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基于响应面法的锥形消声管液压胀形参数优化

王树强１，陈昊雷１，乔金梦２，陈　钊１，周　游１
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摘要：锥形消声管的出现提高了扩张室式消声器的空气动力学性能以及声学性能，该类管件的内曲面具有变截面和连续光滑

的特点，为提高锥形消声管的制造效率，提出了使用液压胀形工艺生产锥形消声管的方法，使用该技术可以减小锥形消声管

壁厚、降低管件重量，从而提高车辆的燃油经济性。针对液压胀形工艺，采用有限元仿真结合响应面优化的方法，研究了胀

形内压力、锥形管锥度与摩擦因数对成形结果的影响。得到最优参数为：胀形内压力为４２５７３ＭＰａ、锥度为１６８９％、摩擦
因数为００７６。采用最优参数进行实验得到了合格的锥形管产品，验证了液压胀形锥形管的可行性，证明了运用有限元仿真结
合响应面优化方法可对锥形消声管的液压胀形过程进行优化。
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　　随着汽车工业技术的发展，汽车的节能减排变
得格外重要［１－２］。消声管作为汽车发动机噪声消除

的重要零件，其消声性能以及轻量化成为了消声器

研究的重要课题［３］。传统的消声管通常无法保证在

满足消声性能的同时降低系统的阻力损失［４］；锥形

消声管将消声管扩张腔设计为圆锥曲面，达到了良

好的低频消声性能以及空气动力学性能［５－６］。

管材液压胀形是变截面薄壁零件的制造技术，

其工艺原理是将预成形管材放入加工好的模具中，

再将高压液体充入管材，使管材与模具内壁紧密贴

合，同时左、右冲头沿轴向进给，完成补料［７－９］。

内高压胀形制造的工件具有壁厚均匀、质量小、力

学性能优异等优点［１０］。近年来，国内学者对内高压

胀形开展了研究。刘静等［１１］通过ＡＢＡＱＵＳ软件对双
层波纹管进行了有限元仿真和实验，验证了其成形

规律。本文以锥形消声管为例，基于有限元软件对



锥形消声管的成形过程进行了模拟分析与优化，并

且将仿真结果与实验成果进行了对比和分析，验证

了液压胀形锥形消声管的可行性。

１　锥形消声管液压胀形工艺分析

锥形消声管液压胀形原理图如图１所示。将不
锈钢管坯３安装到固定密封冲头４上，通过移动密
封冲头１和固定密封冲头４进行定位，管坯与冲头
间以Ｙ形圈进行密封。移动密封冲头１通过液压缸
进行驱动，以保证胀形过程中的轴向力。高压液体

通过移动密封冲头１中心的孔道进入管坯进行胀形，
凹模２的大径Ｄ＝Φ８０ｍｍ，小径ｄ＝Φ６０ｍｍ，锥度
为２０％时锥管部分的长度 Ｌ＝１００ｍｍ。本文研究的
锥形消声管管坯是直径为Φ５７ｍｍ、壁厚为２ｍｍ的
３０４不锈钢管件，管坯的力学参数如表 １所示，由
于锥形消声管的最大直径与锥度和锥管长度Ｌ有关，
故在单因素仿真中研究锥度对锥形消声管成形的影

响时分别采用如表２所示的５种不同长度的管坯。

图１　锥形消声管液压胀形原理图

１移动密封冲头　２凹模　３管坯　４固定密封冲头

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｔａｐｅｒｅｄｍｕｆｆｌｅｒｔｕｂｅ

表１　３０４不锈钢的力学性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３０４

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

参数 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 屈服强度／ＭＰａ

数值 ７９３０ １９４０２０ ０２８５ ２０５

２　有限元模型的建立

将建立的三维模具几何模型、管坯以及两端冲

头以ｉｇｓ文件的格式导出，将上述文件导入有限元
软件中。

表２　单因素仿真方案
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

组数 锥度／％
胀形内压

力／ＭＰａ
摩擦因数

锥管长度／

ｍｍ

管坯长

度／ｍｍ

１

１０

１５

２０

２５

３０

５０ ０１２５

２００ ２７０

１３３ ２０３

１００ １７０

８０ １５０

６６ １３６

２
锥度

优选值

３０

４０

５０

６０

７０

０１２５ １７０ １７０

３
锥度

优选值

内压力

优选值

００５０

００７５

０１００

０１２５

０１５０

１７０ １７０

网格划分作为建立有限元模型的一个重要环节，

不同的网格划分方式会对求解器的计算结果以及精

度产生很大的影响。由于上、下凹模为曲面，故本

文基于有限元软件中针对曲面的工具网格 （ｔｏｏｌ
ｍｅｓｈ）划分功能，自适应次数为 ４０次，最小单元
尺寸为１，最大自适应等级为４，满足壳单元的计算
精度要求。网格划分结果如图２所示。

图２　锥形消声管液压胀形有限元模型

Ｆｉｇ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｔａｐｅｒｅｄｍｕｆｆｌｅｒｔｕｂｅ

计算完成后，利用软件的后处理模块对锥形管产

品的壁厚、成形极限、应力、应变等进行直观判断，

并且提取所需的数据，从而对成形结果进行定量分析。

３　锥形消声管液压胀形响应面模型的
设计与分析

３１　单因素仿真
经过多次的有限元仿真测试，确定了液压胀形
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锥形消声管时的锥形消声管锥度、胀形内压力、摩

擦因数为影响锥形消声管成形的主要因素。为得到

理想的锥形消声管成品，对锥管的几何参数和胀形

参数进行优化。根据锥形消声管的壁厚要求，以壁

厚最小值不小于 １４ｍｍ为目标，设计单因素初选
仿真方案，如表２所示，仿真时采用图３所示的线
性加载路径，左、右冲头同时向管坯侧进给。

图３　线性加载路径

Ｆｉｇ３　Ｌｉｎｅａｒｌｏａｄｉｎｇｐａｔｈ

３２　正交多因素仿真
通过单因素仿真对胀形内压力、锥形管锥度、

摩擦因数进行了初步优选，但仅得到胀形过程中不

同的参数对胀形结果中最小壁厚的影响，并不能获

得最小壁厚的最优值。因此，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软
件，对单因素仿真结果的周边范围值进行多因素正

交组合实验。实验的因素水平如表３所示。

表３　多因素正交实验的因素与水平

Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

Ａ锥度／％ Ｂ胀形内压力／ＭＰａ Ｃ摩擦因数

－１ １５ ４０ ００７５

０ ２０ ５０ ０１００

１ ２５ ６０ ０１２５

４　仿真结果

４１　单因素仿真结果
在管坯壁厚、锥度、摩擦因数等边界条件相同

时，胀形内压力对锥形消声管壁厚最小值的影响如

图４所示，由图 ４可知：胀形内压力小于 ４０ＭＰａ
时，壁厚最小值存在明显下降趋势；胀形内压力为

４０～６０ＭＰａ时，壁厚最小值逐渐增大，当胀形内压
力达到５０ＭＰａ时，壁厚最小值达到峰值，随后逐
渐减小；胀形内压力大于 ６０ＭＰａ时，壁厚最小值
基本稳定。锥度对锥形消声管壁厚最小值的影响如

图５所示，由图 ５可知：锥度在 １０％～１５％时，壁
厚最小值有明显的上升趋势；而锥度在 １５％～２０％
时，壁厚最小值明显下降；当锥度大于２５％时，由
于左、右冲头的进给量一定，导致补料不足，故对

壁厚最小值的影响不大。摩擦因数对锥形消声管壁

厚最小值的影响如图６所示，由图６可知：管坯与
凹模之间的摩擦力对于成形的影响是消极的，随着

图４　不同胀形内压力下的锥形消声管壁厚最小值变化

Ｆｉｇ４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｔａｐｅｒｅｄｍｕｆｆｌｅｒｔｕｂｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

图５　不同锥度下的锥形消声管壁厚最小值变化

Ｆｉｇ５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｔａｐｅｒｅｄｍｕｆｆｌｅｒ

ｔｕｂｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｅｒｓ

图６　不同摩擦因数下的锥形消声管壁厚最小值变化

Ｆｉｇ６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｔａｐｅｒｅｄｍｕｆｆｅｒｔｕｂｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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摩擦因数增大，管坯的壁厚最小值不断减小，但在

摩擦因数为００５～０１０时，壁厚减薄较为缓慢。故
选取胀形内压力为５０ＭＰａ、锥度为１５％、摩擦因数
为０１０为锥形消声管液压胀形单因素仿真的初步优
选值。

４２　多因素正交实验结果
以各影响因素取值为自变量，以锥形消声管成品

壁厚最小值为评价指标，正交实验结果如表４所示。

表４　正交实验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验组
Ａ胀形内压

力／ＭＰａ
Ｂ锥度／％ Ｃ摩擦因数

壁厚最小值／

ｍｍ

１ ４０ １０ ０１０ １４７１

２ ６０ １０ ０１０ １４５０

３ ４０ ２０ ０１０ １４９２

４ ６０ ２０ ０１０ １４９８

５ ４０ １５ ００７ １５５０

６ ６０ １５ ００７ １５３１

７ ４０ １５ ０１２ １４９０

８ ６０ １５ ０１２ １５２０

９ ５０ １０ ００７ １４４０

１０ ５０ ２０ ００７ １５３３

１１ ５０ １０ ０１２ １４０７

１２ ５０ ２０ ０１２ １４５９

１３ ５０ １５ ０１０ １５０３

１４ ５０ １５ ０１０ １５０３

１５ ５０ １５ ０１０ １５０３

１６ ５０ １５ ０１０ １５０３

１７ ５０ １５ ０１０ １５０３

根据表４，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件得到最小壁
厚Ｈ与各设计变量的响应面函数：
Ｈ＝３２９８７５－００２５８５Ａ＋００５９７５Ｂ－２３９Ｃ－

４ＡＢ＋００４９ＡＣ－００８２ＢＣ－０４Ａ２－
０３Ｂ２＋１４Ｃ２ （１）

　　由表 ５可知，回归模型中胀形内压力、锥度、
摩擦因数的Ｐ值 （Ｐ值为模型引起的均方和残差的
均方之比小于响应面模型临界值的概率）均小于

００００１，表明上述３个因素对锥形消声管液压胀形
的最小壁厚的影响显著。回归模型中 ＡＢ的 Ｐ值小
于００５，表明胀形内压力与锥度在回归模型中的二
阶交互影响较显著，即在胀形过程中胀形内压力与

锥度的组合是否合适对锥形消声管液压胀形的最小

壁厚有较大影响。

根据回归模型分析结果，利用响应面优化软件

绘制各因素交互效应的３Ｄ曲面，如图７所示。由图
７ａ可知，随着系统摩擦因数和胀形内压力的增大，

表５　锥形消声管最小壁厚方差分析结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍｗａｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｔａｐｅｒｅｄｍｕｆｆｌｅｒｔｕｂｅ

方差来源 均方值 自由度 平方和 Ｐ值 显著性

模型 ２６９５６ ９ ２９９５ ＜００００１ 显著

Ａ １１５２ １ １１５２ ＜００００１ 显著

Ｂ １２４０３ １ １２４０３ ＜００００１ 显著

Ｃ １２７２０ １ １２７２０ ＜００００１ 显著

ＡＢ ２４０ １ ２４０ ００２７４ 较显著

ＡＣ １１０ １ １１０ ０１０１９ 不显著

ＢＣ ０２５ １ ０２５ ０４０００ 不显著

Ａ２ １７ １ １３７ ００７４３ 不显著

Ｂ２ １４９ １ １４９ ００６４９ 不显著

Ｃ２ ０１０ １ ０１０ ０５８６５ 不显著

残差 ２１８ ７ ０３１
失拟项 １６１ ３ ０５４
总和 ２７１７４ １６

锥形消声管的最小壁厚逐渐减小，这是因为：在锥

形消声管胀形过程中摩擦因素增大，管材与凹模间的

摩擦力增大，材料流动性差、补料困难，因此，最小

壁厚减小。当摩擦因数为 ００７５、胀形内压力为
４０ＭＰａ时，最小壁厚的最大值为１５５ｍｍ。如图７ｂ
所示，随着锥形消声管锥度的减小和胀形内压力的增

大，锥形消声管的最小壁厚逐渐减小。当锥度为

１５％、胀形内压力为４０ＭＰａ时，最小壁厚取最大值，
为１５７ｍｍ。如图７ｃ所示，随着锥形消声管锥度和
摩擦因数的减小，锥形消声管的最小壁厚逐渐减小。

当锥度为１５％、摩擦因数为００７５时，锥形消声管
的最小壁厚取最大值，为１５３ｍｍ。

５　参数优化与实验结果验证

针对锥形消声管最小壁厚的回归模型，通过

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的优化功能，以锥形消声管产
品的最小壁厚最大为条件，求解回归模型。获得的

最优参数为：胀形内压力为４２５７３ＭＰａ、锥形管锥
度为１６８９０％、摩擦因数为００７６。

为了进一步检验优化结果，设计了专门的成形

模具以及密封机构。采用最优参数进行胀形实验，

并利用Ｓｍａｃｑ数据采集卡对手动液压泵施加的液压
力以及四柱液压机提供的轴向载荷进行采集以确保

线性加载路径，同时，利用 ＹＤ２８型动态电阻应变
仪结合探针法对胀形过程中的拉深力、切向力、正

压力和位移进行采集并计算输出摩擦因数。实验装

置如图８所示，图９为胀形后的锥形消声管产品。
为验证优化参数的可靠性，以管坯中点为原点，

中点两侧 １０ｍｍ处各标记 １个测量点，然后每隔
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图７　各因素对于壁厚最小值的交互影响的响应面

（ａ）胀形内压力与摩擦因数　 （ｂ）胀形内压力和锥度　 （ｃ）锥度和摩擦因数

Ｆｉｇ７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｍｉｎｉｍｕｍｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ａ）Ｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 （ｂ）Ｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｔａｐｅｒ　 （ｃ）Ｔａｐｅｒａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图８　胀形实验装置

（ａ）胀形控制系统　 （ｂ）液压实验台

Ｆｉｇ８　Ｂｕｌｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

（ａ）Ｂｕｌｇｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ　 （ｂ）Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｅｎｃｈ
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图９　锥形消声管产品

Ｆｉｇ９　Ｔａｐｅｒｅｄｍｕｆｆｌｅｒｔｕｂｅｐｒｏｄｕｃｔ

２０ｍｍ对原管坯进行分割并标记测量点，共取１０个
测量点，并使用ＳＣＨ８９０超声波测厚仪测取胀形前
后对应点的壁厚。所得到的实验结果与仿真结果对

比如图１０所示，实验得到的锥形消声管成品与软件
仿真得到的各个测量点壁厚的变化趋势总体一致，

优化结果较好。

图１０　模拟仿真与实验测量壁厚值对比

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

６　结语

提出了通过液压胀形生产锥形消声管的新工艺，

此工艺可以实现锥形消声管的高效率、低成本的生

产。通过有限元软件结合响应面分析软件，分析并

优化了锥形消声管成形时的锥度、胀形内压力以及

摩擦因数等参数，并通过实验得到了合格的锥形消

声管产品，验证了液压胀形锥形消声管的可行性，

为实际生产提供了一定的理论依据。
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