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摘要: 与单线圈电磁翻边成形相比, 双向加载式电磁翻边成形的电磁耦合更加复杂, 导致系统的鲁棒性降低, 易出现屈曲问

题。 为此, 对屈曲现象形成的原因进行分析, 发现轴向线圈在翻边区域产生的磁通的分布差异过大是形成屈曲的主要原因。
采用优化轴向线圈结构参数的方法, 建立仿真模型, 设计探究方案, 揭示轴向线圈结构参数对双向加载式电磁翻边成形的影

响规律, 而后根据仿真分析结果选择表现较佳的参数组合形成新方案。 将原方案与新方案的双向加载式电磁翻边成形结果进

行对比, 结果表明: 轴向线圈参数优化后的双向加载式电磁翻边方案在更宽的放电范围内保持成形效果良好, 成形性能得到

了改善, 拥有更强的鲁棒性。
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Abstract:
 

Compared
 

with
 

the
 

electromagnetic
 

flanging
 

of
 

single
 

coil,
 

the
 

electromagnetic
 

coupling
 

of
 

electromagnetic
 

flanging
 

under
 

biaxial
 

loading
 

is
 

more
 

complex,
 

which
 

leads
 

to
 

reduce
 

robustness
 

of
 

the
 

system
 

and
 

it′s
 

prone
 

to
 

buckling
 

problems.
 

Therefore,
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

buckling
 

phenomenon
 

were
 

analyzed,
 

and
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

main
 

factor
 

for
 

the
 

buckling
 

was
 

excessive
 

difference
 

in
 

the
 

magnetic
 

flux
 

dis-
tribution

 

caused
 

by
 

the
 

axial
 

coil
 

in
 

flanging
 

area.
 

Then,
 

by
 

adopting
 

the
 

method
 

of
 

optimizing
 

the
 

structural
 

parameters
 

for
 

the
 

axial
 

coil,
 

the
 

simulation
 

model
 

was
 

established,
 

the
 

exploration
 

scheme
 

was
 

designed,
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

the
 

structural
 

parameters
 

for
 

the
 

axial
 

coil
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

flanging
 

under
 

biaxial
 

loading
 

was
 

revealed,
 

and
 

a
 

new
 

scheme
 

was
 

formed
 

according
 

to
 

the
 

simulation
 

analysis
 

results
 

to
 

select
 

the
 

better
 

parameters
 

combination.
 

Furthermore,
 

the
 

electromagnetic
 

flanging
 

results
 

of
 

the
 

original
 

scheme
 

and
 

the
 

new
 

scheme
 

un-
der

 

biaxial
 

loading
 

were
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

electromagnetic
 

flanging
 

scheme
 

under
 

biaxial
 

loading
 

with
 

optimized
 

axial
 

coil
 

parameters
 

maintains
 

good
 

forming
 

effect
 

in
 

a
 

wider
 

discharge
 

range,
 

the
 

forming
 

performance
 

is
 

improved,
 

and
 

the
 

robustness
 

is
 

stronger.
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　 　 电磁成形是将电磁力作为载荷的无接触、 高速

率成形技术, 具有表面质量好、 成形极限高、 工装

简单、 清洁高效等优点[1-4] , 在航空航天制造领域

有着重要的应用。 近十年来, 电磁成形技术取得了

长足进步[5] , 在磁场方面的研究重点渐渐转向改善

电磁力分布、 改变电磁力加载方式、 拓展电磁辅助

成形和提高电磁工装设备等方面[6] 。
轴向与径向电磁力对电磁成形的影响差异与

作用效果越来越受到关注。 改善双向电磁力能够

提高材料在成形过程中的塑性流动性, 从而达到

更好的成形效果[7-9] 。 通过增设线圈以改善双向电

磁力的方法被提出并应用在多种电磁成形工艺

中[10-13] 。 为了提高管件胀形效果, 文献 [12] 增

设了两个位于管件两端的线圈为胀形提供轴向压

缩的电磁力, 使胀形区域的壁厚减薄被明显抑制,



管件的胀形深度增加了约 30%。 然而该三线圈系

统的工装复杂, 且易受到管件尺寸与制造成本的

限制, 于是文献 [ 13] 通过优化设计将其改良为

双线圈轴向压缩系统, 在保持工装简单、 操作简

易的同时亦能改善壁厚减薄问题, 壁厚减薄量较

单线圈时减小了 28. 2%。 但轴向压缩系统的结构

精简使其对管件尺寸和其材料参数更加敏感, 易

出现径向电磁力不均匀分布的问题, 导致工件胀

形区域中部凸起变形严重[14] 。 为此, 文献 [ 14]
提出采用凹形线圈结构来替代上述双线圈结构,
降低了工装的复杂程度, 并有效地解决了成形均

匀性问题。
自实验证实了吸引式电磁成形的可行性[15] 以

来, 以通过长、 短脉冲电流在放电时间上配合而形

成吸引电磁力为特点的双线圈吸引式电磁成形方法

不断地被提出[16-17] 。 然而, 该类方案存在涡流竞争

问题, 加剧了工件的涡流分布不均程度, 易导致工

件产生凹痕[18] 。 文献 [18] 分析了该问题, 并从线

圈结构参数入手, 发现合适的线圈结构参数可以有

效地降低涡流竞争带来的影响, 最终消除凹痕。
可见, 多线圈结构增加了成形系统的灵活性,

增强了成形能力, 但同时也带来了工装繁琐、 成本

较高、 耦合复杂等方面的新问题, 导致其鲁棒性变

差。 而优化线圈结构参数是改善电磁成形系统鲁棒

性的有效途径[19-21] 。
双向加载式管件电磁翻边方法显著地提升了管件

的翻边角度, 可以一次性实现 90°翻边[22] 。 但新线圈

的引入加深了对磁通密度分布的影响, 易导致电磁力

分布不一致而出现屈曲现象。 为此, 本文介绍了该方

法的原理, 分析了形成屈曲的原因和过程, 设计了仿

真方案以探究轴向线圈结构参数对翻边成形的影响。
据此, 优化后的新方案在更大范围的放电电压内消除

了屈曲现象, 改善了原方案的成形性能, 提高了系统

的鲁棒性, 同时也证明了研究结果的可靠性。

1　 原理

1. 1　 双向加载式管件电磁翻边系统
 

双向加载式管件电磁翻边的原理如图 1 所示。
其中, r 为径向, z 为轴向, Fr 为径向洛伦兹力密

度, Fz 为轴向洛伦兹力密度。 在金属管件端口内侧

和轴向外侧的两个线圈分别被称为径向线圈和轴向

线圈, 每个线圈独自与一个放电系统连接。 与传统

单线圈 (仅设有径向线圈) 的电磁翻边系统相比,

增设了一个位于端口轴向外侧的线圈 (轴向线圈),
构成双线圈电磁翻边系统。 线圈的放电回路主要由

电容器、 开关、 二极管和续流电阻等构成。 线圈放

置在翻边区域附近, 打开放电开关, 导线中将产生

脉冲电流。 继而, 电能转化为磁能, 形成脉冲磁场,
在工件中会激发感应涡流, 产生与原磁场方向相反

的磁场。 管件材料被电磁力推动, 实现翻边变形。

图 1　 系统原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

system

翻边过程中的电磁力即为洛伦兹力。 有:
F = J × B (1)

式中: F 为洛伦兹力密度; J 为感应涡流密度; B
为磁场强度。

可进一步表示为:

Fr = J × Bz (2)

Fz = J × Br (3)

式中: Bz 为轴向磁通密度; Br 为径向磁通密度。
由于径向线圈与轴向线圈分别为 Fr 与 Fz 的主

要贡献者, 故可以通过两个线圈的放电电压去控制

Fr 与 Fz 的大小与比例, 以提升电磁翻边的角度与

系统灵活性[23] 。
1. 2　 屈曲现象的形成原因分析

在式 (2) 与式 ( 3) 中, J 相同, 影响 Fr 与

Fz 的主要因素为 Br 与 Bz。 而管件处的 Br 与 Bz 来

自于线圈, 有:
Br = Brr + Brz (4)
Bz = Bzr + Bzz (5)

式中: Brr 和 Brz 分别为径向线圈和轴向线圈产生的

径向磁通密度; Bzr 和 Bzz 分别为径向线圈和轴向线

圈产生的轴向磁通密度。
由于结构位置、 高速变形等原因, 使 Br 或 Bz

的径、 轴向分量在管壁上的分布形势存在差异, 而
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图 2　 翻边区域屈曲时的电磁情况示意图

(a) Br 与 Fz 沿轴向的分布情况　 (b) Bz 与 Fr 沿轴向的分布情况

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

electromagnetic
 

conditions
 

during
 

buckling
 

for
 

flanging
 

area
(a) Axial

 

distribution
 

conditions
 

of
 

Br
 and

 

Fz 　 (b)
 

Axial
 

distribution
 

conditions
 

of
 

Bz
 and

 

Fr

当差异过大时, 会造成严重的电磁力分布不均, 导

致管壁发生屈曲。
由于线圈放电极快, 加载主要在变形初期完成,

此时屈曲现象已经开始显现, 故主要分析该时期翻

边区域的电磁情况, 如图 2 所示。 因为管件翻边区

域整体较靠近径向线圈, 所以翻边区域材料轴向位

置的 Brr 和 Brz 分布较均匀; 然而, 轴向线圈位于管

件端口外侧, 导致翻边区域各处材料位置与轴向线

圈的距离差异明显, 又由于管壁变形, 翻边区域材

料轴向位置的 Bzr 和 Bzz 分布十分不均。 并且, J 随

材料轴向位置的快速变化进一步放大了 B 的分布差

异的影响。 最终使材料受到的 Fr 和 Fz 沿翻边区域轴向

位置的分布差异巨大, 造成材料位移不均匀, 形成屈曲。

2　 仿真方案

2. 1　 仿真方法
 

本文使用 Comsol
 

Multiphysics 有限元仿真软件

进行建模与仿真分析。 仿真采用电路-磁场-固体力

学模块耦合的方法对电磁翻边进行瞬态分析[7,14,16] ,
其算法流程如图 3 所示。 其中, t 为求解时间, Δt
为求解时间步进。

图 3　 算法流程图

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

algorithm

2. 2　 系统结构与参数

文献 [22] 中的方案在有轴向线圈时的翻边角

度为无轴向线圈时的 3 倍, 效果明显, 所以参考其

系统结构和参数进行方案设计, 以确保仿真结果的
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可观测性良好。 成形系统的二维轴对称几何结构如

图 4 (已省略远场空气域) 所示。 其中, 有向线段 l
的长度为 14

 

mm (为避免边缘效应干扰, 线段端点

未取在翻边成形区域的边界上), 位于翻边成形区

域中央, 以便在分析时描述管壁翻边成形区域中轴

线处的材料位置。 单匝线圈截面的规格为 4
 

mm ×
2

 

mm, 横向 匝 间 距 为 0. 3
 

mm, 轴 向 匝 间 距 为

0. 4
 

mm, 实际线圈匝间填充有加固材料, 但因其有

用的属性参数与空气相同, 故用空气代替。 材料参

数如表 1 所示。

图 4　 模型几何结构

Fig. 4　 Geometry
 

structure
 

of
 

model

表 1　 模型材料参数

Table
 

1　 Model
 

material
 

parameters

材料 参数 数值

空气

相对磁导率 1

相对介电常数 1

电导率 / ( s·m-1 ) 0

铜线圈

相对磁导率 1

相对介电常数 1

电导率 / ( s·m-1 ) 5. 998×107

铝合金

相对磁导率 1

相对介电常数 1

电导率 / ( s·m-1 ) 3. 6×107

密度 / (kg·m- 3 ) 2750

杨氏模量 / Pa 6. 8×1010

泊松比 0. 33

使用两个放电系统分别对径、 轴线圈放电, 调

节放电电压并进行仿真实验, 选择刚好能够实现

90°翻边的放电电压作为常用的放电电压。 除两个系

统的放电电压不同外, 其他电路参数均相同, 如表

2 所示。
表 2　 电路参数

Table
 

2　 Circuit
 

parameters

参数 数值

径向线圈放电电压 / kV 4. 2

轴向线圈放电电压 / kV 5. 2

电容值 / μF 160

导线电阻 / Ω 0. 04

导线电感 / μH 20

续流电阻 / Ω 0. 2

电磁成形为高速率应变过程, 而通常的拉伸实

验测得的是材料准静态变形 (速度很慢) 时的应

力-应变曲线, 所以有学者提出通过式 (6) [24] 将其

修正为更加适合高速率的情况。

σ = σqs 1 +
εp

P( )
m

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (6)

式中: σ 为修正后的应力, MPa; σqs 为准静态应

力, 为 181ε0. 08
 

MPa; ε 为塑性应变; εp 为塑性应变

率; P、 m 为 Cowper-Symonds 本构模型中的常量参

数, 对于铝合金材料, 参数 P 取 6500
 

s-1, 参数 m
取 0. 25。

3　 轴向线圈结构参数对双向加载式电
磁翻边成形的影响

　 　 原方案 (图 4) 中的轴向线圈截面径向有 3 匝,
轴向 有 4 匝, 内 半 径 为 33. 55

 

mm, 外 半 径 为

42. 45
 

mm, 高度为 12. 8
 

mm。 通过改变线圈截面的

径向或轴向匝数, 分别单独调整线圈的内半径、 外

半径或高度, 分析内径、 外径和高度的变化对磁通

密度分布和材料位移的影响。
3. 1　 内径对双向加载式电磁翻边的影响

 

在轴向线圈电流的峰值时刻, 随着内半径的改

变, 线段 l 上的磁通密度分布情况如图 5 所示。 随着

线圈内半径的减小, Br 先增大后减小, 其分布的均匀

程度先降低后提高。 在内半径为 33. 55
 

mm 时, Br 分布

最不均匀。 Bz 随内径的减小在轴向负向减小、 正向

增大, 其分布均匀程度也随之减小。 可见, Br 的分

布均匀性比 Bz 的分布均匀性对内径变化更加敏感。
不同内半径的情况下, 线段 l 上的材料位移分布

情况如图 6 所示。 随着内半径的减小, 材料的径向位

移先增大, 而后在内半径小于 35. 85
 

mm 时保持稳

定。 曲线均较为平直, 只在内半径小至 26. 65
 

mm
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图 5　 线圈内半径对磁通密度分布的影响

(a) 径向　 (b) 轴向

Fig. 5　 Influences
 

of
 

coil
 

inner
 

radius
 

on
 

magnetic
 

flux
 

density
 

distribution
(a) Radial

 

direction　 (b) Axial
 

direction

图 6　 线圈内半径对材料位移的影响

(a) 径向　 (b) 轴向

Fig. 6　 Influences
 

of
 

coil
 

inner
 

radius
 

on
 

material
 

displacement
(a) Radial

 

direction　 (b) Axial
 

direction

时稍有扭曲。 轴向位移随着内半径的减小而增大,
且在内半径为 35. 85

 

mm 附近时变化较快; 在小于

33. 55
 

mm 时, 曲线平直部分快速减短, 但仍不失线

性。 说明内径变化主要影响材料的位移大小, 对其

变形平滑程度的影响较小。

图 7　 线圈外半径对磁通密度分布的影响

(a) 径向　 (b) 轴向

Fig. 7　 Influences
 

of
 

coil
 

outer
 

radius
 

on
 

magnetic
 

flux
 

density
 

distribution
(a) Radial

 

direction　 (b) Axial
 

direction

3. 2　 外径对双向加载式电磁翻边的影响
 

在轴向线圈电流的峰值时刻, 随着线圈外半径

的改变, 线段 l 上的磁通密度分布情况如图 7 所示。
Br 随着外半径的增加而增大, 分布均匀性逐渐变

差; 在外半径到达 40. 15
 

mm 后, 变化减缓, 分布
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均匀性开始稳定。 Bz 随着外半径的增加在轴向负向

越来越小、 在轴向正向越来越大, 但其分布均匀程度

先降低后有所改善; 在外半径为 40. 15 ~ 42. 45
 

mm
附近时, 其分布均匀性最差。 可见, 外径变化可以

同时影响 Br 和 Bz 的分布均匀性, 并且能够显著影

响 Bz 的大小。
不同外半径情况下, 线段 l 上的材料位移分布情

况如图 8 所示。 随着外半径的增大, 材料的径、 轴向

位移增加迅速并在外半径到达 40. 15
 

mm 后开始稳定。
但是, 除外半径为 49. 35

 

mm 时的径向位移曲线稍扭

曲外, 其余径向位移曲线均比较平直, 而轴向位移曲

线自外半径大于 40. 15
 

mm 后逐渐失去线性。 说明材

料位移大小对外径变化十分敏感, 并且材料的轴向位

移线性比径向位移线性更易受到外径的影响。

图 8　 线圈外半径对材料位移的影响

(a) 径向　 (b) 轴向

Fig. 8　 Influences
 

of
 

coil
 

outer
 

radius
 

on
 

material
 

displacement
(a) Radial

 

direction　 (b) Axial
 

direction

3. 3　 高度对双向加载式电磁翻边的影响
 

在轴向线圈电流的峰值时刻, 随着线圈高度的

改变, 线段 l 上的磁通密度分布情况如图 9 所示。
Br 随着高度的增加先增大后减小, 其均匀程度先降

低后提高, 在高度为 12. 8
 

mm 附近达到极值。 Bz 随

着高度的增加在轴向负向不断减小、 正向不断增大,
其分布均匀性不断降低。 可见高度变化对磁通密度

的影响与内径相似, 但内径变化的影响更深。

图 9　 线圈高度对磁通密度分布的影响

(a) 径向　 (b) 轴向

Fig. 9　 Influences
 

of
 

coil
 

height
 

on
 

magnetic
 

flux
 

density
 

distribution
(a) Radial

 

direction　 (b) Axial
 

direction

　 　 不同高度情况下, 线段 l 上的材料位移分布情

况如图 10 所示。 随着高度的增大, 材料的径、 轴向

位移增加迅速, 但很快便稳定在极值附近, 在高度

为 17. 2
 

mm
 

时达到最大值; 径、 轴向位移的曲线均

较为平直。 说明高度主要影响位移大小, 对变形平

滑程度的影响很小。

3. 4　 优化前、 后方案的成形性能对比
 

结合上文的分析, 按照以下 3 个标准选择最

佳参数值: ( 1) 保证较强的翻边能力 ( 较大位

移) ; (2) 材料变形较平滑; (3) 取值适中, 以

求稳定。 于是, 得到新的轴向线圈的结构参数为:
内半径为 33. 55

 

mm, 外半径为 40. 15
 

mm, 高度为
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图 10　 线圈高度对材料位移的影响

(a) 径向　 (b) 轴向

Fig. 10　 Influences
 

of
 

coil
 

height
 

on
 

material
 

displacement
(a) Radial

 

direction　 (b) Axial
 

direction

17. 2
 

mm, 以此替代原方案中的轴向线圈, 形成新

的翻边方案。

图 11　 轴向线圈放电电压对材料位移的影响

(a) 原方案材料的径向位移　 (b) 原方案材料的轴向位移　 (c) 新方案材料的径向位移　 (d) 新方案材料的轴向位移

Fig. 11　 Influences
 

of
 

discharge
 

voltage
 

for
 

axial
 

coil
 

on
 

material
 

displacement
(a) Radial

 

displacement
 

of
 

material
 

in
 

original
 

scheme　 (b) Axial
 

displacement
 

of
 

material
 

in
 

original
 

scheme
(c) Radial

 

displacement
 

of
 

material
 

in
 

new
 

scheme　 (d) Axial
 

displacement
 

of
 

material
 

in
 

new
 

scheme

改变轴向线圈的放电电压, 原方案与新方案的

材料位移变化如图 11 所示。 采用原方案时, 在轴向

线圈的放电电压到达 5. 5
 

kV 之后, 材料的径向位移

曲线开始出现扭曲, 并随着电压的增高变得更加明

显; 材料轴向位移的均匀程度有些许改善。 在新方

案中, 轴向放电电压达到 5. 5
 

kV 后, 材料径向位移

曲线的大部分依旧保持较平直; 材料轴向位移的

均匀性受影响很小。 图 12 对比了两种方案的翻边

效果, 可见相同放电电压时, 虽然原方案更能促

进材料的轴向位移, 其翻边角度更大, 但是翻边
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图 12　 不同轴向线圈放电电压新方案与原方案的翻边效果对比

(a) 新方案, 3. 5
 

kV　 (b) 新方案, 4. 0
 

kV　 (c) 新方案, 5. 0
 

kV　 (d) 新方案, 5. 5
 

kV　 (e) 新方案, 6. 5
 

kV
(f) 原方案, 3. 5

 

kV　 (g) 原方案, 4. 0
 

kV　 (h) 原方案, 5. 0
 

kV　 ( i) 原方案, 5. 5
 

kV　 ( j) 原方案, 6. 5
 

kV
Fig. 12　 Comparison

 

of
 

flanging
 

effect
 

between
 

new
 

scheme
 

and
 

original
 

scheme
 

under
 

different
 

discharge
 

voltages
 

for
 

axial
 

coil
 

(a) New
 

scheme, 3. 5
 

kV　 (b) New
 

scheme, 4. 0
 

kV　 (c) New
 

scheme, 5. 0
 

kV　 (d) New
 

scheme, 5. 5
 

kV
(e) New

 

scheme, 6. 5
 

kV　 ( f) Original
 

scheme, 3. 5
 

kV　 (g) Original
 

scheme, 4. 0
 

kV　 (h) Original
 

scheme, 5. 0
 

kV
(i) Original

 

scheme, 5. 5
 

kV　 ( j) Original
 

scheme, 6. 5
 

kV

区域出现严重屈曲现象; 而新方案在兼顾翻边能

力的同时, 消除了屈曲现象, 改善了系统的成形

性能, 使其在更宽的放电范围内成形良好, 提高

了系统的鲁棒性。

4　 结论

(1) 轴向线圈内径的减小使材料的位移增大,
而对成形均匀性的影响有限。

(2) 轴向线圈外径显著影响材料的径、 轴向位

移和轴向位移分布均匀性, 随其减小更易抑制屈曲

现象。
(3) 随着轴向线圈高度的增加, 材料位移增

大, 而轴向线圈高度对成形均匀性的影响很小。
(4) 合适的轴向线圈参数可以有效地改善翻边

系统的成形性能, 提高系统的鲁棒性。
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