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渐进冲击液压载荷下 T 型管的成形规律
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摘要: 为了进一步提高管坯的成形性能, 改善传统液压胀形依赖高压源的问题, 提出了一种多通管渐进冲击液压胀形方法。
以 T2 紫铜 T 型管为研究对象, 应用设计的胀形装置进行了冲击液压胀形实验研究, 通过不同冲击液压载荷下 1 道次冲击液压

胀形、 2 道次和 3 道次渐进冲击液压胀形结果的对比, 分析了初始内压力、 补料量、 渐进道次对 T 型管支管高度、 壁厚分布、
支管顶部圆角半径的影响。 研究结果表明: 该方法可以成形出质量较好的 T 型管; 初始内压力对 T 型管支管的顶部圆角和侧

壁贴模性有较大的影响; 各道次的初始内压力分别为 10、 30 和 32
 

MPa 以及补料量分别为 3、 3 和 15
 

mm 的 3 道次渐进冲击液

压载荷下, T 型管的成形质量最好。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

formability
 

of
 

tube
 

blank
 

and
 

improve
 

the
 

problem
 

of
 

traditional
 

hydraulic
 

bulging
 

technology
 

rel-
ying

 

on
 

high
 

pressure
 

source,
 

a
 

incremental
 

impact
 

hydraulic
 

bulging
 

method
 

for
 

multi-pass
 

tube
 

was
 

proposed.
 

For
 

T2
 

red
 

copper
 

T-shaped
 

tube,
 

the
 

experimental
 

research
 

on
 

incremental
 

impact
 

hydraulic
 

bulging
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

designed
 

bulging
 

device,
 

and
 

by
 

comparing
 

the
 

results
 

of
 

one-pass
 

impact
 

hydraulic
 

bulging,
 

two-pass
 

and
 

three-pass
 

incremental
 

impact
 

hydraulic
 

bulging
  

under
 

different
 

hydraulic
 

loads,
 

the
 

influences
 

of
 

initial
 

internal
 

pressure,
 

feeding
 

amount
 

and
 

incremental
 

pass
 

on
 

the
 

height,
 

wall
 

thickness
 

distribution
 

and
 

top
 

fillet
 

radius
 

of
 

branch
 

tube
 

for
 

T-shaped
 

tube
 

were
 

analyzed.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

form
 

T-shaped
 

tubes
 

with
 

good
 

quality.
 

The
 

initial
 

internal
 

pressure
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

top
 

fillet
 

radius
 

and
 

side
 

wall
 

fitting
 

of
 

branch
 

tube
 

for
 

T-
shaped

 

tube.
 

The
 

forming
 

quality
 

of
 

T-shaped
 

tube
 

is
 

the
 

best
 

under
 

the
 

three-pass
 

incremental
 

impact
 

hydraulic
 

loads
 

with
 

the
 

initial
 

in-
ternal

 

pressure
 

for
 

each
 

pass
 

of
 

10,
 

30
 

and
 

32
 

MPa
 

and
 

the
 

feeding
 

amounts
 

of
 

3,
 

3
 

and
 

15
 

mm,
 

respectively.
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　 　 T 型管被广泛应用于石油化工、 汽车及航空航天

领域。 随着液压胀形技术的完善和轻量化、 精益生产

等理念的普及, 液压胀形技术已成为 T 型管成形的主

要方法之一。 相较于传统拼焊、 铸造及机加工等工艺,
液压胀形工艺具有一体化高、 强度高、 表面质量好等

优势, 是一种高精度中空零件成形的重要方法[1-3] 。
近年来, 针对管材的液压胀形技术, 国内外学

者进行了广泛和深入的研究。 Liu
 

G 等[4] 针对 Y 型

三通管开裂和起皱缺陷现象, 对管坯进行了应力、
应变分析, 为改善支管顶部应力状态和壁厚分布,
提出了分步成形法。 姬增利等[5] 基于 ABAQUS 数值

模拟方法, 探究了管材多道次充液挤压过程中成形

参数对三通管成形缺陷的影响, 结果表明, 合理的

多道次加载路径能够明显改善成形件壁厚分布的均



匀性。 齐艳阳等[6]研究了预变形对板材轧制缺陷的

影响规律, 有限元模拟结果表明, 预变形可以减小

板材轧制过程中的边部损伤, 降低板材的应力三轴

度。 Cui
 

X
 

L 等[7]采用 4 步液压成形法, 成形出镍基

高温合金复杂 T 型管, 该方法为高温合金室温成形

提供了参考。 Lang
 

L
 

H 等[8] 设计了一种冲击液压胀

形设备, 通过气体驱动的重锤作用于柱塞, 产生高

能液体, 实现小特征板料的成形, 该方法可获得较

大的冲击能量, 使材料处在较高的应变速率中, 进

而提高成形极限。 Liu
 

J
 

W 等[9]设计了一种冲击液压

胀形装置, 利用模具型腔的改变, 自发地产生内部

高压, 研究了内压力在不同模具尺寸和冲击速度下

的变化规律, 建立了冲击液压力的数学模型, 为冲

击液压的研究提供了理论指导。 Yao
 

X
 

Q 等[10] 利用

自行设计的径向冲击液压胀形装置, 研究了不同载

荷下管材的成形规律, 得到了成形效果较好的冲击

液压胀形参数, 为后续冲击液压的研究提供了指导。
目前, 常规的液压胀形技术依赖于复杂昂贵的

高压源设备, 这在一定程度上限制了液压胀形技术

的使用范围。 针对液压胀形技术依赖高压源和胀形

质量较差的问题, 提出了一种渐进冲击液压胀形方

法。 通过液体容积变化, 自发产生内部高压, 同时

将胀形行程分为多步渐进成形, 提高支管的胀形质

量。 通过将管坯的变形过程分为多步进行, 可提高

材料的成形极限, 优化成形质量。

1　 渐进冲击液压胀形方法

渐进冲击液压胀形技术作为一种新型的复合成

形技术, 是在冲击液压胀形和渐近成形基础上发展

起来的一种复合成形技术。 它利用冲击体冲击液压

腔产生瞬时内高压, 同时冲击体推动管端轴向补料,
能够提高管材的填充性, 同时将冲击行程合理分配

到多道次渐进成形中, 使管坯处于动态载荷中, 能

够优化成形过程中的材料流动, 提高成形件的壁厚

均匀性和成形极限。
多通管渐进冲击液压胀形技术利用压力机的快

速进给运动, 大大提高了管材的生产效率; 且此技

术无需贵重复杂的专用外部供液和控制系统, 降低

了生产成本; 同时, 采用渐进式胀形方法, 提高了

支管成形质量。 图 1 为一种多通管渐进冲击液压胀

形过程示意图。 安装定位管坯后, 通过低压泵注入

一定初始压力的液体, 由压力机提供压力载荷 F,
冲头在下行过程中起到复合补料和增压的功能。 胀

形过程中胀形系统容积压缩, 自发地产生高压液体,
在第 1 道次胀形结束后, 冲头可回程, 型腔内由低

压泵再次补液; 然后, 进行第 2 道次冲击液压胀形,
循环加载直至成形出需要的零件。 渐进冲击液压胀

形过程中管坯截面变化如图 2 所示, 随着第 1 道次

补料量 S1、 第 2 道次补料量 S2 及第 n 道次补料量 Sn

的渐次加载, 主管长度 L0 随之减小至第 n 道次的长度

Ln, 第 1 道次支管高度 H1 逐渐增加至第 2 道次支管高

度 H2, 直至成形出需要的第 n 道次支管高度 Hn。

2　 T 型管的渐进冲击液压胀形实验

2. 1　 实验设备和实验材料

实验选用的材料为 T2 紫铜管, 其力学性能如表

1 所示。 管坯外径 D0 =Φ23
 

mm、 厚度 t0 = 1
 

mm、 长

度 L0 = 96
 

mm。

图 1　 多通管渐进冲击液压胀形装置结构 (a) 和成形过程 (b) 示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

device
 

structure (a) and
 

forming
 

process (b) for
 

incremental
 

impact
 

hydraulic
 

bulging
 

of
 

multi-way
 

tube
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图 2　 渐进冲击液压胀形过程中管坯截面形变示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

tube
 

blank
 

section
 

deformation
 

during
 

incremental
 

impact
 

hydraulic
 

bulging
 

process

表 1　 T2 紫铜管的力学性能

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

T2
 

copper
 

tube

参数
屈服强度

ReL / MPa
抗拉强度

Rm / MPa
强度系数

k / MPa
硬化指数 n

数值 66 295 14. 23 0. 42

T 型管渐进冲击液压胀形实验采用的设备为思

豪 HF-100T 伺服水胀压力机, 水胀压力机包括垂直

合模的主缸和水平进给的左右侧缸, 如图 3 所示。
冲击液压胀形所需的胀形介质可由水泵提供。 模具

采用自行设计加工的 T 型管模具进行, 模具结构和

实物分别如图 4 和图 5 所示, 由上、 下模仁及左右

轴向冲头组成, 辅助结构为模仁垫板、 冲头底座。
水泵和胀形系统间的管路设有单向阀, 确保管坯胀

形系统在获得初始内压力后的胀形过程中不泄压。

图 3　 思豪 HF-100T 伺服水胀压力机

Fig. 3　 Sihao
 

HF-100T
 

servo
 

hydroforming
 

press

2. 2　 胀形实验

T 型管液压胀形工艺中, 内压力和管坯两端的

图 4　 T 型管胀形模具结构

Fig. 4　 Bulging
 

die
 

structure
 

of
 

T-shaped
 

tube

图 5　 T 型管胀形模具实物图

Fig. 5　 Physical
 

diagram
 

of
 

bulging
 

die
 

for
 

T-shaped
 

tube

轴向补料对成形有显著影响[11] 。 因此, 在实验中,
需要对内压力和补料量进行合理的匹配, 冲击液压
的压力由胀形过程中胀形系统液体体积压缩产生,
为自发的、 不可控的液压力, 其与外界给定的初始

内压力和胀形过程中的管坯容积变化有较大关系。
管坯周向和轴向流动应力分量比值对成形有较

大的影响, 在胀形初始阶段, 过多、 过快的补料量

容易导致管坯过早破裂, 故设计均步和不同递增曲

率的补料量分配方案[12] 。 实验以初始内压力和补料
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量为研究对象, 进行了 1 道次冲击液压胀形实验、 2
道次渐进冲击液压胀形实验和 3 道次渐进冲击液压

胀形实验。
2. 2. 1　 主动加压实验

通过主动加压实验, 获取 T2 紫铜管胀形的基本

载荷参数。 设置胀形过程中的压力曲线, 封水检测

压力设为 5
 

MPa, 最高压力设为 35
 

MPa, 以不同的

补料量进行胀形实验, 胀形结果如图 6 所示。 补料

量对支管的高度有较大影响, 在达到破裂极限前,
支管高度随着补料量的增加而增加, 补料量为

21
 

mm
 

时, 胀形后的 T 型管的支管高度最高, 为

19
 

mm, 故设定总的补料量为 21
 

mm。

图 6　 主动加压下不同补料量成形的 T 型管

(a) 原始管坯　 (b) 补料量为 12
 

mm　 (c) 补料量为 15
 

mm
(d) 补料量为 18

 

mm　 (e) 补料量为 21
 

mm
Fig. 6　 T-shaped

 

tubes
 

formed
 

with
 

different
 

feeding
 

amounts
 

under
 

active
 

pressure
(a) Original

 

tube
 

blank　 (b) Feeding
 

amount
 

of
 

12
 

mm
(c) Feeding

 

amount
 

of
 

15
 

mm　 (d) Feeding
 

amount
 

of
 

18
 

mm
(e) Feeding

 

amount
 

of
 

21
 

mm

2. 2. 2　 1 道次冲击液压胀形实验

1 道次冲击液压胀形实验中, 以 5、 10 和

15
 

MPa
 

为初始内压力, 分别进行胀形实验。 胀形结

果如图 7 所示, 初始内压力为 5 和 10
 

MPa 时, 支管

侧壁起皱、 不贴模, 其主要原因为产生的内压力较

小, 不能够使管坯贴模。 初始内压力为 15
 

MPa
 

时,
管坯支管处破裂, 在 1 道次冲击液压胀形条件下,
过高的压力容易导致管坯破裂。
2. 2. 3　 2 道次渐进冲击液压胀形实验

在 2. 2. 2 节的基础上, 确定 1 道次胀形参数为:
初始内压力为 10

 

MPa、 补料量为 3
 

mm, 以不同的

第 2 道次初始内压力进行 2 道次渐进冲击液压胀形

实验, 实验的加载路径及成形结果如表 2 所示, 胀

形结果如图 8 所示。 第 2 道次的初始内压力较第 1
道次初始内压力有较大提升, 在经过 1 道次的胀形

后, T2 紫铜管坯经过塑性硬化, 管坯不破裂的初始

图 7　 1 道次冲击液压下不同初始内压力成形的 T 型管

(a) 原始管坯　 (b) 初始内压力为 5
 

MPa
(c) 初始内压力为 10

 

MPa　 (d) 初始内压力为 15
 

MPa
Fig. 7　 T-shaped

 

tubes
 

formed
 

with
 

different
 

initial
 

inner
 

pressures
 

under
 

one-pass
 

impact
 

hydraulic
 

pressure
(a) Original

 

tube
 

blank　 (b) Initial
 

inner
 

pressure
 

of
 

5
 

MPa
(c) Initial

 

inner
 

pressure
 

of
 

10
 

MPa　 (d) Initial
 

inner
 

pressure
 

of
 

15
 

MPa

表 2　 2 道次渐进冲击液压胀形实验的加载路径及成形结果

Table
 

2　 Loading
 

paths
 

and
 

forming
 

results
 

of
 

two-pass
 

incremental
 

impact
 

hydraulic
 

bulging
 

experiment

加载

路径

第 1 道次初始

内压力 P1 / MPa
第1 道次补料量

S1 / mm
第 2 道次初始内

压力 P2 / MPa
胀形结果

1

2

3

10 3

20 不贴模

30 成形

35 破裂

图 8　 2 道次渐进冲击液压下不同初始内压力成形的 T 型管

(a) 原始管坯　 (b) 初始内压力为 20
 

MPa
(c) 初始内压力为 30

 

MPa　 (d) 初始内压力为 35
 

MPa
Fig. 8　 T-shaped

 

tubes
 

formed
 

with
 

different
 

initial
 

inner
 

pressures
 

under
 

two-pass
 

incremental
 

impact
 

hydraulic
 

pressure
(a) Original

 

tube
 

blank　 (b) Initial
 

inner
 

pressure
 

of
 

20
 

MPa
(c) Initial

 

inner
 

pressure
 

of
 

30
 

MPa　 (d) Initial
 

inner
 

pressure
 

of
 

35
 

MPa

内压力有较大提升。 在达到破裂极限前, 支管的贴模

性和胀形质量随着 2 道次初始内压力的增大而提高。
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2. 2. 4　 3 道次渐进冲击液压胀形实验

以第 1 道次初始内压力为 10
 

MPa、 第 2 道次初

始内压力为 30
 

MPa、 第 3 道次初始内压 力 为

32
 

MPa, 以及不同的补料量进行 3 道次渐进冲击液

压胀形实验。 3 种加载路径下各道次的补料量和初

始内压力如图 9 所示, 加载路径 A 和加载路径 B 为

采用不同曲率的递增补料曲线, 加载路径 C 为均步的

补料曲线。 其中, 3 种加载路径下均可成形, 其胀形

结果如图 10 所示。 加载路径 A 成形的 T 型管的支管

高度最高, 支管质量较好。

图 9　 3 道次渐进冲击液压胀形实验的加载路径

Fig. 9　 Loading
 

paths
 

of
 

three-pass
 

incremental
 

impact
 

hydraulic
 

bulging
 

experiment

图 10　 3 道次渐进冲击液压下不同加载路径成形的 T 型管

(a) 原始管坯　 (b) 加载路径 A　 (c) 加载路径 B　 (d) 加载路径 C
Fig. 10　 T-shaped

 

tubes
 

formed
 

with
 

different
 

loading
 

paths
 

under
 

three-pass
 

incremental
 

impact
 

hydraulic
 

pressure
(a) Original

 

tube
 

blank　 (b) Loading
 

path
 

A　 (c) Loading
 

path
 

B
(d) Loading

 

path
 

C

3　 T 型管渐进冲击液压胀形规律

3. 1　 支管高度和支管顶部圆角

T 型管支管高度和支管顶部圆角决定了实际可

用支管的高度, 是满足后续工序使用要求的重要参

数。 支管实际可用高度如表 3 所示, 其中 Raxial 为支

管顶部沿轴向的圆角半径, Rcircum 为支管顶部沿周

向的圆角半径。 不同加载路径下的支管高度如图 11
所示, 支管顶部圆角半径如图 12 所示, 其中, T 型

管的 Raxial 小于 Rcircum。 分析原因为: T 型管的轴向

补料过程中, 轴向圆角更容易得到主管上部的材料

补充, 而周向圆角则由距离较远的主管侧壁及底部

补充材料, 材料流动路径较长, 故支管周向圆角部

位材料补充较少, 周向圆角半径较大。 加载路径

A对应的支管高度最高, 为 24
 

mm, 且支管顶部圆

表 3　 不同加载路径下实际可用支管高度

Table
 

3　 Actual
 

available
 

heights
 

of
 

branch
 

tube
 

under
 

different
 

loading
 

paths

加载

路径

支管高度

H / mm
Raxial / mm Rcircum / mm

实际可用支管

高度 h / mm

A 24. 0 3. 5 8. 0 16. 0

B 22. 9 5. 0 8. 5 14. 4

C 21. 5 5. 5 8. 5 13. 0

图 11　 不同加载路径下 T 型管的支管高度

Fig.11　 Heights
 

of
 

branch
 

tube
 

for
 

T-shaped
 

tube
 

under
 

different
 

loading
 

paths

图 12　 不同加载路径下 T 型管的支管顶部圆角半径

Fig. 12　 Top
 

corner
 

radius
 

of
 

branch
 

tube
 

for
 

T-shaped
 

tube
 

under
 

different
 

loading
 

paths
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角半径较小, 分别为 3. 5 和 8. 0
 

mm, 实际可用支管

高度最高。 加载路径 C 对应的支管高度最低, 为

21. 5
 

mm, 且支管顶部圆角半径最大。 补料量递增

曲率先慢后快的路径更有利于成形出支管高度更高

且支管顶部圆角较小的 T 型管, 管坯经第 1 道次、
第 2 道次小变形量的塑性强化, 后期第 3 道次较大

的补料余量可使管坯在容积变化过程中产生更高的

内压力, 进而促进支管贴模, 使支管顶部圆角减小,
获得实际可用支管高度较高的 T 型管。
3. 2　 T 型管壁厚分布规律

沿 T 型管轴向和周向剖分, 分别对支管沿轴向的

壁厚、 支管沿周向的壁厚和主管底部沿轴向的壁厚进

行测量。 不同轴线壁厚如图 13、 图 14 和图 15 所示,
壁厚差如表 4 所示。 T 型管主管底部的壁厚最大, 主

管和支管的过渡圆角处次之, 支管顶部最薄, 支管顶

部圆角壁厚较支管侧壁和支管顶部均有所增大。 支管

壁厚沿周向从主管底部至支管顶部的壁厚逐渐减小,
主管底部壁厚从两端至中间逐渐增大, 底部中间部位

图 13　 T 型管支管沿轴向的壁厚分布

Fig. 13　 Wall
 

thickness
 

distribution
 

along
 

axial
 

direction
 

of
 

branch
 

tube
 

for
 

T-shaped
 

tube
 

图 14　 T 型管支管沿周向的壁厚分布

Fig. 14　 Wall
 

thickness
 

distribution
 

along
 

circumferential
 

direction
 

of
 

branch
 

tube
 

for
 

T-shaped
 

tube

图 15　 T 型管主管底部沿轴向的壁厚分布

Fig. 15　 Wall
 

thickness
 

distribution
 

along
 

axial
 

direction
 

at
 

bottom
 

of
 

main
 

tube
 

for
 

T-shaped
 

tube
 

表 4　 不同加载路径下的壁厚差 (mm)
Table

 

4　 Difference
 

in
 

wall
 

thickness
 

under
 

different
 

loading
 

paths (mm)

加载路径 最小壁厚 tmin 最大壁厚 tmax 壁厚差 Δt

A 0. 82 2. 29 1. 47

B 0. 95 2. 38 1. 43

C 0. 85 2. 52 1. 67

为壁厚最大值处, 该部位无胀形轮廓, 材料堆积较

严重。 其中, 加载路径 A 的最小壁厚为 0. 82
 

mm,
减薄率为 18%, 发生在支管顶部区域, 最大壁厚为

2. 29
 

mm, 发生在主管底部中间位置。 在减薄率满

足许用要求时, 加载路径 A 成形的支管高度最高。

4　 结论

(1) 渐进冲击液压胀形方法可以成形出质量较

好的 T 型管, 选择合适的初始内压力和补料量路

径, 可以提高 T 型管的支管高度, 改善壁厚分布。
(2) 在渐进冲击液压胀形工艺中, 多道次冲击

液压载荷对提高 T 型管的胀形高度作用明显, 初始

内压力和补料量对 T 型管支管成形影响较大, 相比

于 1 道次和 2 道次胀形, 3 道次冲击液压胀形可以

获得成形质量较佳的 T 型管。
(3) 3 道次渐进冲击液压胀形实验下, 在设定

的加载路径中, 加载路径 A 有利于提高支管高度。
T 型管主管底部的壁厚最大, 主管与支管的过渡圆

角处次之, 支管顶部最小。
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