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TRB 管无补料液压胀形波纹管的研究
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摘要: 首次通过理论设计建立了在无补料液压胀形波纹管时, TRB 管参数与 S、 V、 U 型波纹管参数的关系, 并建立了 TRB 管

液压胀形 S 型、 V 型、 U 型波纹管的有限元模型, 验证了无补料液压胀形技术的可行性。 有限元模拟结果显示, S 型波纹管的

最大壁厚差为设计壁厚的 8%, 壁厚差大部分为设计壁厚的 0% ~ 2. 25%; V 型波纹管的最大壁厚差为设计壁厚的 9. 33%, 壁

厚差大部分为设计壁厚的 0% ~ 4. 17%, 壁厚分布均匀。 成形极限图显示, S 型和 V 型波纹管的成形应力状态均在安全区内,
而 U 型波纹管在成形过程中发生破裂。 因此, TRB 管能成形为壁厚均匀的 S 型和 V 型波纹管, 但不能成形为壁厚均匀的 U 型

波纹管, 模拟与理论设计基本吻合。
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Abstract:
 

The
 

relationships
 

between
 

TRB
 

pipe
 

parameters
 

and
 

S-shaped,
 

V-shaped
 

and
 

U-shaped
 

bellows
 

parameters
 

were
 

established
 

by
 

theoretical
 

design
 

to
 

establish
 

the
 

hydraulic
 

bulging
 

bellows
 

without
 

feeding
 

material
 

for
 

the
 

first
 

time,
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

models
 

of
 

TRB
 

pipe
 

hydraulic
 

bulging
 

S-shaped,
 

V-shaped
 

and
 

U-shaped
 

bellows
 

were
 

established
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

hydraulic
 

bulging
 

with-
out

 

feeding
 

material.
 

The
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

wall
 

thickness
 

difference
 

of
 

S-shaped
 

bellow
 

is
 

8%
 

of
 

the
 

designed
 

wall
 

thickness,
 

and
 

most
 

of
 

the
 

wall
 

thickness
 

difference
 

is
 

0%-2. 25%
 

of
 

the
 

designed
 

wall
 

thickness.
 

The
 

maximum
 

wall
 

thickness
 

difference
 

of
 

V-shaped
 

bellow
 

is
 

9. 33%
 

of
 

the
 

designed
 

wall
 

thickness,
 

most
 

of
 

the
 

wall
 

thickness
 

difference
 

is
 

0%-4. 17%
 

of
 

the
 

designed
 

wall
 

thickness,
 

and
 

the
 

wall
 

thickness
 

is
 

evenly
 

distributed.
 

The
 

forming
 

limit
 

diagram
 

shows
 

that
 

the
 

forming
 

stress
 

states
 

of
 

S-shaped
 

and
 

V-shaped
 

bellows
 

are
 

all
 

within
 

the
 

safety
 

zone,
 

but
 

U-shaped
 

bellows
 

break
 

during
 

the
 

forming
 

process.
 

Therefore,
 

TRB
 

pipes
 

can
 

form
 

S-shaped
 

and
 

V-shaped
 

bellows
 

with
 

uniform
 

wall
 

thickness.
 

But
 

TRB
 

pipes
 

cannot
 

form
 

U-shaped
 

bellows
 

with
 

uniform
 

wall
 

thickness.
 

The
 

simulation
 

is
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

design.
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　 　 薄壁金属波纹管同时具有密封、 柔性补偿、 吸

能、 抗冲击等特性, 广泛应用于核工业、 石油化

工、 汽车、 航空、 建筑等领域[1-4] , 当前, 薄壁金

属波纹管的制造广泛采用液压胀形成形方法[5-8] ,
液压胀形成形技术对于成形复杂形状的薄壁管件

具有精度高、 轻量化、 成本低等优势[9] , 现有的

波纹管液压胀形成形研究多针对等厚管坯[6-8] , 在

成形过程中需要轴向加载, 将进给与内压进行匹

配得到理想加载路径, 加载设计较为复杂。 无进

给成形将极大简化加载路径, 但是, 无进给、 变

壁厚原始管坯成形波纹管的研究尚未见报道。 轧

制差厚板 ( Tailor-Rolled
 

Blank, TRB) 是一种壁厚

连续变化的轻量化板材, 研究人员对 TRB 板进行

了盒形件、 筒形件拉深的成形研究[10-12] , 也将

TRB 板制成壁厚连续变化的管坯 ( TRB 管) , 并进

行液压胀形成形研究, 其中, TRB 管无补料成形

的阶梯管具有较好的壁厚分布均匀性[13] 。 本文以

波纹管成形的壁厚均匀性为评价标准, 提出应用

壁厚连续变化的 TRB 管通过无轴向补料、 一次性

液压胀形成形含多个波长且壁厚均匀的波纹管,



并进行理论分析及数模模拟验证。

1　 理论设计

波纹管根据其波形分为 S 型、 V 型和 U 型, 现对

过渡区为直线型的 TRB 管无轴向补料一次成形 3 种

波纹管进行理论设计, 建立 TRB 管参数与波纹管结

构参数的关系, 相关参数如表 1 所示, 其中 “薄管”、
“厚管” 分别表示 TRB 管的薄侧和厚侧, “管” 表示

成形后的波纹管, “单波” 表示一个波长。 图 1 为

TRB 管成形 S 型波纹管成形前后示意图, 成形前后管

坯与波纹管参数的关系如式 (1) ~式 (8) 所示。

表 1　 TRB 管成形 S 型、 V 型、 U 型波纹管参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

S-shaped,
 

V-shaped
 

and
 

U-shaped
 

bellows
 

formed
 

by
 

TRB
 

pipe
 

blank

波

形

TRB 管

外半径

波纹曲

率半径

薄管 / 管设

计壁厚

厚管

壁厚

波

长

波

高

TRB 管

截面积

单波管坯

材料体积

单波管截

面长度

单波管

截面积

单波管材

料体积

波峰 / 波谷

圆心角

直边水

平夹角

直边

长度

直管

高度

S Rs rs ts Ts Ws Hs Ss前 Vs前 Ls Ss后 Vs后 2θs — — —

V Rv rv tv Tv Wv Hv Sv前 Vv前 Lv Sv后 Vv后 — θv L0 —

U Ru ru tu Tu Wu Hu Su前 Vu前 Lu Su后 Vu后 — — — hu

图 1　 TRB 管成形 S 型波纹管示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

S-shaped
 

bellows
 

formed
 

by
 

TRB
 

pipe

　 　 波长、 波高、 单波管截面长度参数关系为:
Ws = 4rssinθs (1)

Hs = 2rs(1 - cosθs) (2)
Ls = θsπrs / 45 (3)

　 　 截面积参数关系为:
Ss前 = ( ts + Ts)Ws / 2 (4)

Ss后 = Ls + ts (5)
　 　 材料体积参数关系为:

Vs前 = Ss前 × π × 2Rs (6)
Vs后 = Ss后 × π × 2[Rs + rs(1 - cosθs)] (7)

　 　 成形前后材料的体积相等, 整理式 (6) 和式

(7) 得出薄管与厚管壁厚关系式 (8) 为:
Ts = θs × π × ts[Rs + rs(1 - cosθs)] / (90 ×

Rssinθs) - ts (8)
　 　 图 2 为 TRB 管成形 V 型波纹管成形前后的示意

图, 成形前后管坯与波纹管参数的关系如式 (9) ~
式 (16) 所示。

波长、 波高、 单波管截面长度的参数关系为:
Wv = 4rv × sinθv + 2L0cosθv (9)

Hv = L0 × sinθv + 2rv(1 - cosθv) (10)
Lv = (θvπrv / 45) + 2L0 (11)

　 　 截面积参数关系为:

图 2　 TRB 管成形 V 型波纹管示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

V-shaped
 

bellows
 

formed
 

by
 

TRB
 

pipe

Sv前 = ( tv + Tv)Wv / 2 (12)
Sv后 = Lv + tv (13)

　 　 材料体积参数关系为:
Vv前 = Sv前 × π × 2Rv (14)

Vv后 = Sv后 × π × 2[Rv + rv(1 - cosθv) +
L0sinθv / 2] (15)

　 　 成形前后的材料体积相等, 整理式 (14) 和式

(15) 得出薄管与厚管壁厚关系式为:
Tv = { tv[2Rv + 2rv(1 - cosθv) + L0sinθv](πrv +

90L0) / 90Rv(L0cosθv + 2rvsinθv)} - tv (16)
　 　 图 3 为 TRB 管成形 U 型波纹管成形前后示意

图, 成形前后管坯与波纹管参数的关系如式 (17) ~
式 (24) 所示。

波长、 波高、 单波管截面长度的参数关系为:
Wu = 4ru (17)

Hu = 2ru + hu (18)
Lu = 2πru + 2hu (19)

　 　 截面积参数关系为:
Su前 = ( tu + Tu)Wu / 2 (20)

Su后 = Lu + tu (21)
　 　 材料体积参数关系为:
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图 3　 TRB 管成形 U 型波纹管示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

U-shaped
 

bellows
 

formed
 

by
 

TRB
 

pipe

Vu前 = Su前 × π × 2Ru (22)
Vu后 = Su后 × π × 2[Ru + ru + hu / 2] (23)

　 　 成形前后的材料体积相等, 整理式 (22) 和式

(23) 得出薄管与厚管的壁厚关系式为:
Tu = [ tu(2πru + 2hu)(2Ru + ru + hu) / 4Ruru] - tu

(24)
　 　 由图 1、 图 2 和图 3 可知, 各型波纹管存在相

互联系: 当 V 型波纹管直壁长度 L0 = 0 时, V 型波

纹管变为 S 型波纹管; 当 S 型波纹管 θs = 90°时, S
型波纹管变为直管高度 hu = 0 的 U 型波纹管。

2　 建模及模拟方案

采用 ANSYS / LS-DYNA 进行数值建模仿真, 管

坯材料参数为: 密度为 7850
 

kg·m-3、 弹性模量为

200
 

GPa、 泊松比为 0. 27、 屈服应力为 300
 

MPa、 切

变模量为 760
 

MPa。 TRB 管建模时使用双线性各向

同性硬化模型, 该材料模型的应力、 应变行为与应

变速率无关, 由弹性模量和切变模量两个参数来确

定材料的应力应变曲线; 模具设为刚体, 管坯有限

元单元采用壳单元, 管坯与模具间的动、 静摩擦因

数均设置为 0. 2。 过渡区的离散建模方法如图 4 所示,
以管坯过渡区薄侧端为坐标原点建立 XOY 平面坐标

系, 其中 T厚、 t薄分别表示 TRB 管厚管厚度和薄管厚

图 4　 过渡区离散示意图

Fig. 4　 Discrete
 

schematic
 

diagram
 

of
 

transition
 

zone

度, W 为波纹管一个波长的长度, 过渡区曲线方程如

式 (25) 和式 (26) 所示, 各离散单元的横坐标为

W/ 20、 3W/ 20、 5W/ 20、 7W/ 20、 9W/ 20、 11W/ 20、
13W/ 20、 15W/ 20、 17W/ 20、 19W/ 20, 将横坐标分别

代入曲线离散方程得到每个离散区的壁厚。
Y = [2(T厚 - t薄)X / W] - t薄, 0 < X < W / 2

(25)
Y = T厚 - 2(T厚 - t薄)(X - W / 2) / W,

W / 2 < X < W (26)
　 　 在进行有限元验证时, 以管坯外径和波纹管壁

厚相同、 波高尽量相近来选取其他原始参数, S 型、
V 型、 U 型波纹管管坯的厚管壁厚分别由式 (8)、
式 (16)、 式 (24) 计算, 波长分别由式 (1)、 式

(9)、 式 ( 17 ) 计 算, 波 高 分 别 由 式 ( 2 )、 式

(10)、 式 (18) 计算。 其中, 对 U 型波纹管参数进

行设置时, 对式 (24) 进行分析, 分子中 ru 最高次

为二次, 分母为一次, hu 只存在于分子中, 故 ru、
hu 取值越大, 则 T厚越大, 原始管坯厚管薄管壁厚

比T厚 ∶ t薄越大, 则差厚管成形性越差, 与 TRB 管相

似的拼焊管在壁厚比大于 2. 25 时成形性能较差[14] ,
以拼焊管的壁厚比为参照, TRB 管的壁厚比应尽量

小, 因此, 选取较小的 ru、 hu 进行建模验证, 但选

取极小的值如 ru = 1
 

mm、 hu = 1
 

mm, 厚管薄管壁厚

比依旧达 2. 52, 且已无实际工程意义, 因此, 本文

选择ru = 5
 

mm、 hu = 1
 

mm 进行验证。 有限元建模参

数设置结果如表 2 所示。

表 2　 有限元建模参数设置

Table
 

2　 Setting
 

of
 

finite
 

element
 

modeling
 

parameters

波形
管坯外半径 /
mm

波纹曲率

半径 / mm
薄管 / 管设

计壁厚 / mm
厚管壁厚 /
mm

波长 / mm 波高 / mm
波峰 / 波谷

圆心角 / (°)
直边水平

夹角 / (°)
直边长度 /
mm

直管高度 /
mm

S Rs = 50 rs = 40 ts = 1. 2 Ts = 1. 583 Ws = 80. 000 Hs = 10. 71 2θs = 60 — — —
V Rv = 50 rv = 20 tv = 1. 2 Tv = 1. 639 Wv = 83. 734 Hv = 12. 66 — θv = 20 L0 = 20 —
U Ru = 50 ru = 5 tu = 1. 2 Tu = 3. 251 Wu = 20. 000 Hu = 11 — — — hu = 1

　 　 由于波纹管的周期性, 为了节约计算资源, 本

文通过建立两个波长的波纹管来模拟无补料成形多

个波长波纹管的情况, 结合实际制造情况, 管端需

要进行密封及固定, 建模时管坯两端进行了 3 ~
5

 

mm
 

水平延伸。 S 型、 V 型、 U 型波纹管半个波长

的有限元模型示意图如图 5、 图 6 和图 7 所示。
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图 5　 S 型波纹管有限元模型

Fig. 5　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

S-shaped
 

bellows

图 6　 V 型波纹管有限元模型

Fig. 6　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

V-shaped
 

bellows

图 7　 U 型波纹管有限元模型

Fig. 7　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

U-shaped
 

bellows

3　 模拟结果及分析

3. 1　 S 型波纹管成形分析

S 型波纹管的成形过程如图 8 所示, 根据离散

模型, 离散后管坯过渡区最薄处为 1. 240
 

mm, 最厚

处为 1. 550
 

mm。 成形初始阶段, 波谷端迅速胀形贴

模, 波峰大胀形区逐步胀形, 从波谷至波峰逐渐贴

模, 最后波峰贴模成形完毕。

图 8　 S 型波纹管液压胀形过程

(a) 开始时刻　 (b) 0. 035
 

s　 (c) 0. 085
 

s　 (d) 结束时刻

Fig. 8　 Hydraulic
 

bulging
 

process
 

of
 

S-shaped
 

bellows
(a) Beginning

 

moment　 (b) 0. 035
 

s　 (c) 0. 085
 

s　 (d) End
 

moment
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　 　 波纹管最大壁厚为 1. 239
 

mm, 与设计壁厚的差

值 (壁厚差) 为 0. 039
 

mm, 为设计管厚的 3. 25%。
最小壁厚为 1. 144

 

mm, 壁厚差为 0. 096
 

mm, 为设计

管厚的 8%。 S 型波纹管的成形极限图如图 9 所示,
成形后的应变均在安全区内, 成形性好, 根据文献

[13] 中对壁厚均匀性的描述, 认为 TRB 管在无轴向

加载的情况下, 成形的 S 型波纹管壁厚均匀, 且管坯

最小壁厚、 最大壁厚所占区域极小。 图 10 为 S 型波

纹管一个波长的壁厚轴向分布图, 波纹管绝大部分区

域壁厚在 1. 173~1. 220
 

mm 之间, 即壁厚差为设计壁厚

的 0%~2. 25%, 数值模拟结果与理论设计基本吻合。

图 9　 S 型波纹管成形极限图

Fig. 9　 Forming
 

limit
 

diagram
 

of
 

S-shaped
 

bellows

图 10　 S 型波纹管壁厚轴向分布

Fig. 10　 Axial
 

distribution
 

of
 

wall
 

thickness
 

for
 

S-shaped
 

bellows

另外, 最小壁厚分布在各离散区靠近波峰侧,
最大壁厚分布在离散区靠近波谷侧, 因成形过程中

波谷侧先贴模, 在摩擦力的限制下, 后续成形过程

中不会过度拉伸, 且在离散处理过程中, 波谷侧管

厚本就比理论管厚值大, 导致形成最大壁厚分布区。
波谷侧贴模后, 在后续胀形过程中, 波峰侧未贴模

时被过度拉伸, 导致形成最小壁厚分布区。
3. 2　 V 型波纹管成形分析

V 型波纹管的胀形过程与 S 型波纹管类似, 液

压胀形结果如图 11 所示。 最大壁厚为 1. 244
 

mm,

图 11　 V 型波纹管液压胀形结果

Fig. 11　 Hydraulic
 

bulging
 

results
 

of
 

V-shaped
 

bellows

壁厚差为 0. 044
 

mm, 为设计壁厚的 3. 67%; 最小壁

厚为 1. 088
 

mm, 壁厚差为 0. 112
 

mm, 为设计壁厚

的 9. 33%, 也认为壁厚均匀。 另外, 管坯最小壁

厚、 最大壁厚所占区域较小, 图 12 为 V 型波纹管

一个波长的壁厚轴向分布图, 波纹管绝大部分区域

壁厚在 1. 150 ~ 1. 228
 

mm 之间, 即壁厚差为设计壁

厚的 0% ~ 4. 17%。 同时, V 型波纹管的成形极限图

如图 13 所示, 成形完毕后, 管坯应变在成形极限安

全区内, 成形性较好。

图 12　 V 型波纹管壁厚轴向分布

Fig. 12　 Axial
 

distribution
 

of
 

wall
 

thickness
 

for
 

V-shaped
 

bellows

图 13　 V 型波纹管成形极限图

Fig. 13　 Forming
 

limit
 

diagram
 

of
 

V-shaped
 

bellows
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3. 3　 U 型波纹管成形分析

U 型波纹管建模离散后的最小壁厚为 1. 425
 

mm,
最大壁厚为 3. 046

 

mm, 液压胀形初期过程与 S 型和

V 型波纹管类似。 成形过程到 0. 181
 

s 时的成形极限

图如图 14 所示, 由图 14 可知管坯已经破裂。

图 14　 U 型波纹管 0. 181
 

s 时的成形极限图

Fig. 14　 Forming
 

limit
 

diagram
 

of
 

U-shaped
 

bellows
 

at
 

0. 181
 

s

图 15 为 0. 181
 

s 时的液压胀形结果, U 型波纹

管尚未成形完毕, 最小壁厚与设计壁厚的壁厚差为

0. 2
 

mm, 为设计壁厚的 16. 67%, 已不符合壁厚均

匀性要求。

图 15　 U 型波纹管 0. 181
 

s 时的液压胀形结果

Fig. 15　 Hydraulic
 

bulging
 

results
 

of
 

U-shaped
 

bellows
 

at
 

0. 181
 

s

由于竖直管壁的存在, 当两波谷区贴模完毕后,
波峰大胀形区成形时, 竖直管壁贴模困难, 导致直

壁管过渡处过度拉伸而破裂, 根据理论设计, 成形

均匀壁厚的 U 型波纹管, 厚管需减薄 1. 621
 

mm, 波

峰区减薄率达 53. 22%, 成形过程中需要较大胀形

力, 也会导致贴模与未贴模交界区过度拉伸。 因此,
认为均匀壁厚的 U 型波纹管不能应用 TRB 管无补料

一次成形。

4　 结论

(1) 有限元模拟结果显示, S 型波纹管最大壁

厚差为设计壁厚的 8%、 V 型波纹管最大壁厚差为设

计壁厚的 9. 33%, 壁厚均匀, TRB 管无补料液压胀

形能很好地成形 S 型、 V 型波纹管。
(2) 有限模元拟结果显示, U 型波纹管在未成

形完毕即发生破裂, TRB 管不宜用于无补料液压胀

形 U 型波纹管的成形中。
(3) S 型波纹管的成形壁厚差值大部分区域为

设计壁厚的 0% ~ 2. 25%, V 型波纹管的成形壁厚差

大部分区域为设计壁厚的 0% ~ 4. 17%, 均匀性较

好, 模拟结果与理论设计基本吻合。
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