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摘要: 为了解决螺旋定子类零件在外高压胀形工序中易出现的破裂、 起皱等问题, 结合此类零件具有的连续光滑、 截面等面

积的特点, 提出了针对螺旋定子外高压胀形中的工艺参数的优化方法。 建立了以最大减薄率为优化目标, 胀形压力、 螺旋导

程、 摩擦因数为优化因素的响应面模型, 并通过响应面分析结合有限元仿真的方法获得了外高压胀形螺旋定子的最优交互优

化参数组合: 胀形压力为 193. 121
 

MPa、 螺旋导程为 810
 

mm、 摩擦因数为 0. 149。 使用优化的工艺参数进行胀形实验, 获得了

壁厚均匀、 最大减薄率较小的螺旋定子零件, 通过超声波测厚仪对所得零件进行壁厚测量, 得到壁厚实验值与仿真值的误差

均小于 2%, 验证了该优化方法的可行性。
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Abstract:
 

Spiral
 

stator
 

parts
 

are
 

prone
 

to
 

cracking
 

and
 

wrinkling
 

during
 

the
 

external
 

high-pressure
 

bulging
 

process,
 

and
 

such
 

parts
 

have
 

the
 

characteristics
 

of
 

continuous
 

smoothness
 

and
 

equal
 

cross
 

section
 

area.
 

Therefore,
 

a
 

optimization
 

method
 

of
 

the
 

process
 

parameters
 

in
 

the
 

external
 

high-pressure
 

bulging
 

of
 

spiral
 

stator
 

was
 

proposed,
 

and
 

a
 

response
 

surface
 

model
 

was
 

established
 

with
 

the
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

as
 

the
 

optimi-
zation

 

target
 

and
 

bulging
 

pressure,
 

spiral
 

lead
 

and
 

friction
 

factor
 

as
 

the
 

optimization
 

factors.
 

Then,
 

the
 

optimal
 

interactive
 

optimization
 

parame-
ters

 

combination
 

of
 

external
 

high-pressure
 

bulging
 

for
 

spiral
 

stator
 

was
 

obtained
 

with
 

the
 

bulging
 

pressure
 

of
 

193. 121
 

MPa,
 

the
 

spiral
 

lead
 

of
 

810
 

mm,
 

and
 

the
 

friction
 

factor
 

of
 

0. 149
 

by
 

the
 

response
 

surface
 

analysis
 

combined
 

with
 

finite
 

element
 

simulation.
 

Furthermore,
 

the
 

bulging
 

experi-
ment

 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

optimized
 

process
 

parameters,
 

and
 

the
 

spiral
 

stator
 

parts
 

with
 

uniform
 

wall
 

thickness
 

and
 

small
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

of
 

wall
 

thickness
 

measurement
 

for
 

the
 

obtained
 

parts
 

by
 

means
 

of
 

an
 

ultrasonic
 

thickness
 

gauge
 

show
 

that
 

the
 

errors
 

between
 

experiment
 

and
 

simulation
 

values
 

are
 

less
 

than
 

2%,
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

optimization
 

method.
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　 　 等壁厚螺旋定子螺杆钻具因具有较长的工作寿

命、 优秀的散热性能, 被广泛应用于石油工业[1-5] 。
传统螺旋定子与等壁厚螺旋定子的对比如图 1 所示,
传统螺旋定子由固化成形的不等厚橡胶与金属外壳

贴合而成, 橡胶层壁厚变化大、 钻具散热不均匀;
而等壁厚螺旋定子的金属外壳与橡胶外廓紧密贴合,

散热效果优异。 等壁厚螺旋定子的成形方式主要有

挤压成形[6] 、 内高压成形[7] 、 分步成形等[8-10] , 其

中分步成形的方法具有零件内表面质量好、 大幅减

少系统胀形压力等特点[11] , 因此针对分步胀形的研

究对于流体介质成形工艺的发展具有深远意义。 但

分步胀形中外高压胀形工艺参数匹配不当将导致螺

旋定子的成形精度降低, 造成胀形成品出现起皱、
破裂等缺陷, 使零件报废。 因此, 研究外高压胀形

各工艺参数的协同作用, 实现胀形参数优化, 对于

采用分步胀形成形螺旋定子的进一步研究十分必要。
国内外学者对于分步胀形的研究起步较晚。 刘

利军等[12]介绍了外高压成形的基本原理、 优点以及



图 1　 螺旋定子对比图

(a) 传统螺旋定子　 (b) 等壁厚螺旋定子

Fig. 1　 Comparison
 

diagram
 

of
 

spiral
 

stators
(a) Traditional

 

spiral
 

stator　 (b) Spiral
 

stator
 

with
  

constant
 

wall
 

thickness

应用前景; 邓娟等[13]建立了大长径比螺旋曲面金属

定子衬套外高压数值模型; 崔晓磊等[14] 通过理论推

导得到了内外压复合作用下管材的应力-应变曲线;
Siegert

 

K 等[15]对外高压成形进行了计算机模拟和实

验, 得出外高压成形压力大幅低于内高压成形压力

的结论。 本文利用有限元模拟结合响应面优化的方

法, 对等壁厚螺旋定子分步胀形中的外高压胀形工

艺参数进行优化, 通过对外高压胀形进行单因素有

限元仿真, 并以成品的壁厚最大减薄率为目标, 以

胀形时的胀形压力、 螺旋导程、 摩擦因数为优化因

素, 得到最佳的外高压胀形参数, 并进行实验验证,
为等壁厚螺旋定子的精确成形奠定了基础。

1　 外高压胀形工艺分析及有限元分析
前处理

　 　 螺旋定子外高压胀形的原理图如图 2 所示, 胀

形内模具 3 固定于固定冲头 5 上, 由于外高压胀形

的工艺难度及特殊性, 移动冲头 1 仅提供移动冲头

与管材间达到锥面密封所需的轴向压力, 而在胀形

过程中不进行轴向进给补料。 胀形外模具 4 与移动

冲头 1、 固定冲头 5 间采用聚氨酯密封圈进行密封,
油液通过移动冲头 1 内部孔道进入胀形内模具 3 与胀

形外模具 4 之间实现胀形。 胀形所用内模具的外径为

Ф126
 

mm, 内径为 Ф110
 

mm, 长度为 110
 

mm, 螺旋

槽的深度为 8
 

mm。 螺旋导程为 1000
 

mm, 螺旋定子

的螺旋导程即定子端面上任一点O 沿螺旋槽线旋转一

周所移动的轴向距离, 如图 3a 中点 O 至点 O′的距

离。 管件材料为 304 不锈钢, 内径为 Ф126
 

mm, 壁厚

图 2　 外高压胀形原理图

1. 移动冲头　 2. 管件　 3. 胀形内模具　 4. 胀形外模具　 5. 固定冲头

Fig. 2　 Principle
 

diagram
 

of
 

external
 

high-pressure
 

bulging

为 5
 

mm, 长度为 100
 

mm, 管件的力学性能如表 1 所

示。 基于 ABAQUS 有限元分析软件, 建立等壁厚螺

旋定子外高压胀形的有限元模型, 管件采用 Hollomon
应变硬化准则。 使用全局布种方式对模具及管件进行

网格划分, 模具的全局尺寸为 4、 管件的全局尺寸为

2, 最大曲率偏差为 0. 1, 最小全局尺寸为 0. 1, 划分

结果如图 3b 所示。

表 1　 304 不锈钢力学性能参数

Table
 

1　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

304
 

stainless
 

steel

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

图 3　 等壁厚螺旋定子数学模型

(a) 螺旋导程　 (b) 外高压胀形有限元模型

Fig. 3　 Mathematical
 

model
 

of
 

spiral
 

stator
 

with
 

constant
 

wall
 

thickness
(a) Helical

 

lead
(b)

 

Finite
 

element
 

model
 

of
 

external
 

high-pressure
 

bulging
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2　 实验设计

2. 1　 单因素仿真设计

经过多次有限元分析, 确定胀形时的胀形压力、
螺旋导程、 摩擦因数为影响等壁厚螺旋定子成形的

主要因素。 为得到理想的等壁厚螺旋定子, 需要对

螺旋定子的外高压胀形参数进行优化。 根据螺旋定

子的工作压力要求, 以壁厚最大减薄率不超过 30%
为目标, 进行单因素初选仿真, 仿真方案如表 2 所

示, 仿真过程中采用如图 4 所示的线性加载路径。

表 2　 单因素仿真方案

Table
 

2　 Single
 

factor
 

simulation
 

schemes

组号 胀形压力 / MPa 摩擦因数 螺旋导程 / mm

1

100

150

200

250

300

0. 125 1000

2 优选值

0. 075

0. 100

0. 125

0. 150

0. 175

1000

3 优选值 优选值

600

800

1000

1200

1400

图 4　 仿真加载路径

Fig. 4　 Simulation
 

loading
 

path

2. 2　 正交旋转多因素仿真设计

在单因素仿真设计中已经对胀形压力、 螺旋导

程、 胀形摩擦因数进行了初步优选, 但是并未得到

外高压胀形的壁厚最大减薄率的最优值。 因此利用

响应面优化软件, 针对初步优选值的周边范围值,
设计多因素正交旋转组合仿真实验, 因素与水平如

表 3 所示。 建立外高压胀形的壁厚最大减薄率回归

模型, 对外高压胀形参数的最优组合进行求解。

表 3　 外高压胀形正交实验因素及水平表

Table
 

3　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

external
 

high-pressure
 

bulging
 

orthogonal
 

experiment

水平
因素

螺旋导程 / mm 胀形压力 / MPa 摩擦因数

-1 800 190 0. 100

0 1000 200 0. 125

1 1200 210 0. 150

3　 结果与分析

3. 1　 单因素仿真结果

当螺旋导程为 1000
 

mm、 胀形压力为 200
 

MPa
时, 由图 5a 可知, 外高压胀形的壁厚最大减薄率随

着摩擦因数的增大而减小, 但对应的有限元模型显

示, 摩擦因数超过 0. 175 时, 管件的壁厚最大减薄

率虽符合要求但贴模情况不理想, 不符合成形要求,
而在实际生产过程中难以达到摩擦因数小于 0. 100
的条件, 故选择初始摩擦因数为 0. 125 来进行后续

实验; 当螺旋导程为 1000
 

mm、 胀形摩擦因数为

0. 125 时, 由图 5b 可知, 胀形压力对壁厚最大减薄

率有较大影响, 当胀形压力小于 150
 

MPa 时壁厚最

大减薄率符合要求, 但结合对应有限元仿真结果可

知, 管材并未完全贴模, 故初步选择胀形压力为

200
 

MPa; 当管材胀形压力为 200
 

MPa、 摩擦因数为

0. 125 时, 由图 5c 可知, 在螺旋导程大于 800
 

mm
时壁厚最大减薄率的变化较小, 原因为: 定子螺旋

导程在 800
 

mm
 

时管件已完全贴模, 此时导程对管

件壁厚的最大减薄率几乎没有影响。 故选取螺旋导

程为 800
 

mm、 胀形压力为 200
 

MPa、 摩擦因数为

0. 125 作为外高压胀形参数的初步优选值。
3. 2　 多因素仿真结果

通过正交旋转实验进行有限元仿真, 以外高压

胀形的壁厚最大减薄率作为评价指标, 仿真结果如

表 4 所示。
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图 5　 不同因素下螺旋定子外高压胀形下的壁厚最大减薄率

(a) 摩擦因数　 (b) 胀形压力　 (c) 螺旋导程

Fig. 5　 Maximum
 

wall
 

thickness
 

thinning
 

rates
 

of
 

spiral
 

stator
 

in
 

external
 

high-pressure
 

bulging
 

under
 

different
 

factors
(a) Friction

 

factor　 (b) Bulging
 

pressure　 (c) Helical
 

lead

表 4　 外高压胀形正交实验结果

Table
 

4　 Orthogonal
 

experiment
 

results
 

of
 

external
 

high-pressure
 

bulging

组数
螺旋导程 A /
mm

胀形压力 B /
MPa

摩擦因数 C
壁厚最大

减薄率 / %

1 1000 190 0. 100 26. 2

2 1200 200 0. 150 25. 8

3 1000 190 0. 150 25. 5

4 800 200 0. 150 25. 0

5 1200 210 0. 125 27. 2

6 1200 200 0. 100 26. 6

7 800 210 0. 125 26. 4

8 1000 210 0. 150 26. 6

9 1000 200 0. 125 26. 3

10 1000 210 0. 100 27. 6

11 800 190 0. 125 24. 9

12 1000 200 0. 125 26. 3

13 1000 200 0. 125 26. 3

14 1000 200 0. 125 26. 3

15 1000 200 0. 125 26. 3

16 1200 190 0. 125 26. 0

17 800 200 0. 100 26. 0

　 　 根据表 4 的样本, 利用 Design-Expert 软件得到

壁厚最大减薄率 H 与各设计变量的响应面函数为:
H = 26. 3 + 0. 41A + 0. 65B - 0. 44C - 0. 075AB +
0. 05AC - 0. 075BC - 0. 4A2 + 0. 22B2 - 0. 05C2

(1)
　 　 由表 5 可知, 回归模型中螺旋导程、 胀形压力、
摩擦因数的 P 值均小于 0. 0001, 表明 3 个因素对等

表 5　 螺旋定子壁厚最大减薄率方差分析结果

Table
 

5　 Variance
 

analysis
 

results
 

of
 

maximum
 

wall
 

thickness
 

thinning
 

rates
 

of
 

spiral
 

stator

方差来源 平方和 自由度 均方值 P 值 显著性

模型 7. 190 9 0. 800 <0. 0001 显著

A 1. 360 1 1. 360 <0. 0001 显著

B 3. 380 1 3. 380 <0. 0001 显著

C 1. 530 1 1. 530 <0. 0001 显著

AB 0. 022 1 0. 022 4. 2000
AC 1. 000×10-2 1 1. 000×10-2 <0. 001 显著

BC 0. 022 1 0. 022 4. 2000

A2 0. 670 1 0. 670 125. 7500

B2 0. 210 1 0. 210 <0. 001 显著

C2 0. 011 1 0. 011 1. 9600
残差 0. 037 7 5. 357×10-3

失拟项 0. 037 3 0. 012

总和 7. 230 16
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壁厚螺旋定子外高压胀形的壁厚最大减薄率均有显著

的影响。 回归模型中 AC、 B2 的 P 值均小于 0. 0010, 表

明螺旋导程与摩擦因数在回归模型中的二阶交互影响

显著, 胀形压力对壁厚最大减薄率的影响最为显著。
根据回归模型, 利用响应面分析软件绘制各因素

交互影响的 3D 响应面。 当摩擦因数为 0. 113514 时,
螺旋导程与胀形压力对壁厚最大减薄率的响应曲面如

图 6a 所示, 胀形压力从 210
 

MPa 降至 190
 

MPa 的过

程中, 螺旋导程越小, 等壁厚螺旋定子外高压胀形的

壁厚最大减薄率越小; 当胀形压力为 200. 541
 

MPa
时, 螺旋导程与摩擦因数对壁厚最大减薄率的 3D 响

应面如图 6b 所示, 摩擦因数由 0. 15 减小至 0. 10 的

过程中, 螺旋导程越大, 等壁厚螺旋定子外高压胀

形的 壁 厚 最 大 减 薄 率 越 大; 当 螺 旋 导 程 为

908. 108
 

mm 时, 胀形压力与摩擦因数对壁厚最大减

薄率 的 3D 响 应 面 如 图 6c 所 示, 胀 形 压 力 由

190
 

MPa
 

增加至 210
 

MPa 的过程中, 摩擦因数越小,
外高压胀形的壁厚最大减薄率越大。

图 6　 各因素对螺旋定子壁厚最大减薄率的交互相应面

(a) 螺旋导程-胀形压力　 (b) 螺旋导程-摩擦因数　 (c) 胀形压力-摩擦因数

Fig. 6　 Interactive
 

response
 

surfaces
 

for
 

various
 

factors
 

on
 

maximum
 

wall
 

thickness
 

thinning
 

rates
 

of
 

spiral
 

stator
(a) Helical

 

lead-bulging
 

pressure　 (b) Helical
 

lead-friction
 

factor　 (c) Bulging
 

pressure-friction
 

factor

4　 参数优化与实验验证

针对外高压胀形的回归模型, 以壁厚最大减薄

率最小为条件, 利用响应面软件的优化模块进行求

解, 求 解 所 得 到 的 最 优 参 数 为: 胀 形 压 力 为

193. 121
 

MPa、 螺旋导程为 810
 

mm、 摩擦因数为

0. 149, 对应的螺旋定子壁厚分布云图如图 7 所示,
螺旋槽减薄均匀, 符合优化预期。

为了验证优化参数的可靠性, 利用优化参数进

行液压胀形实验。 设计了专门的液压实验装置, 采

用 Smacq 数据采集卡对加载的液压力进行数据采集

以控制加载路径线性, 同时利用 YD-28 型动态电阻

应变仪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。 为方便对比,
选取定子螺旋槽中的一条中心线并标记, 再将管材

沿轴向平均分割为 4 份, 与螺旋槽中心线的交点即

为测量点, 所取 5 个测量点如图 3b 所示, 使用
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图 7　 参数优化后的螺旋定子壁厚分布云图

Fig. 7　 Cloud
 

diagram
 

of
 

wall
 

thickness
 

distribution
 

for
 

spiral
 

stator
after

 

parameter
 

optimization

SCH-890 超声波测厚仪测取胀形前后对应测量点的

壁厚。 各测量点的最大减薄率的仿真值与实验值和

误差率如表 6 所示, 实验装置与实验结果如图 8 和

图 9 所示。

表 6　 参数优化后壁厚最大减薄率的仿真值与实验值对比

Table
 

6　 Comparison
 

between
 

simulation
 

and
 

experiment
 

values
 

of
 

maximum
 

wall
 

thickness
 

thinning
 

rates
 

after
 

parameter
 

optimization

测量点
壁厚最大减薄率 / %

仿真值 实验值
误差率 / %

1 24. 82 25. 12 1. 21

2 24. 79 25. 23 1. 77

3 24. 78 25. 16 1. 53

4 24. 83 25. 32 1. 97

5 24. 92 25. 37 1. 81

图 8　 外高压胀形实验设备

Fig. 8　 Experiment
 

equipment
 

of
 

external
 

high-pressure
 

bulging
 

5　 结语

利用响应面优化方法中的 Box-Behnken 方法对

螺旋定子的外高压胀形进行响应面实验设计, 得到

了壁厚最大减薄率与定子螺旋导程、 外高压胀形压

图 9　 螺旋定子外高压胀形结果

Fig. 9　 Results
 

of
 

external
 

high-pressure
 

bulging
 

for
 

spiral
 

stator

力、 摩擦因数的回归方程, 并以壁厚最大减薄率为

目标进行了优化, 得到的优化参数满足实际胀形要

求且得到了壁厚均匀的定子零件。
对比使用优化参数得到的螺旋定子壁厚最大减

薄率仿真值与实验值发现: 实验值大于对应点的优

化仿真值, 所有测量点误差率均小于 2. 00%, 且壁

厚最大减薄率均小于 25. 50%, 所获得的螺旋定子

零件满足胀形工艺要求。
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