，直至达到理想高度。

图１　三通管成形前后示意图
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图２　实验器材

（ａ）ＹＢ３２１０００四柱式液压机　 （ｂ）实验模具与材料
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２　有限元分析

２１　有限元模型建立
利用 ＣＡＴＩＡ软件进行几何建模，转存 ＣＡＴＰａｒｔ

格式后将其导入 ＡＢＡＱＵＳ分析软件中，依据胀形
原理和成形中所涉及到的主要部件，建立如图 ３
所示的 １／４模型，简化后的模型包括成形模具、
限位式反压装置、聚氨酯橡胶棒、轴向进给冲头

以及管坯共５个部分。
黄铜材料的强度高、硬度大且耐腐蚀，是制造

三通管的优选材料，其力学特性和应力－应变曲线
分别如表１和图４所示。另外，橡胶材料采用Ｍｏｏ

图３　有限元模型

Ｆｉｇ３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型。

表１　Ｈ８５黄铜管材性能参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨ８５ｂｒａｓｓｔｕｂｅｍａｔｅｒｉａｌ

参数
密度

ρ／（ｇ·ｃｍ－３）

杨氏模量

Ｅ／ＭＰａ

泊松比

ν

屈服强度

ＲｅＬ／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
伸长率

Ａ／％

各向异性参数

Ｒ０ Ｒ４５ Ｒ９０

数值 ８７ １７５０００ ０３ ３０５ ２２４ ２４ １６５ １５９ １８９

图４　Ｈ８５黄铜材料的应力－应变曲线

Ｆｉｇ４　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＨ８５ｂｒａｓｓｍａｔｅｒｉａｌ

　　本次仿真在 ＳｔｅｐＭａｎａｇｅｒ中定义两步分析步，
分别为Ｉｎｉｔｉａｌ和Ｓｔｅｐ１：Ｉｎｉｔｉａｌ分析步用来定义管坯
外壁与模具内腔、管坯端面与冲头端面、聚氨酯橡

胶棒与管坯内壁、聚氨酯橡胶棒与冲头端面之间的

接触属性；Ｓｔｅｐ１分析步用来定义冲头对聚氨酯橡
胶棒和管坯的加载情况。

接触面之间采用面－面接触算法，这种算法利
用材料性能准确计算接触刚度，同时定义管坯外壁

与模具内腔、管坯端面与冲头端面之间的摩擦因数

为０１，聚氨酯橡胶棒与管坯内壁、聚氨酯橡胶棒
与冲头端面之间的摩擦因数为０２。

仿真分析中，为了固定模具位置，在模具中间

位置选取参考点后限制其 ６个自由度 （Ｕ１＝Ｕ２＝

Ｕ３＝ＵＲ１＝ＵＲ２＝ＵＲ３＝０），约束限位式反压装置 ４
个侧面的自由度，使其只能在平行于支管型腔的方

向移动。实际操作中，液压机带动轴向进给冲头匀

速进给，为了最大限度地贴合实验，在两个轴向进

给冲头顶端同样设置参考点并施加速度载荷。

为了保证模拟结果的准确性，将管坯的网格划分

得较为细密，模具和轴向进给冲头的变形结果不予参

考，因此，网格划分应适当粗糙，以提高计算速度。

另外，为了节约运算时间，放大实际冲压速度，

虚拟轴向进给冲头进给速度Ｖ＝０５ｍ·ｓ－１。
２２　有限元结果分析

在复合胀形成形中，合理的轴向补料可以使胀

形区材料的分布趋于均匀，提高材料膨胀率，是确

定液压缸行程的重要参数。确定轴向进给冲头的轴

向进给量 Δｌ约为 ２５ｍｍ，定义模拟进给时间为
０１ｓ，分别对 ６０、６５、７０、７５、８０、８５和 ９０ＨＡ
这７种不同硬度的聚氨酯橡胶棒进行分析，并优化
出最佳参数。图 ５为等径三通管的数值模拟结果，
表２列出了７组实验的仿真结果。以支管顶部单元
沿径向移动位移代表支管胀形高度，在设定壁厚增

减量不超过３０％为合格品的前提下，编号为 ３、４、
５、６的等径三通管符合生产要求；其中，编号１和
２的等径三通管由于其橡胶硬度过小，最大壁
厚明显超出合格范围；相反，编号７的等径三通
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图５　等径三通管数值模拟结果

Ｆｉｇ５　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｑｕａｌｄｉａｍｅｔｅｒＴｔｕｂｅ

管的橡胶硬度过大，导致支管顶部壁厚过度减

薄，同样不符合要求。综合表２结果可知，硬度为
８５ＨＡ的聚氨酯橡胶棒能够在合格范围内取得支管
胀形高度最大的三通管件，是最理想的胀形硬度。

如图６所示，在横剖面从支管顶部沿着过渡圆
角直至直管端部每隔 １ｍｍ均匀取点，共取点 ４０
个，同时，将纵剖面从支管顶部到直管底部同样均

匀取点。为了更加直观地分析壁厚分布走势，将筛

选出的编号为３、４、５、６的这４组仿真结果绘制成

表２　不同橡胶硬度时的仿真结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｂｂｅｒｈａｒｄｎｅｓｓｅｓ

编号
橡胶硬度／

ＨＡ

支管胀形高度

ｈ／ｍｍ

最大壁厚

Ｔｍａｘ／ｍｍ

最小壁厚

Ｔｍｉｎ／ｍｍ
壁厚差

Δｔ／ｍｍ

１ ６０ １３７１２ １９８３ １０５１ ０９３２

２ ６５ １４８３２ １９６１ １０５３ ０９０８

３ ７０ １５７３２ １９５０ １０５４ ０８９６

４ ７５ １６４８２ １９３２ １０６１ ０８７１

５ ８０ １６９３２ １９０２ １０６３ ０８３９

６ ８５ １７１３２ １８９９ １０６０ ０８３９

７ ９０ １７２２２ １８８３ １０４９ ０８３４

如图７所示的壁厚分布图。在横剖面壁厚分布图 （图

７ａ）中，壁厚增大主要集中在支管顶部到过渡圆角处，
且壁厚的增长速率较快，从过渡圆角处到直管端部无

明显增厚现象，壁厚趋于平稳。在纵剖面壁厚分布图

（图７ｂ）中，支管顶部的壁厚明显减薄，然后沿着轮
廓持续稳定增长，并且在直管底部壁厚达到最大值。

图６　仿真成形结果的剖面图
（ａ）横剖面　 （ｂ）纵剖面

Ｆｉｇ６　Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ　 （ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图７　仿真结果的壁厚分布图
（ａ）横剖面　 （ｂ）纵剖面

Ｆｉｇ７　Ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ　 （ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ
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　　通过对不同硬度的聚氨酯橡胶棒的模拟研究可
得，橡胶硬度控制在７０～８５ＨＡ以内，才能成形壁
厚增减量不超过 ３０％的三通管，橡胶硬度过大或
过小，得到的三通管都会超出合格范围。橡胶硬

度较大时，在轴向进给冲头的作用下产生于管坯

内壁的内压力也增大，加快了材料流动，有利于

支管成形，支管胀形高度如图 ８ａ所示，随着橡胶

硬度的增大，支管胀形高度逐渐增大，如图 ８ｂ所
示。但并非橡胶硬度越大越好，橡胶硬度过大时，

支管顶部补料不足，壁厚过分减薄，容易发生破

裂。橡胶硬度较大时，产生于管坯内壁的内压力

不足，随着轴向进给量的增大，材料堆积在过渡

圆角处不易流动，容易发生屈曲、起皱现象。因

此，橡胶硬度是分析成形结果的重要工艺参数。

图８　聚氨酯橡胶硬度与支管胀形高度关系图

（ａ）支管胀形高度ｈ示意图　 （ｂ）支管胀形高度与聚氨酯橡胶硬度的关系曲线

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｒｕｂｂｅｒａｎｄｂｕｌｇｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｆｂｒａｎｃｈｔｕｂｅ

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒａｎｃｈｔｕｂｅｂｕｌｇｉｎｇｈｅｉｇｈｔｈ　 （ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｂｒａｎｃｈｔｕｂｅｂｕｌｇｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｒｕｂｂｅｒｈａｒｄｎｅｓｓ

３　实验结果分析

有限元计算中，金属大变形导致一些单元发生

畸变，出现仿真结果失真等现象，实验中由于精度、

尺寸等问题导致无法精准获取实验结果，根据仿真

结果选用７０、７５、８０和８５ＨＡ这４种硬度的聚氨酯
橡胶棒进行实验分析，表３列出了４组实验的实验
数据。综合对比后发现误差均控制在 ４％以内，与
预期结果吻合较好，综合分析，８５ＨＡ是本次研究
的胀形介质中的最佳橡胶硬度。

表３　不同橡胶硬度成形三通管的实验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇＴｔｕｂｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｂｂｅｒｈａｒｄｎｅｓｓｅｓ

编号
橡胶硬度／

ＨＡ

支管胀形高度

ｈ／ｍｍ

最大壁厚

Ｔｍａｘ／ｍｍ

最小壁厚

Ｔｍｉｎ／ｍｍ
壁厚差

Δｔ／ｍｍ

３ ７０ １５７４０ １９４９ １０５１ ０８９８

４ ７５ １６４８５ １９３０ １０６１ ０８６９

５ ８０ １６９３５ １９０６ １０６２ ０８４４

６ ８５ １７１３１ １９０１ １０５９ ０８４２

　　图９为实验成形结果，可以直观地看到，零件
成形情况较好，无明显起皱、破裂现象。支管胀形

高度随着橡胶硬度的增大逐渐增大，与仿真结果相

同。如图１０所示，将成形后的三通管沿支管顶部
横、纵向剖开后均匀布点，生成如图１１所示的壁厚
分布图，壁厚分布较为均匀，没有较大起伏，总体

走势与仿真壁厚分布图相同，实验结果可信。

４　结论

（１）若橡胶硬度较小，对材料流动不利，堆积
在过渡圆角处容易发生屈曲、起皱现象。若橡胶硬

度较大，无法及时补偿支管顶部所需材料，壁厚减

薄严重，容易发生破裂。研究结果显示，橡胶硬度

在７０～８５ＨＡ范围内最合适，能够成形符合要求的
三通管件。

（２）随着橡胶硬度的增加，壁厚差逐渐减小，
支管胀形高度逐渐增加，成形情况越好，但并不是

越大越好，当聚氨酯橡胶硬度大于８５ＨＡ时，支管
胀形高度无明显增长且顶部壁厚过分减薄，超出安

全范围。
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图９　不同硬度的聚氨酯橡胶棒成形三通管的实验结果

（ａ）７０ＨＡ　 （ｂ）７５ＨＡ　 （ｃ）８０ＨＡ　 （ｄ）８５ＨＡ

Ｆｉｇ９　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇＴｔｕｂｅｓｆｏｒｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｒｕｂｂｅｒｒｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｄｎｅｓｓｅｓ

图１０　实验结果剖面图

（ａ）横剖面　 （ｂ）纵剖面

Ｆｉｇ１０　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ　 （ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图１１　实验结果壁厚分布图

（ａ）横剖面　 （ｂ）纵剖面

Ｆｉｇ１１　Ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ　 （ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ
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　　（３）在成形过程中，从横剖面来看，沿着直管
顶部到过渡圆角处壁厚明显增大，到直管端部壁厚

逐渐趋于平缓。从纵剖面来看，壁厚稳定增大，无

明显起伏。
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