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摘要: 超薄不锈钢波纹管具有优异的弹性性能, 但超小厚径比、 圆角半径等特征导致其成形过程中易发生破裂、 屈曲等缺陷,
制约了其在汽车领域的发展与应用。 通过理论分析建立了薄壁波纹管在自由胀形、 内压力与轴向力共同作用下的力学模型,
发现了不同应力、 应变状态下内压力的上下限以及内压力与胀形波高的关系。 通过试验与数值模拟相结合的方式, 研究了初

胀内压力、 整形内压力与加载路径对薄壁波纹管成形质量的影响。 采用最优工艺参数, 得到的波纹管平均外径为 Φ70. 7
 

mm,
误差小于 2%, 验证了力学分析与数值模拟的准确性, 为汽车关键零部件的制备提供了参考。
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Abstract:
 

Ultra-thin
 

stainless
 

steel
 

bellows
 

exhibit
 

exceptional
 

elasticity,
 

however,
 

their
 

inherent
 

low
 

thickness-to-diameter
 

ratio
 

and
 

fillet
 

radius
 

lead
 

to
 

a
 

higher
 

susceptibility
 

to
 

defects
 

such
 

as
 

fractures
 

and
 

buckling,
 

thereby
 

impeding
 

their
 

advancement
 

and
 

widespread
 

adop-
tion

 

within
 

the
 

automotive
 

industry.
 

A
 

mechanical
 

model
 

for
 

thin-walled
 

bellows
 

under
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

free
 

bulging,
 

internal
 

pres-
sure

 

and
 

axial
 

force
 

was
 

established
 

through
 

theoretical
 

analysis.
 

And
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

limits
 

of
 

intermal
 

pressure,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

internal
 

pressure
 

and
 

height
 

of
 

bulging
 

wave
 

under
 

different
 

stress
 

and
 

strain
 

states
 

were
 

found.
 

Experimental
 

and
 

numerical
 

simu-
lation

 

were
 

synergistically
 

employed
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

initial
 

expansion
 

internal
 

pressure,
 

shaping
 

internal
 

pressure
 

and
 

loading
 

paths
 

on
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

thin-walled
 

bellows.
 

The
 

bellows
 

obtained
 

by
 

the
 

optimal
 

process
 

parameters,
 

with
 

an
 

average
 

outer
 

diame-
ter

 

of
 

Φ70. 7
 

mm,
 

exhibits
 

an
 

error
 

margin
 

below
 

2%,
 

validating
 

the
 

accuracy
 

of
 

both
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

numerical
 

simulations,
 

this
 

validation
 

serves
 

as
 

a
 

valuable
 

reference
 

for
 

the
 

fabrication
 

of
 

critical
 

automotive
 

components.
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　 　 金属波纹管是一种截面具有连续起伏波纹的薄

壁管类零件, 具有良好的轴向补偿能力、 密封性与

吸收能量的特性, 并且具有耐腐蚀, 以及在受热受

压环境下性能可靠的优点, 可用于制造膨胀节、 截

止阀和蓄能器等零件, 被广泛应用于航空航天、 汽

车制造、 船舶机械和核能等各领域[1-2] 。

随着现代工业的快速发展, 机械设备追求精密

化、 轻量化和可靠性, 对波纹管的尺寸及性能也提

出了更高的要求[3-5] 。 而液压成形技术通过向管坯

内表面施加均匀的压力, 可使波纹管成形壁厚减薄

程度适中、 无集中应力和表面质量较高。 成形过程

省去了部分焊接工艺, 得到的波纹管密封性好、 可

靠性强、 生产效率高和综合成形性能较好。 因此,
液压成形技术在金属波纹管制备领域得到了越来越

广泛的应用。
波纹管在液压成形过程中受力均匀, 可成形得

到 U 形、 S 形和 Ω 形金属波纹管, 并且成形波纹管

性能优良。 然而, 对于波形复杂, 尤其是过渡圆角

较小、 厚径比低至 0. 003 的超薄不锈钢波纹管而言,



其具有优异的弹性性能, 但管材刚度与所能承受的

极限载荷迅速降低, 成形过程中极易产生破裂、 屈

曲与起皱等缺陷。 目前, 汽车制动系统的蓄能器仍

然多采用橡胶材质的波纹管, 其成形性能的不稳定

性限制了超薄不锈钢波纹管在汽车行业的应用。 造

成波纹管液压成形缺陷的因素较多, 如成形内压力、
轴向进给以及模具圆角等, 各因素之间相互影响,
相互制约, 合理匹配各成形工艺参数是保证波纹管

成形质量的关键。 吕志勇等[6] 针对矩形波纹管液压

成形的变形特征, 通过数值模拟分析了各工艺参数

对成形结果的影响, 发现随着过渡圆角半径、 内压

力与模片间距的增加, 成形波高与减薄率相应增加,
其中模片间距对成形波高的影响较大。 针对不同的

加载路径, 陈杰[7]研究了内压线性加载与梯度加载

对 X 形多通管件液压成形质量的影响, 发现梯度加

载优于线性加载, 试验结果与数值模拟变化趋势一

致。 Faraji
 

G 等[8] 通过有限元分析研究了管坯初始

长度、 内压力、 轴向补料量、 进给速度、 力学性能

和材料类型等重要工艺参数对成形壁厚分布、 回弹的

影响, 通过试验验证了分析的准确性。 针对薄壁管液

压成形中的受力情况, 赵长财[9]依据弹性基础梁与薄

壳理论, 分析了在内压力与轴向力共同作用下, 有限

长薄壁管的初始屈服问题, 得到了初始屈服力的计算

公式, 试验结果与理论值吻合较好。 Ko
 

M 等[10] 根据

塑性理论与薄膜理论, 建立了相应的数学模型, 用

于预测简单液压条件下的成形内压力、 轴向力、 反

作用力和不同阶段的减薄率, 并通过试验对理论模

型进行了验证[11] 。 不过, 当波纹管厚径比低至0. 003、
圆角半径低至 0. 2

 

mm 时, 其变形过程复杂、 缺陷控制

难度较大, 这限制了金属波纹管的进一步应用[11-13] 。
 

本文探讨了薄壁管在自由胀形、 内压力与轴向

力共同作用下的力学特性, 分析了不同阶段的初始

屈服与塑性变形行为, 得到了内压力与轴向力的计

算模型、 不同应力应变状态下内压力的上下限及内

压力与胀形波高的关系。 并通过数值模拟对比研究

了不同成形内压力和轴向进给配合的条件下, 波纹

管的波高、 壁厚减薄率以及应力应变分布变化, 得

到了适合超薄不锈钢异形截面波纹管成形的工艺参

数。 最终通过试验验证了数值模拟结果, 制造出了

符合要求的超薄不锈钢异形波纹管。 明确了波纹管

的成形过程、 成形特点和成形结果影响因素, 为合

理调节波纹管成形工艺参数奠定了基础。

1　 波纹管液压成形理论分析

波纹管的液压成形过程可以分为两类: (1) 仅

由内压力作用下的自由胀形, 不进行补料, 零件的

变形量一般均不大; (2) 内压力与轴向进给共同作

用, 轴向压力可以补偿变形区截面壁厚的减薄。 分

析两种模式下的波纹管液压成形过程, 从理论上定

性了解工艺参数对成形过程的影响, 为合理选择匹

配的工艺参数、 减少成形缺陷提供理论指导。
1. 1　 自由胀形

模具无轴向进给, 仅由管坯内部的高压液体将

模具间管坯胀形出一个波形的几何模型, 如图 1 所

示[14] 。 管坯初始壁厚为 t0, 初始半径为 R0; 液压成

形区域初始长度为 L0; 假设波形轮廓为圆弧, 其半

径为 R, 波形圆弧段对应的圆弧角为 δ。 σθ 和 σz 分

别为管坯胀形区中间点处微元体的环向和轴向应力;
dθ 和 dδ 分别为管坯胀形区中间点处微元体的环向

和轴向圆弧圆心角; dx 和 dy 分别为管坯胀形区中

间点处微元体的环向和轴向圆弧长。

图 1　 管坯自由胀形阶段几何模型

(a) 波形轮廓　
 

(b) 波峰处受力　 (c) 波峰中点处微元体受力

Fig. 1　 Geometric
 

model
 

of
 

tube
 

blank
 

in
 

free
 

bulging
 

stage
(a) Corrugated

 

outline　 (b) Force
 

at
 

wave
 

crest　 (c) Force
 

on
 

element
 

body
 

at
 

midpoint
 

of
 

wave
 

crest
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　 　 根据几何关系有:
L0

2
= R·sin δ

2
(1)

　 　 波峰处受力情况见图 1b, 波峰处受到双向应

力, 根据米塞斯屈服准则:

σ- = 1
2

(σθ -σt) 2 + (σz -σt) 2 + (σθ -σt) 2 = ReL

(2)
式中: σ- 为米塞斯等效应力, MPa; σt 为管坯胀形

区中间点处微元体的法向应力, MPa; ReL 为材料的

屈服强度, MPa。
厚径比远小于 1 的薄壁管属于薄壳, 可忽略法

向应力, 即 σt = 0, 代入式 (2) 得:
(σθ - σz) 2 + σ2

θ + σ2
z = 2R2

eL (3)
　 　 又因为波峰中点处 dσθ = dσz = 0, σθ =σz, 代入

式 (3) 得:
σθ = σz = ReL (4)

　 　 根据图 1c 可得平衡方程:

Pdxdy = 2σz t0dxsin dδ
2

+ 2σθ t0dysin dθ
2

(5)

式中: P 为自由胀形阶段内压力。
其中, 由于根据波形轮廓为圆弧, 可得 dx=R0dθ、

dy=Rdδ, 又由于自由胀形后波形对应的圆弧角较小,

一般在 10° ~ 15°之间, 有: sin dδ
2

≈ dδ
2

, sin dθ
2

≈dθ
2

,

将其与式 (4) 代入式 (5), 得到的平衡方程如下:

PR0dθRdδ = 2t0ReL

R0dθdδ
2

+ Rdθdδ
2( ) (6)

　 　 整理可得内压力 P 与成形的波形圆弧半径 R 关

系如下:

P = 2t0ReL
1

2R
+ 1

2R0
( ) (7)

　 　 将式 (1) 代入式 (7) 得到内压力 P 与圆弧角

δ 关系如下:

P = 2t0ReL
sin δ

2
L0

+ 1
2R0

( ) (8)

1. 2　 轴向进给

1. 2. 1　 屈服阶段

在内压力与轴向进给共同作用的条件下, 薄壁

管坯在液压成形初始屈服阶段的几何模型如图 2 所

示[15] , 其中, F 为轴向力合力, 作用于管坯端面;
P1 为屈服阶段内压力。

图 2　 初始屈服阶段管坯几何模型

Fig. 2　 Geometric
 

model
 

of
 

tube
 

blank
 

in
 

initial
 

yield
 

stage

内压力与轴向力共同作用时, 管坯胀形区域中

间点处等效应力最大, 首先发生屈服, 分析该点处

应力、 应变状况, 法向应力 σt = 0, 处于平面应力状

态, 令轴向应力与环向应力之比为 α:
 

α =
σz

σθ
(9)

　 　 将式 (9) 代入式 (2), 得到平面应力状态下

的等效应力可表示为:
σ- = σθ(α2 - α + 1) 1 / 2 (10)

　 　 同理, 令轴向应变 εz 与环向应变 εθ 之比为 β,

β=
εz

εθ
, 则平面应力状态下的等效应变可表示为:

ε- = 4
3

(1 + β + β2)é

ë
êê

ù

û
úú

1 / 2

εθ (11)

式中: ε- 为平面应力状态下等效应变。
α 与 β 存在以下关系:

β = (2α - 1) / (2 - α) (12)
　 　 以波纹管中径变形量计算环向应变, 则环向应

变:

εθ = ln
ρ1

ρ0
(13)

式中: ρ0 为初始管坯中径; ρ1 为变形瞬间管坯中

径。
根据薄壳平衡方程:

σθ

ρ1

+
σz

ρ2

=
P1

t1
(14)

式中: t1 为变形瞬间管坯壁厚; ρ2 为管坯变形瞬间

轴向曲率半径。
将式 (9) 代入式 (14) 得到内压力 P1:

P1 = t1σθ(
1
ρ1

+ α
ρ2

) (15)

　 　 将式 (10) 代入式 (15) 得:

P1 =
t1σ

-

(α2 - α + 1) 1 / 2 ( 1
ρ1

+ α
ρ2

) (16)

　 　 根据文献[16]得到初始屈服时的轴向应力为:
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σz =
P1ρ1

2t1

-
F t

2πρ1 t1
(17)

式中: F t 为保持管材塑性变形所需的力。
将式 (9)、 式 (10) 和式 (15) 代入式 (17)

得:

F t = πP1ρ2
1·(1 - 2α

1 + α·ρ1 / ρ2
) (18)

　 　 波纹管初始屈服时, 根据几何关系: ρ1 =R0 -
t0

2
,

ρ2 =∞ , t1 = t0, 根据米塞斯屈服准则, 此时 σ
- =ReL,

代入式 (16)、 式 (18) 得到内压力 P1 以及保持管

材塑性变形所需的力 F t:

P1 =
ReL

(α2 - α + 1) 1 / 2 ·
2t0

2R0 - t0
(19)

F t = πP1·
(2R0 - t0) 2

4
(1 - 2α) (20)

　 　 轴向力合力 F 为:
F = F t + Fp + Fμ (21)

式中: Fp 为高压液体反力; Fμ 为摩擦力, 在管坯

与模具不发生相对滑动时, 可忽略摩擦力 Fμ。
Fp = πP1·(R0 - t0) 2 (22)

　 　 则可得到轴向力合力 F 为:

F= Ft +Fp = πP1

(2R0 - t0)2

4
(1 - 2α) +(R0 - t0)2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(23)
1. 2. 2　 成形阶段

图 3 为同时承受内压力 P1 与轴向力合力 F 的波

纹管管坯成形阶段的几何模型, 下半部分为变形前

示意图, 上半部分为变形后示意图。 分析可知, 管

壁内部等效应力大于外部等效应力, 胀形区域中间

点即波峰处的等效应力最大, 首先发生破裂, 分析

该单元受力情况。 管坯初始外径为 R0、 初始壁厚为

t0,
 

L0 为液压成形区域初始长度, 轴向单侧推进位

移为 S, 管坯与模具单侧接触区域长度为 Lf, 模具

圆角半径为 rd, 变形后瞬时波峰处管坯壁厚为 t1、
外径为 R1, 变形瞬时液压成形区域长度为 L1, 假设

管坯变形后胀形区域纵向剖面的形状为椭圆函

数[17] 。
椭圆函数表示为:

x2

m2
+ y2

ρ2
1

= 1 (24)

式中: m 为胀形区域纵向剖面椭圆长轴; x 指向胀

形区域纵向剖面轴向; y 指向胀形区域纵向剖面

径向。

图 3　 成形阶段管坯几何模型

Fig. 3　 Geometric
 

model
 

of
 

tube
 

blank
 

in
 

forming
 

stage

点 ( rd + L1 / 2, R0 ) 在椭圆函数上, 代入式

(24) 可得:

m =
( rd + L1 / 2)·ρ1

(ρ2
1 - R2

0)
(25)

　 　 此时, 根据薄壳平衡方程, 同样有:

P1 = t1·(
σθ

ρ1

+
σz

ρ2
) (26)

　 　 根据式 (24) 和式 (25) 得管坯变形瞬间轴向

曲率半径 ρ2:

ρ2 = m2

ρ1

=
( rd + L1 / 2) 2·ρ1

ρ2
1 - R2

0

(27)

　 　 由图 3 中几何关系可得:

ρ1 = R1 -
t1

2
(28)

　 　 环向应变为:

εθ = ln
R1 - t1 / 2
R0 - t0 / 2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
= ln

2R1 - t1

2R0 - t0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (29)

　 　 根据材料指数硬化弹塑性关系, 有:

σ- = Kε- n (30)

式中: K 为硬化系数; n 为应变硬化指数。
将式 (11) 和式 (30) 代入式 (16) 得:

P1 =

4
3

(1 + β + β2)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

n

(α2 - α + 1) 1 / 2 Kt1·εn
θ(

1
ρ1

+ α
ρ2

)

(31)
　 　 将式 ( 12 )、 式 ( 27 ) 和式 ( 29 ) 代入式

(31) 得:
 

P1 =( 2
2 - α

) n·( α2 - α + 1 )
n-1

Kt1 ×

ln
2R1 - t1

2R0 - t0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

n

· 1
ρ1

+
α(ρ2

1 - R2
0)

ρ1·( rd + L1 / 2) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(32)

　 　 径向应变为:
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εt = ln
t1

t0
(33)

　 　 由 β =
εz

εθ
、 εt = - ( εθ + εz ) 与式 ( 29 )、 式

(33) 得:

t1 = t0·eεt = t0·(eεθ) -(1+β) =

t0·(
2R1 - t1

2R0 - t0
)

-(1+β)

≈ t0·(
R1

R0
)

-(1+β)

(34)

　 　 由图 3 中几何关系得:
L1 = L0 - 2S (35)

　 　 由式 (18) 和式 (22) 可得轴向力合力 F 为:

F = F t + Fp = πP1ρ2
1·(1 - 2α

1 + α·ρ1 / ρ2
) +

πP1·(R0 - t0) 2 (36)
1. 3　 成形极限

管材液压成形环向均匀塑性变形阶段结束, 失

去继续变形的潜力时, 即为分散性失稳的开始。 其

条件为
dσθ

dεθ
=σθ, 此时环向应变为[18] :

εθ =
2 - α

3
n (37)

　 　 径向应变为:

εt = -
1 + α

3
n (38)

　 　 则根据式 (29) 和式 (33) 可得:

ρ1 = ρ0e
2-α

3 n (39)

t1 = t0e
-1+α

3 n (40)
　 　 发生分散性失稳时等效应变为:

ε- i =
2n
3

(1 - α + α2) (41)

　 　 联立式 (10)、 式 (30) 及式 (41) 得到发生

分散性失稳时的环向应力 σiθ:

σiθ =
K

(1 - α + α2)

2n
3

(1 - α + α2)é

ë
êê

ù

û
úú

n

(42)
　 　 代入式 (26) 得此时胀形压力为:

Pmax = Kt1
2n
3( )

n

( 1 - α + α2 )
n-1

· 1
ρ1

+ α
ρ2

( )
(43)

　 　 估算 Pmax 时, ρ2 远大于 ρ1, 因此取近似值 ρ1 =
R0, ρ2 = ∞ , t1 = t0, 代入式 (43) 得:

Pmax = 2n
3( )

n

K
t0

R0
( 1 - α + α2 )

n-1
(44)

　 　 根据 Hill 集中性失稳理论, 当发生失稳时, 失

稳区域内材料的应力强化率与厚度方向的减薄率

相互平衡, 此时发生集中性失稳的等效应变为[19] :

εθmax = 2 - α
1 + α

n (45)

　 　 α= 0. 5、 β= 0 的平面应变状态下, 波纹管环向

抵抗破裂的能力最弱, 此时的成形极限 εθmax = n, 代

入式 (13) 得到此时 ρ1 = ρ0en, 由此可近似得到波

纹管液压成形过程中不发生细颈时的曲率半径。
1. 4　 理论分析

波纹管管坯材料为 SUS304 奥氏体不锈钢, 其

力学性能如表
 

1
 

所示。 硬化系数 K 为 1146
 

MPa, 应

变硬化指数 n= 0. 20, 材料满足 σ- = 1146ε- 0. 20。

表 1　 SUS304 奥氏体不锈钢力学性能　
Table

 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

SUS304
 

austenitic
 

stainless
 

steel

参数 数值

密度 / (g·cm-3 ) 7. 85

屈服强度 ReL / MPa
 

275

抗拉强度 Rm / MPa 680

断后伸长率 A / % 62

弹性模量 / GPa 207

泊松比 v 0. 28

波纹管管坯与模具的关键几何参数如表 2 所示,
后续理论分析均采用以下数据。

表 2　 波纹管管坯与模具的几何参数 (mm)
Table

 

2　 Geometry
 

parameters
 

of
 

tube
 

blank
 

and
 

die
 

for
 

bellows (mm)

参数 数值

管坯初始壁厚 t0 0. 15

液压成形区域初始长度 L0 15

管坯初始半径 R0 25. 15

模具圆角半径 rd 0. 5

初始屈服阶段, 屈服极限曲线如图 4 所示, 曲线

由式 (19) 和式 (20) 共同求得, -1≤α≤0。 曲线

由左至右, 应力比 α 逐渐增大, 随着应力比的逐渐增

大, 管坯达到屈服所需内压力也逐渐增大, 轴向力则

正相反, 随着应力比的增大而逐渐减小。 α= 0 时, 屈

服内压力为自由胀形状态屈服内压力, 轴向力与内压

力的共同作用降低了管坯的初始屈服内压力。
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图 4　 初始屈服阶段屈服极限曲线

Fig. 4　 Yield
 

limit
 

curves
 

in
 

initial
 

yield
 

stage

初始屈服阶段, 根据式 (19) 和式 (44) 得到

液压成形过程中应力比 α 与内压力的关系曲线如图

5 所示, α = 0. 5 时发生分散性失稳的内压力最大。
加载时控制轴向力或轴向位移使波纹管的液压成形

过程位于曲线间的成形区域, 可有效减少成形破裂

和起皱等缺陷。 此外, 研究表明, 当 α>0. 5 时, 液

压成形零件很快产生局部颈缩, 发生破裂[19] 。

图 5　 应力比与内压力关系曲线

Fig. 5　 Relationship
 

curves
 

between
 

stress
 

ratio
 

and
 

internal
 

pressure

成形阶段, 将 (R1 -R0 ) / R0 × 100%定义为变形

程度, 不同加载路径下变形程度与内压力关系曲线

如图 6 所示, 每种加载路径下的成形内压力均存在

极限值, 不同加载路径下的极限内压力与胀形波高

不同。 α= -1. 0、 β = - 1. 0 时, 内压力达到最大值,
此时变形程度最小; α = 0、 β = -0. 50 时, 内压力达

到最大值, 此时变形程度最大, 胀形波高最高。
成形阶段, 由式 (32) 分析得到硬化系数 K 对

内压力的影响是线性的, 而应变硬化指数 n 对内压

力的影响是非线性的 (图 7)。 随着 n 值的增大, 内

压力不断降低。 变形程度较小时, n 值的改变对内

图 6　 成形阶段变形程度与内压力关系曲线

Fig. 6　 Relationship
 

curves
 

between
 

deformation
 

degree
 

and
 

internal
 

pressure
 

during
 

forming
 

stage

图 7　 n 对内压力的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

n
 

on
 

internal
 

pressure

压力的影响较大, 随着变形程度的逐渐增大, n 值

改变对内压力的影响逐渐减小。 即 n 值对于屈服内

压力影响较大, 而当波纹管变形程度较大时, n 值

对发生破裂时的极限内压力影响较小。
成形阶段初期, 波纹管鼓包处中间点处于轴向

受压、 环向受拉的拉-压应力状态, 而随着变形程

度的增大, 会迅速转变成双向受拉的双向拉应力状

态。 体现在应力比上即变形初期 α 变化迅速, 由负

值迅速变为正值, 而后变化速度逐渐变缓。 当 α>
0. 5 时, 波纹管迅速发生破裂。 理论推导可定性分

析波纹管材料参数 K 与 n、 几何参数 R0 与 t0 对液
压成形过程的影响, 又为实际加载路径的选择提

供了理论指导, 通过内压力与轴向进给之间的配

合改变液压成形过程中 α 变化轨迹, 使波纹管液

压成形全程位于成形工艺窗口之内, 能够有效减

少成形缺陷, 同时提高成形极限, 满足成形波高

与减薄率要求。
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2　 有限元模型与成形方案

2. 1　 波纹管几何特征

该波纹管的波形形状及几何特征如图 8 所示,
波纹管的内径为 Φ50

 

mm, 管坯壁厚为 0. 15
 

mm,
厚径比较小, 仅为 0. 003, 波高较高, 为 10

 

mm,
对轴向补料量与补料速度要求较高。 波形均由圆弧

平滑连接拼接而成, 形状复杂, 结构紧凑, 圆弧半

径小, 最小圆弧半径 r 仅为 0. 2
 

mm, 液压成形管壁

难以贴膜, 对成形内压力与轴向进给的配合要求较

高。 特殊的波形使得成形得到的波纹管在承受轴向

拉、 压力时的变形程度更大, 即具有更优良的伸缩

性能, 能够以相对较小的零件尺寸通过较大的位移

变化来吸收机械振动。

图 8　 波纹管的几何形状及尺寸

Fig. 8　 Geometry
 

shape
 

and
 

dimensions
 

of
 

bellows

2. 2　 有限元模型

波纹管成形有限元模型如图 9 所示。 本文中

波纹管的成形方式为单波成形, 为提高计算效

率, 选择一个波形进行成形分析。 管坯选用四面

体网格进行划分, 网格尺寸为 2
 

mm。 左推头、
左模具、 右推头和右模具均为工具, 定义为刚

体, 网格尺寸最大为 4
 

mm, 最小为 1
 

mm。 左推

头、 左模具固定, 右推头及右模具为位移控制,
与管坯的接触摩擦因数为 0. 125。 成形内压力均

匀作用于管坯内表面, 整个成形阶段的模拟时间

为 1
 

s, 输出帧为 15。

图 9　 波纹管成形有限元模型

Fig. 9　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

bellows
 

forming

2. 3　 主要工艺参数

超薄不锈钢异形截面波纹管的成形是管坯在内

压力与轴向力共同作用下发生塑性变形的过程, 实

际生产当中, 受到温度、 润滑与摩擦等相关因素的

影响, 轴向力合力 F 的大小难以控制, 因此, 一般

通过控制轴向位移的大小来向管坯施加轴向力。 通

过控制初胀压力、 整形压力与轴向进给路径等影响

因素, 设计数值模拟方案, 分析成形各个阶段波纹

管的波高和壁厚减薄率等参数, 能够快速得到最优

的工艺参数。
根据前文分析, 波纹管在液压成形过程中首先

发生屈服的点为管坯液压成形区波峰节点, 管坯刚

开始屈服时 R= ∞ , 代入式 (7) 可得:

P = ReL

t0

R0
(46)

　 　 代入表 1 中
 

304
 

不锈钢的材料屈服强度, 计算

可得到管坯自由胀形阶段的初始屈服内压力为
 

1. 64
 

MPa。
理想补料量指的是在假设管坯变形前后壁厚不

变的情况下, 根据体积不变原则, 成形后波纹表面

积与成形前管坯胀形区域表面积相等, 即理想条件

下的补料量, 通过轴向补料可减少成形波纹的减薄

率[20] 。 实际补料量通常为理想补料量的 60% ~
80%, 本文成形的波纹管截面波形形状复杂, 通过

体积不变原则计算得到理想补料量 Δl = 22. 338
 

mm,
实际补料量即为 13. 40 ~ 17. 87

 

mm, 因此, 左、 右

模具间隙取 15
 

mm。
2. 4　 成形方案

本文采用单波成形法对波纹管进行成形, 加载

路径如图 10 所示。 方案 1: 内压力与轴向进给同步

开始, 左模具静止, 右模具位移, 同时内压力以线

性方式逐渐加载, 鼓包在右模具位移带动下移动并

逐渐贴合模具。 方案 2: 成形过程分为初胀、 整形

与位移 3 个阶段。 (1) 初胀阶段。 此时管坯在模具

中, 两端通过密封圈密封, 通过预留的通道向管坯

内部充液加压。 左、 右模具固定不动, 管坯自由胀

形, 液压成形区域形成 1 个鼓包。 (2) 整形阶段。
增大内压力, 同时右模具向左进行轴向进给, 管坯

在整形内压力与轴向压力的共同作用下, 开始逐渐

贴合模具, 整形阶段持续到左、 右模具相接触。
(3) 位移阶段。 右模具向右位移, 回到原位, 左模

具先分开, 向右位移, 再合拢并向左位移回到原位,
同时通过与已成形波纹的接触带动管坯位移, 为下

一个波纹的液压成形行程做好准备。
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图 10　 加载路径方案

Fig. 10　 Schemes
 

for
 

loading
 

paths

3　 波纹管变形行为分析

3. 1　 初胀内压力对变形的影响

初胀阶段管坯自由胀形, 此阶段胀形出的鼓包

有利于后续整形阶段管坯材料的进一步流动。 初胀

内压力与整形内压力的配合也直接关系到成形波纹

的质量, 因此, 有必要研究初胀内压力对成形结果

的影响。 设定整形内压力均为 7
 

MPa, 初胀内压力

应大于 1. 64
 

MPa。 又通过前期模拟可知, 当初胀内

压力过小 (2. 0
 

MPa) 时, 由于内压力不足, 成形

波高 较 小, 波 谷 处 起 皱; 当 初 胀 内 压 力 过 大

(5. 5
 

MPa) 时, 波纹管变形量过大, 成形波高过

大, 波峰挤出模具型腔。 因此, 折中选择初胀内

压力分别为 3、 4 和 5
 

MPa。 方案 2 成形结果如图

11 所示, 发现随着初胀内压力的增大, 成形波高

和减薄率也随之增大, 初胀内压力从 3
 

MPa 增大

至 5
 

MPa 后, 波高增高了 0. 421
 

mm, 增加明显;
但减薄率仅增加了 2. 87%, 变化不大。 这是由于

初胀内压力越大, 形成的鼓包越大, 整形阶段材

料的流动性能越好, 在增大了成形波高的同时壁

厚减薄情况较好。 但当初胀内压力为 5
 

MPa 时,
波高为 10. 088

 

mm, 超过模具型腔高度 10
 

mm, 波

峰处被挤出型腔, 此时成形得到的波纹管在受到

轴向力作用时会失去弹性, 失去工程应用价值,
因此, 预胀形内压力存在极限值。
3. 2　 加载路径与整形内压力对变形的影响

方案 1 中初始设定的胀形内压力均为 3
 

MPa,
1

 

s 时的整形内压力分别设定为 6、 7 和 8
 

MPa, 线

性加载, 液压成形模拟结果如图 12 所示。 当整形内

压力为 6
 

MPa 时, 波高只有 9. 174
 

mm, 此时减薄率

图 11　 方案 2 不同初胀内压力下的成形波高及减薄率

Fig. 11　 Forming
 

wave
 

height
 

and
 

thinning
 

rate
 

at
 

different
 

initial
 

expansion
 

internal
 

pressures
 

of
 

scheme
 

2

也较低, 仅为 15. 33%。 当整形内压力为 8
 

MPa 时,
波高为 9. 236

 

mm, 相对于 6
 

MPa 时 只 增 加 了

0. 062
 

mm, 波高相对只增长了 0. 68%, 因此, 方案

1 中提高整形内压力对于成形波高的提升效果并不

明显。 而减薄率上升至 18. 67%, 增大了 3. 34%,
变化趋势也不明显, 说明增加整形内压力后减薄率

变化也不显著, 最终整形内压力的改变对减薄率的

影响也较小。 分析认为这是由于方案 1 中内压压强

的提升速度过低, 当整形内压力增大到使管坯逐渐

贴合模具时, 所剩下的轴向进给量已经很小, 整形

时间不足, 此时增大最后的整形内压力对成形结果

影响较小。

图 12　 方案 1 不同整形内压力下的成形波高及减薄率
 

Fig. 12　 Forming
 

wave
 

height
 

and
 

thinning
 

rate
 

at
 

different
 

shaping
 

internal
 

pressures
 

of
 

scheme
 

1

方案 1 中整形内压力为 8
 

MPa 时波纹管的等效应

力分布如图 13a 所示, 管坯与模具贴合较好, 但观察

到等效应力最大值并不出现在波峰处, 而是出现在波

纹中段, 分析原因可能是此处波形的过渡圆角半径较

小, 圆角过渡不够平滑, 导致应力集中, 过渡圆角部
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图 13　 方案 1 整形内压力为
 

8
 

MPa
 

时的等效应力 (a) 和成形壁厚 (b) 分布

Fig. 13　 Distributions
 

of
 

equivalent
 

stress
 

(a)
 

and
 

formed
 

wall
 

thickness
 

(b)
 

at
 

shaping
 

internal
 

pressure
 

of
 

8
 

MPa
 

for
 

scheme
 

1

分有破裂风险。 方案 1 中整形压力为 8
 

MPa 时波纹管

的成形壁厚分布如图 13b 所示, 沿着波谷向波峰方

向, 成形壁厚逐渐减薄, 最薄位置壁厚减薄为

0. 122
 

mm, 减薄率为 18. 67%, 同时过渡圆角区域也

存在成形壁厚减薄率相对周围区域过大的问题。
方案 2 的阶梯加载中初胀阶段共持续 0. 25

 

s,
内压力稳定为 3

 

MPa, 此时无轴向进给, 管坯处于

自由 胀 形 状 态; 0. 25 ~ 1. 00
 

s, 轴 向 均 匀 进 给

15
 

mm, 内压力同样分别稳定为 6、 7 和 8
 

MPa。 最

终液压成形模拟结果如图 14 所示, 当整形内压力为

6
 

MPa 时, 成形波纹的波高达到 9. 532
 

mm, 减薄率

为 21. 33%。 随着整形内压力提高至 8
 

MPa 时, 成

形波高为 9. 760
 

mm, 相对于 6
 

MPa 时波高提高了

0. 228
 

mm, 相对提升了 2. 40%, 已经接近模具型腔

高度 10
 

mm; 减薄率上升为 26. 67%, 相对增大了

25. 00%。 说明由于大部分胀形时间内的内压力均处

于较高水平, 因此, 方案 2 中整形内压力的改变对

于波高及减薄率等成形结果的影响较大。
方案 2 中整形内压力为 8

 

MPa 时波纹管的等效

应力分布如图 15a 所示, 波形过渡圆角处同样存在

较大的应力分布, 这是由于过渡圆角处管坯与模具

的贴合情况较差, 此处的管坯单元受到较大的径向

应力及周围管坯单元对其的作用力。 调整整形内压

力可较大程度影响成形波高与减薄率, 但整形内压

力过高波峰也会被挤出型腔。 方案 2 中整形内压力

为 8
 

MPa 时波纹管的成形壁厚分布如图 15b 所示,
沿着波谷至波峰方向, 应变逐渐增大, 成形壁厚也

逐渐减薄, 波峰处成形壁厚减薄程度最大, 成形壁

厚为 0. 110
 

mm, 减薄率为 26. 67%。

图 14　 方案 2 不同整形内压力下的成形波高及减薄率

Fig. 14　 Forming
 

wave
 

height
 

and
 

thinning
 

rate
 

at
 

different
 

shaping
 

internal
 

pressures
 

of
 

scheme
 

2

4　 试验验证

根据有限元模拟结果分析, 选择匹配的成形

工艺参数, 开展超薄不锈钢异形波纹管成形试

验, 试验设备如图 16 所示。 胀形区域两侧由密

封圈限位, 通过管道预留的小口向管坯内部注入

高压液体, 成形过程左、 右模具运动轨迹如方案

2 描述。
前期采用其他成形方案试制得到的波纹管存在

轴线偏移、 成形破裂与波距过小后波纹管失去弹性

等缺陷, 如图 17 所示。 经过数值模拟, 得到成形效

果较好的工艺参数配合方案, 设定工艺参数如下:
模具间隙为 15

 

mm, 初胀内压力为 3. 6
 

MPa, 整形

内压力为 7. 5
 

MPa。 连续液压成形 28 个波, 通过游

标卡尺测量得到28个波的平均外径为Φ70. 7
 

mm,
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图 15　 方案 2 整形内压力为
 

8
 

MPa
 

时的等效应力 (a) 和成形壁厚 (b) 分布

Fig. 15　 Distributions
 

of
 

equivalent
 

stress
 

(a)
 

and
 

formed
 

wall
 

thickness
 

(b)
 

at
 

shaping
 

internal
 

pressure
 

of
 

8
 

MPa
 

for
 

scheme
 

2

图 16　 波纹管液压成形试验设备

Fig. 16　 Hydroforming
 

experiment
 

equipment
 

for
 

bellows

图 17　 波纹管缺陷件

(a) 轴线偏移　 (b) 破裂　 (c) 波距过小

Fig. 17　 Defective
 

parts
 

of
 

bellows
(a) Axis

 

line
 

deflection　 (b) Fracture　 (c) Too
 

samll
 

of
 

wave
 

pith

与数值模拟结果对比误差小于 2%, 验证了数值模

拟的准确性, 成形得到的波纹管符合尺寸精度要求。
对成形得到的波纹管进行表面热处理, 可进一步提

高其力学性能, 经热处理后波纹管成形件如图 18 所

示。 对波纹管进行力学性能试验, 经验证满足使用

性能要求。

图 18　 热处理后的波纹管成形件

Fig. 18　 Formed
 

part
 

of
 

bellows
 

after
 

heat
 

treatment

5　 结论

(1) 根据薄壁管在自由胀形、 内压力与轴向力

共同作用下的力学特性, 分析了不同阶段的初始屈

服与塑性变形行为, 得到了内压力与轴向力的计算

模型、 不同应力应变状态下内压力的上下限和内压

力与胀形波高关系以及材料参数对内压力的影响,
应力应变比 α= 0、 β= -0. 50 时的波纹管成形质量较

好。
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(2) 波纹管液压成形初胀阶段提供足够的内压

力, 能够提高整形阶段材料的流动性能, 整形内压

力大、 作用时间长, 对成形波高和减薄率影响大,
线性加载时内压力提升滞后于轴向进给, 会导致整

形不足, 成形性能差于阶梯加载。
(3) 波纹管的成形过程主要受到成形内压力与

轴向进给的影响, 采用不同成形内压力的阶梯加载

方式经试验验证能显著提高波纹管成形性能。 较优

工艺参数为: 阶梯加载, 模具间隙为 15
 

mm, 初胀

内压力为 3. 6
 

MPa, 整形内压力为 7. 5
 

MPa。
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