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摘要: 针对管件在电磁胀形过程中因端部效应导致的轴向均匀度差等问题, 提出了一种基于三磁场变换器的管件电磁胀形方

法。 采用 COMSOL 软件构建管件电磁胀形的电磁-结构耦合仿真模型, 研究管件径向电磁力的分布, 进一步分析了三磁场变

换器的结构参数对管件轴向均匀度的影响。 研究表明: 与现有技术相比, 基于三磁场变换器的管件电磁胀形技术能够产生凹

型分布的电磁力, 进而提高管件的轴向均匀度; 针对特定的待加工管件, 存在最合适的三磁场变换器结构参数。 磁场变换器

的间距、 中部散磁器外壁高度和端部集磁器外壁高度分别为 19. 0、 19. 6 和 6. 0
 

mm 时管件胀形均匀度最佳, 与无磁场变换器

的传统线圈管件胀形方式相比, 均匀度提高了 3. 20 倍, 与双集磁器管件胀形方式相比, 均匀度提高了 3. 04 倍, 与基于散磁

器的管件胀形方式相比, 均匀度提高 2. 36 倍。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

axial
 

uniformity
 

caused
 

by
 

the
 

end
 

effect
 

during
 

the
 

electromagnetic
 

bulging
 

process
 

of
 

tube
 

fittings, a
 

tube
 

electromagnetic
 

bulging
 

method
 

based
 

on
 

three-magnetic
 

field
 

converter
 

was
 

proposed, and
 

the
 

electromagnetic-structure
 

coupling
 

simu-
lation

 

model
 

for
 

tube
 

electromagnetic
 

bulging
 

was
 

built
 

by
 

software
 

COMSOL. Then, the
 

distribution
 

of
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

on
 

tube
 

fittings
 

was
 

studied, and
 

the
 

influences
 

of
 

structural
 

parameters
 

of
 

three-magnetic
 

field
 

converter
 

on
 

the
 

axial
 

uniformity
 

of
 

tube
 

fittings
 

were
 

further
 

analyzed. The
 

research
 

shows
 

that
  

compared
 

with
 

the
 

existing
 

technology, the
 

tube
 

electromagnetic
 

bulging
 

technology
 

based
 

on
 

three-magnetic
 

field
 

converters
 

can
 

generate
 

concavely-distributed
 

electromagnetic
 

force
 

to
 

increase
 

the
 

axial
 

uniformity
 

of
 

tube
 

fittings. For
 

the
 

specific
 

tube
 

to
 

be
 

processed,
 

there
 

are
 

the
 

most
 

suitable
 

structural
 

parameters
 

of
 

three-magnetic
 

field
 

converter. In
 

this
 

calculation
 

ex-
ample, the

 

tube
 

bulging
 

uniformity
 

is
 

the
 

best
 

when
 

the
 

spacing
 

of
 

magnetic
 

field
 

converter, the
 

outer
 

wall
 

height
 

of
 

middle
 

magnet
 

diffuser
 

and
 

the
 

outer
 

wall
 

height
  

of
 

end
 

magnet
 

collector
 

are
 

19. 0, 19. 6
 

and
 

6. 0
 

mm,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

coil
 

tube
 

bulging
 

method
 

without
 

magnetic
 

field
 

converter, the
 

uniformity
 

is
 

improved
 

by
 

3. 2
 

times, by
 

3. 04
 

times
 

compared
 

with
 

the
 

tube
 

bulging
 

method
 

with
 

double
 

magnetic
 

collectors,
 

and
 

by
 

2. 36
 

times
 

compared
 

with
 

the
 

tube
 

bulging
 

method
 

based
 

on
 

magnetic
 

diffuser.
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　 　 电磁成形技术应用在金属加工领域, 可以提高 金属工件的成形极限, 成形速度快且工件的成形质

量高, 近些年来在轻质铝合金加工领域得到广泛应

用[1-2] 。 1958 年美国学者 Harvey
 

G
 

W 与 Brower
 

D
 

F[3]

首次将脉冲磁场产生的电磁力应用于金属加工, 这

也标志着电磁成形技术的诞生。 为了满足工业需求,
提升工件成形均匀度, 国内外众多学者采取了优化

和调整线圈结构的策略。 李奋强等[4] 建立了三维电



磁-结构耦合模型, 详细分析了当金属管件长度小

于线圈长度时的均匀度, 并结合实际提出相应的均

匀性判据。 为抑制端部效应, 提高管件轴向成形均

匀性, 邱立和余一杰等[5-6] 对传统的线圈结构进行

改进并首次提出了凹型线圈结构。 这种线圈结构可

以削弱管件中部电磁力, 加强管件端部电磁力, 有

效抑制了管件胀形的端部效应。 Khimenko
 

T
 

L 等[7]

首次将磁场变换器应用于电磁成形技术, 利用磁场

变换器断缝及其内高外低的结构, 改变工件特定区

域的磁通分布, 进而改变工件整体电磁力的大小及

分布情况。 邱立等[8-9] 除探究了磁场变换器主要用

来增大工件特定区域的电磁力之外, 对磁场变换器

的功能进行拓展, 通过磁场变换器外壁高于内壁的

结构特征提高了工件的胀形均匀性。 此外, 还提出

了基于双集磁器的管件电磁胀形方法, 在管件轴向

两端引入两个集磁器加强管件端部的电磁力, 通过

削弱端部效应达到提高管件胀形均匀度的目的。
基于以上研究可以发现, 由于管件的端部效应

而造成的管件胀形均匀性不佳的问题, 可以通过设

计不同的线圈结构得到改善, 但相比于通过改变线

圈结构来改善管件成形均匀度, 引入磁场变换器不

需要复杂的线圈绕制工艺, 针对不同的加工需求,
合理设计磁场变换器的结构参数, 便可实现对特定

区域的径向电磁力的调控。 本文以两种磁场变换器

的工作原理为基础, 提出了三磁场变换器的管件电

磁胀形方式, 通过构建三磁场变换器管件二维轴对

称仿真模型, 分别研究磁场变换器间距、 端部集磁

器和中部散磁器的外壁高度对管件径向电磁力密度

和胀形均匀度的影响。 对比分析了单线圈无磁场变

换器管件电磁胀形与三磁场变换器管件电磁胀形的

径向电磁力分布和成形效果, 并研究了两者的成形

过程, 进一步分析了三磁场变换器管件电磁胀形方

式与双集磁器管件胀形和基于散磁器的管件胀形相

比, 径向电磁力分布的区别和成形均匀度的差异,
验证了基于三磁场变换器的管件电磁胀形方式可以

有效提高管件胀形的均匀性。

1　 三磁场变换器的相关理论研究

1. 1　 磁场变换器的基本工作原理

在电磁成形过程中, 受成形系统结构的限制,
难以通过移动线圈来缩小线圈与工件的距离。 通过

引入磁场变换器, 可将线圈的能量通过磁场变换器

传递到工件。 磁场变换器是一种内壁和外壁高度不

同的圆环, 存在一条狭窄的断缝。 当磁场变换器中

通过时变电流时, 由于存在趋肤效应, 电流大部分

将集中于导体的表面, 流过内外壁的总电流大小相

等、 方向相反。 由于磁场变换器的内、 外壁存在高

度差, 内壁高于外壁或外壁高于内壁均会使得磁场变

换器外壁的电流密度与内壁的电流密度存在差异, 因

此, 磁场变换器可以用来改变成形工件感应涡流和磁

场的分布, 进而改变管件成形过程中的电磁力分

布[10] 。
如图 1 所示, 线圈电流与磁场变换器内壁电流

方向相反, 内壁电流通过磁场变换器的断缝由内壁

流向外壁, 因此, 磁场变换器内、 外壁的电流大小

相等、 方向相反, 磁场变换器外壁电流与管件感应

涡流方向相反。 无磁场变换器管件电磁成形过程中,
管件径向的电磁力分布呈凸型分布, 管件轴向中部

所受的电磁力大, 电磁成形端部效应明显, 管件的

成形均匀性较差。 因此, 提高管件成形的均匀度需

要削弱管件轴向中部的径向电磁力, 同时增强管件

两端的径向电磁力。

图 1　 管件电磁胀形系统涡流分布图

Fig. 1　 Eddy
 

current
 

distribution
 

diagram
 

of
 

tube
 

electromagnetic
  

bulging
 

system

为达到上述效果, 本文提出了三磁场变换器管

件胀形方式, 如图 2 所示。 图 2a 为散磁器, 其内壁

高度小于外壁高度, 散磁器外壁电流密度小于内壁

电流密度, 可以用来削弱特定区域电磁力, 提高胀

形均匀性。 图 2c 为集磁器, 与散磁器不同, 集磁器

的内壁高度大于外壁高度, 因此, 集磁器外壁电流

密度大于内壁电流密度。 但由于磁场变换器的内部

有电流损耗, 所以, 会出现集磁器外壁感应电流密

度小于内壁电流密度的情况, 但相对未引入集磁器

而言, 集磁器依然可以用来增大工件特定区域的电

磁力。 基于以上两种磁场变换器的特点, 将两个集
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图 2　 三磁场变换器管件胀形三维示意图

(a) 散磁器　 (b) 整体结构图　 (c) 集磁器

Fig. 2　 3D
 

schematic
 

diagram
 

of
 

tube
 

bulging
 

for
 

three-magnetic
 

field
 

converter
(a)

 

Magnetic
 

diffuser　 (b)
 

Overall
 

structure
 

diagram　 (c)
 

Magnetic
 

collector

磁器放置于管件两端, 管件端部的电磁力得到增强,
而中部采用散磁器, 削弱管件轴向中部的径向电磁

力。 三磁场变换器管件胀形三维示意图如图 2b 所

示。 集磁器和散磁器的电流密度分布如图 3 所示,
磁场变换器靠近对称轴的一侧为内壁, 远离对称轴

的一侧为外壁。 从图 3 中可以看出, 两种磁场变换

器的内、 外壁电流密度方向相反, 且集磁器由于电

流损耗, 外壁电流密度略小于内壁电流密度, 外壁

电流密度最大值为 9. 68×109
 

A·m-2, 内壁电流密度

最大值为-1. 22×1010
 

A·m-2。 但散磁器由于结构特点

和电流损耗, 电流密度由内壁的-1. 02×1010
 

A·m-2 减

小至外壁的 4. 14×109
 

A·m-2。 在集磁器和散磁器

的共同作用下改善管件的电磁力分布, 从而提高管

件成形的均匀性。
1. 2　 电路模块

1. 2. 1　 不含磁场变换器的电路

图 4 为电磁胀形等效电路图。 电容器储能并通

过放电电路对驱动线圈放电, 驱动线圈中产生脉

冲电流, 变化的电流会在线圈附近产生磁场进而

导致工件中产生感应涡流。 在线圈电流和感应涡

流之间电磁力的作用下工件受力发生形变。 电路

中的续流回路可以减少线圈的温升, 提高线圈寿

命[11] 。
图 4 中, Uc 为电容器两端电压; Icoil 为驱动线

圈电流; Ic 为放电回路电流; Iw 为管件的感应涡

流; Id 为续流回路的电流; Rd 为续流回路电阻; R1

为放电回路电阻; Rw 为管件的电阻; L1 为放电回路

的电感; Lc 为驱动线圈的电感; Lw 为管件电感;

图 3　 集磁器 (a) 和散磁器 (b) 的电流密度二维分布图

Fig. 3　 2D
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

current
 

density
 

for
 

magnetic
 

collector
 

(a) and
 

magnetic
 

diffuser (b)

图 4　 无磁场变换器电磁胀形等效电路图

Fig. 4　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
 

bulging
 

for
 

non-magnetic
 

field
 

converter

Mcw 为管件和线圈之间的耦合系数; C 为电容器;
D 为二极管。
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根据基尔霍夫定律可以得到以下电路方程:

Icoil(Rc + R1) + (Lc + L1)
dIcoil

dt
+ Mcw

dIw

dt
= Uc

RwIw + Lw

dIcoil

dt
= 0

U0 - 1
C ∫t

0
Icdt = Uc

Ic + Id - Icoil = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)
式中: t 为时间; U0 为电容器初始电压; Rc 为驱动

线圈的电阻。
续流回路方程为:

Id = 0, Uc ≥ 0

Id =
Uc

Rd
, Uc < 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

1. 2. 2　 含磁场变换器的电路

引入磁场变换器作为电磁成形辅助, 其电路如

图 5 所示。 其中, If 为磁场变换器的感应电流; R f

为磁场变换器的电阻; Lf 为磁场变换器的电感; Mcf

为磁场变换器与线圈之间的互感系数; Mfw 为磁场

变换器与管件之间的互感系数。 管件胀形系统相关

电路参数见表 1。 Mcw 为管件和线圈之间的耦合系数

忽略不计。 磁场变换器与驱动线圈产生耦合关系,
进而通过磁场变换器将驱动线圈产生的能量传递到

管件上, 忽略管件和驱动线圈之间的耦合, 式 (1)
可更改为式 (3)。 续流回路方程不变。

Icoil(Rc + R1) + (Lc + L1)
dIcoil

dt
+ Mcf

dIf

dt
= Uc

RwIw + Lw

dIcoil

dt
= 0

R fIf + Lf

dIf

dt
= 0

U0 - 1
C ∫t

0
Icdt = Uc

Ic + Id - Icoil = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(3)

图 5　 基于磁场变换器的电磁胀形等效电路图

Fig. 5　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
 

bulging
 

based
 

on
 

magnetic
 

field
 

converter

表 1　 管件胀形系统的电路参数

Table
 

1　 Circuit
 

parameters
 

of
 

tube
 

bulging
 

system

参数 数值

电容器初始电压 U0 / kV 9. 3
续流回路电阻 Rd / mΩ 267
放电回路电阻 R1 / mΩ 35
放电回路电感 L1 / μH 12

电容 C / μF 320

2　 电磁-结构耦合仿真模型

采用 COMSOL 软件建立电磁胀形过程电磁场

和结构场等多物理场的有限元仿真二维轴对称模

型。 传统单线圈管件电磁胀形不含有磁场变换器,
可直接简化为二维轴对称模型。 在三磁场变换器

管件电磁胀形中, 由于磁场变换器中 “断缝” 的

存在, 使得胀形系统在几何结构上失去了原本的

轴对称性。 为将含磁场变换器的管件胀形系统由

三维模型简化为二维轴对称模型, 本文将 3 个磁

场变换器的边界条件设置为截面电流为 0
 

A, 通过

磁场变换器内、 外壁感应涡流的反耦合效果来模

拟涡流回路, 这种建模方法下磁场变换器表面磁

通密度和感应涡流的分布规律和数值均基本与三

维模型相同[10-11] 。
仿真流程图如图 6 所示, 其中, t 为当前时间,

Δt 为时间步长, tend 为结束时间。 该仿真模型主要

包含 4 个模块: 全局常微分方程和微分代数方程模

块、 电磁场模块、 固体力学模块和 “移动网格” 模

块[12] 。

图 6　 管件电磁胀形仿真流程图

Fig. 6　 Simulation
 

flow
 

chart
 

of
 

tube
 

electromagnetic
 

bulging

(1) 全局常微分方程和微分代数模块: 用于计

算流经驱动线圈的放电电流。 无磁场变换器时, 对
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应式 (1) 和式 (2); 引入磁场变换器后, 对应式

(2) 和式 (3)。
(2) 磁场模块: 用于获得磁场和电磁力分布,

并将获得的电磁力传递给固体力学模块。 工件内的

感应涡流主要为环形分量, 磁场可用麦克斯韦方程

表示[13] :

▽× H = J (4)

▽× Eφ = -
􀆟Bz

􀆟t
+ ▽× (vz × Br) (5)

▽× B = 0 (6)

Jφ =
Ic
S

= γwEφ (7)

式中: E 为电场强度; B 为磁通密度; v 为管件速

度; ▽为麦克斯韦方程组算子; H 为磁场强度; S
为驱动线圈导线截面积; J 为感应涡流密度; γw 为

管件电导率; 下标 r, φ 和 z 分别表示矢量的径向、
环向和轴向分量。

Fr = Jφ × Bz (8)
Fz = Jφ × Br (9)

式中: Fr 为管件所受径向电磁力; Fz 为管件所受轴

向电磁力; Jφ 为环向感应涡流密度。
管件所受的电磁力由管件磁通密度和自身的感

应涡流共同决定, 对于管件电磁胀形系统来说, 工

件周围的磁场主要以轴向分布, 故而工件的成形过

程主要依靠径向电磁力驱动, 轴向电磁力通常情况

下可以忽略不计。
(3) 固体力学模块: 当管件受到电磁力时, 根

据牛顿定律, 管件受力和位移之间满足以下关系:

ρ 􀆟
2u
􀆟t2

- ▽·σ = F (10)

式中: σ为管件的应力张量; F 为电磁力密度; ρw

为管件密度; u 为管件位移。
本文采用 AA5083-O 管件进行模拟[14-16] , 其本

构方程为:

1 +
εpe

G( )
m

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú σys = σ (11)

式中: σys 为管件的初始屈服应力; m 为应变率硬化

参数; εpe 为塑性应变速率; G 为粘性密度。
本文中, G= 6500, m= 0. 25[17] 。 仿真模型中的

其他材料参数见表 2。
(4) “移动网格” 模块: 用于更新管件周围的

空气网格, 提高仿真精度[18-19] 。

表 2　 仿真模型中的材料参数

Table
 

2　 Material
 

parameters
 

in
 

simulation
 

model

组件 参数 数值

管件

密度 ρw / (kg·m-3 ) 2700

电导率 γw / (S·m) 3. 03×107

泊松比 σw 0. 33

杨氏模量 Ew / GPa 70

磁场变换器

电导率 γf / (S·m) 5. 998×107

密度 ρf / (kg·m-3 ) 8700

泊松比 σf 0. 33

杨氏模量 Ef / GPa 110

驱动线圈

密度 ρc / (kg·m-3 ) 8700

电导率 γc / (S·m) 5. 998×107

泊松比 σc 0. 33

杨氏模量 Ec / GPa 110

3　 仿真结果及分析

3. 1　 仿真结果与分析

管件所受电磁力的大小和分布情况与三磁场变

换器的结构参数密切相关, 本文从径向电磁力密度

和管件径向位移量两方面对管件胀形情况进行定性

和定量分析。 在保持管件和线圈的位置、 结构和材

料属性不变的情况下, 研究三磁场变换器相关结构

参数对管件成形均匀性的影响。 在保持其他两个结构

参数不变时, 分别研究磁场变换器的间距 Ha、 中部

散磁器外壁高度 Hb 和端部集磁器外壁高度 Hc 对管件

成形均匀性的影响。 管件电磁胀形模型的几何结构如

图 7 所示, 磁场变换器与线圈之间的距离为 3. 5
 

mm,
与管件之间的距离为 2. 5

 

mm。 管件厚度为 2. 0
 

mm。
3. 1. 1　 磁场变换器的间距 Ha

分析不同磁场变换器间距对管件胀形均匀性

的影响, 保持中部散磁器外壁高度和端部集磁器

外壁高度不变, 即分别为 18. 1 和 4. 0
 

mm; 取 7 组

不同的磁场变换器间距, 从 16
 

mm 到 22
 

mm, 步

长为 1
 

mm。 图 8 为不同 Ha 情况下的磁通密度的

分布图。 随着 Ha 的增加, 耦合到端部集磁器的能

量逐渐减少, 磁通密度也随 Ha 的增大而减小。 图

9 为不同 Ha 情况下 A 点的电流密度, 从图 9 中可以

看出, 电流密度的峰值也随 Ha 增大呈减小的趋势。
图 10a 中管件的径向电磁力密度峰值大小由 4. 70×
109

 

N·m-3 减小到 3. 15×109
 

N·m-3, 管件电磁力

的峰值在管件两端部, 且两径向电磁力密度峰值出

现的位置距离管件轴向中心处越来越远, 分别从 44
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图 7　 管件电磁胀形数值仿真结构参数图

(a) 无磁场变换器　 (b) 三磁场变换器

Fig. 7　 Structure
 

and
 

parameter
 

diagrams
 

of
 

numerical
 

simulation
 

for
 

tube
 

electromagnetic
 

bulging
(a)

 

No
 

magnetic
 

field
 

converter　 (b)
 

Three-magnetic
 

field
 

converter

图 8　 不同磁场变换器间距下的磁通密度二维分布图

(a)
 

Ha = 16
 

mm　
 

(b)
 

Ha = 19
 

mm　
 

(c)
 

Ha = 22
 

mm

Fig. 8　 2D
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

magnetic
 

flux
 

density
 

with
 

different
 

magnetic
 

field
 

transformer
 

spacing

和 106
 

mm
 

移至 38 和 111
 

mm; 管件中部的径向电

磁力基本不变, 管件所受径向电磁力整体沿轴向呈

“凹型” 分布。 Ha 对管件成形均匀性的影响如图

10b 所示, 随着 Ha 的增大, 管件径向电磁力密度的
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图 9　 不同磁场变换器间距下的端部集磁器内壁电流密度

Fig. 9　 Current
 

density
 

of
 

inner
 

wall
 

for
 

end
 

magnetic
 

collector
 

with
 

different
 

magnetic
 

field
 

transformer
 

spacing

峰值逐渐远离管件中心, 管件中心径向位移量由

12. 3
 

mm 增大至 15. 35
 

mm, 管件胀形轮廓从 “凹

型” 向 “凸型” 过渡, 当管件胀形轮廓呈 “凹型”
过渡到 “凸型” 的临界点处时成形均匀性最好, 在

本文中这一临界值为 19
 

mm。
3. 1. 2　 中部散磁器外壁高度 Hb

分析不同中部散磁器外壁高度对管件胀形均匀

性的影响特征, 保持磁场变换器间距和端部集磁器

外壁高度不变, 即分别为 20 和 4
 

mm; 取 7 组不同

的中部散磁器外壁高度 Hb, 从 16. 5
 

mm 增大到

22. 5
 

mm, 步长为 1
 

mm。 Hb 对径向电磁力密度和成

形均匀度的影响如图 11 所示。 如图 11a 所示, 管件

图 10　 磁场变换器间距对管件胀形的影响

(a) 径向电磁力密度　 (b) 径向位移量

Fig. 10　 Influence
 

of
 

magnetic
 

field
 

converter
 

spacing
 

on
 

tube
 

electromagnetic
 

bulging
(a)

 

Radial
 

electromagnetic
 

force
 

density　 (b)
 

Radial
 

displacement

图 11　 中部散磁器外壁高度对管件电磁胀形的影响

(a) 径向电磁力密度　 (b) 径向位移量

Fig. 11　 Influence
 

of
 

outer
 

wall
 

height
 

of
 

middle
 

magnetic
 

diffuser
 

on
 

tube
 

electromagnetic
 

bulging
(a)

 

Radial
 

electromagnetic
 

force
 

density　 (b)
 

Radial
 

displacement

所受的径向电磁力密度依然呈凹型分布。 随着 Hb

的增大, 管件轴向中心所受电磁力密度由 2. 2 ×
109

 

N·m-3
 

减小至 1. 53×109
 

N·m-3。 从图 12 中 B

点的电流密度随 Hb 的增大而减小可以看出, 这是由

于散磁器内壁的电流密度不变, 外壁的高度变大导致

外壁电流密度变小, 因此, 管件轴向中心所受的电磁
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图 12　 中部散磁器外壁高度对其电流密度的影响

Fig. 12　 Effect
 

of
 

outer
 

wall
 

height
 

of
 

middle
 

magnetic
 

diffuser
 

on
 

its
 

current
 

density

力密度减小; 管件径向电磁力密度峰值位于管件的端

部, 峰值大小和位置主要取决于端部集磁器, 基本不

会因 Hb 的减小而发生变化。 Hb 对管件成形均匀性的

影响如图 11b 所示, 由于管件中部所受的径向电磁力

密度随着 Hb 的增大而逐渐减小, 管件中部径向位移

量的最大值逐渐由 19. 3
 

mm 减小至 5. 6
 

mm; 管件胀

形轮廓从 “凸型” 向 “凹型” 过渡, 当管件胀形轮廓

在呈 “凸型” 过渡到 “凹型” 的临界点处时成形均匀

性最好, 在本文中这一临界值为 19. 5
 

mm。
3. 1. 3　 端部集磁器外壁高度 Hc

分析不同端部集磁器外壁高度对管件胀形均匀

性的影响特征, 保持磁场变换器间距和中部散磁器

外壁高度不变, 即分别为 19
 

mm 和 19. 5
 

mm; 取不

同的端部集磁器外壁高度 Hc, 从 2 到 8
 

mm, 步长

为 1
 

mm, 其中 Hc 对径向电磁力密度的影响如图

13a 所示。 随着 Hc 的增大, 管件端部所受电磁力密

度从 4. 3×109
 

N·m-3 逐渐减小至 3×109
 

N·m-3。 从

图 14 中可以看出, C 点的电流密度随 Hc 的增大而减

小, 这是由于集磁器内壁的感应电流密度不变, 但是

外壁的面积变大导致外壁感应电流密度变小。 因此,
管件端部所受的电磁力密度减小且峰值轴向跨度的长

度略有增加, 管件中部电磁力的密度和分布取决于中

部散磁器, 因此, 管件中部的径向电磁力密度基本不

会因为 Hc 的增大而发生变化, 管件的径向电磁力密度

整体上依然呈 “凹型” 分布。 Hc 对变形均匀度的影响

如图 13b 所示。 随着 Hc 的增加, 管件最大胀形部位从

两端逐步向中部过渡, 管件成形轮廓也从 “凹型” 逐

步过渡为 “凸型”, 当 Hc 为 6
 

mm
 

时, 管件成形均匀

度最佳。

图 13　 端部集磁器外壁高度对管件电磁胀形的影响

(a) 径向电磁力密度　 (b) 径向位移量

Fig. 13　 Influence
 

of
 

outer
 

wall
 

height
 

of
 

end
 

magnetic
 

collector
 

on
 

tube
 

electromagnetic
 

bulging
(a)

 

Radial
 

electromagnetic
 

force
 

density　 (b)
 

Radial
 

displacement

3. 2　 对比分析

3. 2. 1　 无磁场变换器与三磁场变换器胀形效果对比

为体现三磁场变换器对管件胀形均匀度的改良

效果, 本文利用无磁场变换器管件胀形方法和三磁

场变换器管件胀形方法分别对同一个管件进行加工,
分析对比两种方式下电磁力密度的分布, 并对其管

件成形均匀性进行对比。 保持两种成形方式下管件

胀形的最大胀形量为 12
 

mm, 设置无磁场变换器管

件电磁胀形的电压 U0 为 4. 6
 

kV, 三磁场变换器管

件电磁胀形的电压 U0 为 9. 3
 

kV。
两种加载方式下管件径向电磁力密度分布如

图 15a 所示。 基于单线圈的无磁场变换器管件电

磁胀形中, 管件轴向中部所受的径向电磁力密度

最大; 而采用三磁场变换器管件胀形结构时, 管
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图 14　 端部集磁器外壁高度对其电流密度的影响

Fig. 14　 Influence
 

of
 

outer
 

wall
 

height
 

of
 

end
 

magnetic
 

collector
 

on
 

its
 

current
 

density

件端部电磁力密度增强, 电磁力密度不再集中于

管件中部, 径向电磁力密度总体呈 “凹型” 分布。
管件的径向位移量如图 15b 所示, 本文定义胀形

量大于 1
 

mm 的管件胀形区域为胀形范围 Lz。 三磁

场变换器管件胀形结构由于引入了端部集磁器,
端部电磁力得到增强, 因此, 管件的胀形范围大

于无磁场变换器的管件胀形结构胀形范围, 分别

为 96
 

和 70
 

mm。 无磁场变换器管件电磁胀形系统中,
管件的径向位移集中在管件的轴向中心, 最终管件中

部的胀形量明显大于其他区域; 而在基于三磁场变换

器的管件电磁胀形系统中, “凹型” 分布的径向电磁

力密度使得管件端部的胀形量增加, 通过端部带动轴

向中部胀形, 因此胀形更加平整且均匀。

图 15　 两种胀形方式下径向电磁力密度 (a) 和径向位移量 (b) 对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

density
 

(a)
 

and
 

radial
 

displacement
 

amount
 

(b)
 

under
 

two
 

bulging
 

modes

　 　 图 16 呈现了两种胀形方式下不同时间点管件表

面的电磁力密度分布情况。 可以看出, 在无磁场变

换器的管件胀形中, 电磁力主要集中在管件中部,
在 200

 

μs 时管件开始发生胀形, 在 500
 

μs 时管件胀

形基本结束, 电磁力和变形主要集中在中部。 在三

磁场变换器管件胀形中, 在 200
 

μs 之前电磁力主要

集中在管件端部; 在 100
 

μs 时管件端部发生变形;
在 200

 

μs 后管件中部电磁力开始增大, 但依然以端

部电磁力为主, 管件中部在电磁力和端部的 “拉

动” 下开始发生变形; 在 300
 

μs 后管件中部在电磁

力的作用下进一步胀形; 在 400
 

μs 时端部电磁力在

管件上分布的不再明显, 主要以中部电磁力为主,
在 500

 

μs 时管件胀形基本结束。
图 17 为管件胀形三维轮廓图, 为比较两种胀形

方法下管件的胀形均匀性, 将变形量大于等于 95%
最大变形量的轴向长度定义为 Dr, Dr 越大, 证明管

件胀形均匀性越好[9] 。 无集磁器管件胀形的 Dr 为

10
 

mm, 三集磁器管件胀形的 Dr 为 42
 

mm, 对比可

以得出, 利用三磁场变换器管件胀形的管件均匀度

提高了 3. 2 倍。
3. 2. 2　 三磁场变换器与其各组成部分胀形效果对比

为进一部体现三磁场变换器胀形方式的优越性,
将三磁场变换器管件胀形结构分为仅含两端集磁器

的双集磁器管件胀形结构和仅含中部散磁器的基于

散磁器的管件胀形结构。 构建双集磁器管件胀形结

构和基于散磁器的管件胀形结构模型, 其几何结构

如图 18 所示。 对于双集磁器管件胀形结构和基于散

磁器的管件胀形结构, 磁场变换器与线圈和管件之

间的距离均分别为 3. 5 和 2. 5
 

mm。
保持 3 种方式下管件胀形的最大胀形量均为

12
 

mm, 双集磁器管件胀形结构、 基于散磁器的管

件胀形结构以及三磁场变换器管件胀形结构电压分

别设置为 7. 02、 8. 68 和 9. 3
 

kV。 双集磁器管件胀形

结构、 基于散磁器的管件胀形结构以及三磁场变换

器管件胀形结构沿管件的径向电磁力密度如图 19a
所示。 双集磁器管件胀形结构与三磁场变换器管件
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图 16　 两种胀形方式下电磁力动态分布规律

Fig. 16　 Dynamic
 

distribution
 

law
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

under
 

two
 

bulging
 

modes

图 17　 基于无磁场变换器 (a) 和三磁场变换器 (b) 管件

三维成形效果图

Fig. 17　 3D
 

forming
 

effect
 

diagrams
 

of
 

tube
 

based
 

on
 

no
 

magnetic
 

field
 

converter
 

(a)
 

and
 

three-magnetic
 

field
 

converter (b)

胀形结构相比, 由于均引入了端部集磁器, 管件端

部电磁力得以增强, 峰值位于端部集磁器所处的位

置, 且由于两种胀形方式下的集磁器位置相同, 电

磁力密度峰值的位置也相同, 为管件轴向 35. 3 ~
45. 3

 

mm 和 94. 7 ~ 104. 7
 

mm。 双集磁器管件胀形结

构的管件中部电磁力呈凸型分布, 管件中心存在的

电磁力密度峰值为 1. 75×109
 

N·m-3, 但小于端部

集磁器位置的峰值 2. 3×109
 

N·m-3。
基于散磁器的管件胀形结构与三磁场变换器管

件胀形结构相比, 由于都在中部引入了散磁器, 因

此, 对于管件中部而言都起到了 “削峰” 的作用,
散磁器所在的位置, 即管件轴向 56 ~ 94

 

mm 处, 电

磁力呈直线分布, 且由于散磁器的结构和位置相同,

因此, 两种胀形结构管件中部呈直线分布的电磁力

的范围相同, 且大小都为 1. 75×109
 

N·m-3。
图 19b 为 3 种管件胀形结构下管件的径向位移

量。 由于双集磁器管件中部仍存在峰值, 因此, 与

基于散磁器的管件胀形结构和三磁场变换器管件胀

形结构相比, 管件最终胀形量更集中在管件中心。
双集磁器管件胀形结构由于引入了端部集磁器, 端

部电磁力得到增强, 因此, 管件的胀形范围比基于

散磁器的管件胀形结构胀形范围要大, 双集磁器管

件胀形结构的 Lz 为 80
 

mm, 基于散磁器的管件胀形

结构的 Lz 为 75
 

mm。 且在管件轴向 25 ~ 35
 

mm 的范

围内, 双集磁器胀形方式的胀形量大于基于散磁器

的管件胀形方式的胀形量, 例如在轴向 35 和 45
 

mm
处, 基于散磁器的管件胀形方式的胀形量为 0. 5 和

1. 5
 

mm, 双集磁器管件胀形方式下胀形量为 0. 9 和

2. 0
 

mm。
基于散磁器的管件胀形结构由于引入了中部散

磁器, 管件中部电磁力被削弱, 与双集磁器管件胀

形结构相比, 中部胀形更为平整, 在相同最大胀形

量的情况下, 双集磁器的管件胀形结构的 Dr 为

10. 4
 

mm, 基于散磁器的管件胀形结构的 Dr 为

12. 5
 

mm, 最终成形效果如图 20 所示。
三磁场变换器管件胀形结构结合了以上两种管

件胀形结构的优点, 增大了管件端部的胀形量以及

管件轴向胀形的范围, 同时削弱了管件中部的电磁

力, 使得管件胀形更加均匀。 在相同最大胀形量的
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图 18　 3 种方式下管件胀形数值仿真的几何结构 (mm)
(a) 双集磁器　 (b) 散磁器　 (c) 三磁场变换器

Fig. 18　 Geometric
 

structures
 

of
 

numerical
 

simulation
 

for
 

tube
 

bulging
 

under
 

three
 

modes (mm)
(a)

 

Double-magnetic
 

collector　 (b) Magnetic
 

diffuser　 (c) Three-magnetic
 

field
 

converter

图 19　 3 种胀形方式下径向电磁力密度 (a) 和径向位移量 (b) 对比

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

density
 

(a)
 

and
 

radial
 

displacement
 

amount
 

(b)
 

under
 

three
 

bulging
 

modes

图 20　 基于双集磁器 (a) 和散磁器 (b) 管件

三维成形效果图

Fig. 20　 3D
 

forming
 

effect
 

diagrams
 

of
 

tube
 

based
 

on
 

double-magnetic
 

collector (a)
 

and
 

magnetic
 

diffuser
 

(b)
 

情况下, 三磁场变换器管件胀形结构的 Lz 为

96
 

mm, Dr 为 42
 

mm。 三磁场变换器对比仅含端部

集磁器的双集磁器的管件胀形结构, 均匀度提高了

3. 04 倍, 对比基于散磁器的管件胀形结构, 均匀度

提高了 2. 36 倍, 进一步证明了三磁场变换器管件胀

形结构的优越性。

4　 结语

针对管件电磁胀形过程中管件轴向均匀度差这

一问题, 本文提出了一种基于三磁场变换器的管件

电磁胀形方法, 利用内壁高于外壁的集磁器增大端

部特定区域的电磁力, 外壁高于内壁的散磁器进一

步削弱了管件中部电磁力, 使得管件径向电磁力呈

“凹型” 分布, 提高了管件成形的均匀度。 通过对

三磁场变换器的管件胀形研究中得出, 在保持线圈

和管件结构、 系统放电参数不变的情况下, 存在最

合适的磁场变换器间距、 中部散磁器外壁高度和端

部集磁器外壁高度, 使得管件胀形的均匀度最佳。
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在最大胀形量相同的情况下, 采用三磁场变换器管

件胀形结构, 与无磁场变换器的传统线圈管件胀形

方式相比, 管件的均匀胀形范围增大了 3. 2 倍, 与

双集磁器管件胀形方式相比, 均匀度提高了 3. 04
倍, 与基于散磁器的管件胀形方式相比, 均匀度提

高 2. 36 倍, 证明三磁场变换器管件胀形结构可在一

定程度上提高管件胀形的均匀度。
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