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摘要: 针对传统线圈管件电磁翻边能量利用率低和轴向电磁力较小等问题, 提出一种基于 T 型线圈的双管件电磁翻边方法。 利

用 Comsol 软件建立了基于传统线圈管件、 凸型线圈管件以及 T 型线圈双管件电磁翻边 3 组对比模型, 分析了管件翻边区域的磁

通密度分布、 电磁力分布以及塑性应变能和能量利用率, 并进一步研究了相同翻边角度下 T 型线圈提高的能量利用率。 结果表

明: 在相同的放电电压下, T 型线圈双管件电磁翻边的塑性应变能最大, 能量利用率大幅提升, 较传统线圈和凸型线圈管件电磁

翻边分别提升了 69. 75%和 31. 89%; 在 3 组模型均达到最佳翻边效果 (翻边角度为 90°) 时, T 型线圈双管件翻边模型所需的放

电能量最少, 仅为 1. 39
 

kJ, 且相较传统线圈和凸型线圈管件电磁翻边, 能量利用率分别提升了 49. 82%和 37. 67%。 基于 T 型线

圈的双管件电磁翻边技术解决了电磁翻边能量利用率低的问题, 为电磁翻边的工业应用提供了新的研究思路。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

energy
 

utilization
 

rate
 

and
 

weak
 

axial
 

electromagnetic
 

force
 

in
 

the
 

traditional
 

coil
 

tube
 

fittings
 

electro-
magnetic

 

flanging
 

process,
 

a
 

dual
 

tube
 

fittings
 

electromagnetic
 

flanging
 

method
 

based
 

on
 

T-coil
 

was
 

proposed,
 

and
 

three
 

comparison
 

mod-
els

 

of
 

electromagnetic
 

flanging
 

based
 

on
 

traditional
 

coil
 

tube
 

fittings,
 

convex
 

coil
 

tube
 

fittings
 

and
 

T-coil
 

dual
 

tube
 

fittings
 

were
 

established
 

by
 

using
 

software
 

Comsol.
 

Then,
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density
 

distribution,
 

electromagnetic
 

force
 

distribution,
 

plastic
 

strain
 

energy
 

and
 

ener-
gy

 

utilization
 

rate
 

in
 

the
 

flanging
 

area
 

of
 

the
 

tube
 

fittings
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

improved
 

energy
 

utilization
 

rate
 

of
 

T-coil
 

under
 

the
 

same
 

flanging
 

angle
 

was
 

further
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

same
 

discharge
 

voltage,
 

the
 

plastic
 

strain
 

energy
 

of
 

T-coil
 

dual
 

tube
 

fit-
tings

 

electromagnetic
 

flanging
 

is
 

the
 

highest,
 

and
 

the
 

energy
 

utilization
 

rate
 

is
 

greatly
 

improved.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

coil
 

and
 

convex
 

coil
 

tube
 

fittings
 

electromagnetic
 

flanging,
 

the
 

energy
 

utilization
 

rate
 

is
 

improved
 

by
 

69. 75%
 

and
 

31. 89%,
 

respectively.
 

When
 

all
 

tube
 

fittings
 

of
 

three
 

models
 

achieve
 

the
 

best
 

flanging
 

effect
 

(flanging
 

angle
 

of
 

90°), the
 

flanging
 

model
 

of
 

T-coil
 

dual
 

tube
 

fittings
 

requires
 

the
 

least
 

discharge
 

energy,
 

only
 

1. 39
 

kJ,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

coil
 

and
 

convex
 

coil
 

tube
 

fittings
 

electromagnetic
 

flanging,
 

the
 

en-
ergy

 

utilization
 

rate
 

is
 

increased
 

by
 

49. 82%
 

and
 

37. 67%,
 

respectively.
 

The
 

T-coil
 

dual
 

tube
 

fittings
 

electromagnetic
 

flanging
 

technology
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

energy
 

utilization
 

rate,
 

providing
 

new
 

research
 

ideas
 

for
 

the
 

industrial
 

applications
 

of
 

electromagnetic
 

flanging.
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　 　 电磁成形是一种利用脉冲电磁力实现高应变率 成形的坯料加工方法[1] 。 根据具体的加工工艺, 电

磁成形可包括电磁胀形、 电磁翻边和电磁焊接等多

种技术。 与传统的机械翻边相比, 电磁翻边具备诸

多优势, 如较短的加工周期、 简化的工艺流程、 较

小的回弹量, 以及提升工件表面翻边质量的有效性

等[2] 。 因此, 电磁翻边技术在近几年得到了广泛应

用。 近年来, 随着中国的经济发展和国家对 “碳达



峰、 碳中和” 的号召, 轻质合金因为减轻了汽车、
飞机、 船舶等工业产品的质量而起到了节能减排的

作用, 市场需求量大大提升。 因此, 一方面应提高

轻质合金的供应量, 满足日益增长的市场需求; 另一

方面应改善加工技术, 使得工件供应量提高的同时能

量利用率也得以提升, 进一步降低能耗、 减少碳排放。
所以, 提高金属加工的能量利用率对于解决金属材料

制造业供应量不足的问题具有重要的作用和意义[3-5] 。
目前, 在电磁翻边领域, 国内外学者主要围

绕改善翻边质量和提高能量利用率进行研究。
Xiong

 

Q 等[6] 提出了双线圈电磁成形方法, 利用两

个不同电源控制的驱动线圈对同一管件进行加工,
通过控制放电时间来获得预期大小的吸引力, 从

而实现对小管件的翻边。 但传统线圈轴向电磁力

较小的缺陷导致管件翻边角度达到 90°所需的电压

过高, 能耗过大。 为此, 张无名等[7] 通过双线圈

加载提高了轴向电磁力的大小, 并通过控制放电

时序改善了轴向和径向电磁力的分布。 在此基础

上, 邱立等[8] 通过引入轴向线圈将传统线圈改进

为凸型线圈, 结果显示, 因为轴向线圈的存在,
管件翻边区域受到的轴向电磁力相比传统线圈提

高了 2. 78 倍, 最大径向位移提高了 1. 27 倍, 最

大轴向位移提高了 2. 52 倍。 显然, 双向电磁力加

载相对传统线圈而言其翻边质量有所改善。 与此

同时, 为了满足材料制造业大批量生产的需求,
Li

 

Z 等[9] 提出用单个驱动线圈同时实现管件胀形

和管件压缩的方法。 通过多模型的成形数据对比

得出结论: 此方法一定程度上解决了电磁成形能

量利用率低的问题。 并在初始能量相同的前提下,
通过调控电容和放电电压来改变电流脉宽进行研

究, 得出了最优脉宽与系统的最佳能量利用效率

相对应的结论。 邱立等[10] 提出了基于三磁场变换

器的电磁成形方法, 结果表明, 磁场变换器的引

入大大改善了电磁力的分布, 使管件的均匀度更

高、 成形质量更好。 在最大变形量相同的情况下,
采用三磁场变换器管件胀形结构, 与传统线圈管件

胀形方法相比, 管件的均匀度增大了 3. 2 倍。 由此

可见, 磁场变换器对于改善管件表面质量的重要性。
基于此, 为了解决管件电磁翻边过程中能量利

用率低的问题, 本文提出了一种基于 T 型线圈双向

加载的双管件电磁翻边技术。 并根据该问题模拟构

建了传统线圈管件、 凸型线圈管件和 T 型线圈双管

件的 3 组电磁翻边模型。 通过对比 3 组不同模型下

的电流波形、 电磁力、 塑性应变能、 电磁成形系统

的能量利用率等数据, 验证了该方法的有效性。

1　 基础理论

1. 1　 基于传统线圈的管件电磁翻边基本原理

图 1 为传统线圈加工管件的电路原理图, 由 1
个续流回路和 1 个放电回路组成, 引入续流回路的

目的是为了降低线圈的温升, 从而延长驱动线圈的

寿命。 其中, VD 为二极管, Rd 为续流回路的续流

电阻, id 为续流回路的电流; R1、 L1 分别为线路电

阻、 线路电感, C 为电容器电容, Uc 为电容器电

压, ic 为电容器放电电流, i1 为驱动线圈电流。 首

先, 通过电源对电容器充电, 充电结束后, 闭合开

关连通电容器与驱动线圈形成放电闭合回路。 此时,
电容器作为放电电源, 在电路中产生脉冲电流流过

线圈, 变化的电流在线圈周围产生磁场并在管件中

感应出环向涡流。 在感应涡流与线圈产生的脉冲强

电磁场相互作用下, 管件将受到脉冲强电磁力的驱

动而发生变形。 此过程中可通过模具和电磁力的加

载实现不同的管件翻边。

图 1　 基于传统线圈的管件电磁翻边电路原理图

Fig. 1　 Circuit
 

principle
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
 

flanging
 

for
 

tube
 

fitting
 

based
 

on
 

traditional
 

coil
 

1. 2　 基于凸型线圈的管件电磁翻边基本原理

凸型线圈的管件电磁翻边原理图如图 2 所示,
相比于传统线圈, 凸型线圈多了一个轴向线圈[8] 。

图 2　 基于凸型线圈的管件电磁翻边电路原理图

Fig. 2　 Circuit
 

principle
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
 

flanging
 

for
 

tube
 

fitting
 

based
 

on
 

convex
 

coil
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1. 3　 基于 T 型线圈的双管件电磁翻边基本原理

管件翻边区域受到的电磁力计算可表示为:
Fz = Jϕ × Br (1)
Fr = Jϕ × Bz (2)

式中: Bz、 Br 分别为轴向磁通密度和径向磁通密

度; Fz、 Fr 分别为电磁力体密度的轴向分量和径向

分量; Jϕ 为管件的感应涡流密度。
在传统线圈管件电磁翻边过程中, 管件翻边区

域主要受到涡流和轴向磁通密度产生的径向电磁力

的胀形作用, 轴向电磁力很小。 这种电磁力加载方

式下管件翻边到预期效果需要的能量较大, 能量利

用率很低。
凸型线圈中引入轴向线圈增强了翻边区域的径

向磁通密度, 进而增大了作用在管件上的轴向电磁

力, 提高了管件的翻边质量, 使得翻边角度更容易

达到 90°, 对于管件的能量利用率有所提升, 但仍

难以满足材料制造业大批量的生产需求。
基于此, 为了解决电磁翻边过程中轴向电磁力

过小导致翻边角度不理想和电磁翻边能量利用率低

的问题, 本研究改善了线圈结构, 利用 T 型线圈产

生双向电磁力加载, 同时对两个管件进行电磁翻边。
T 型线圈双管件电磁翻边的原理图如图 3 所示, T
型线圈的基本结构主要由径向线圈 1、 径向线圈 2
和轴向线圈 3 部分组成。 径向线圈 1 主要用于下管

件翻边区域产生轴向磁通密度, 驱动下管件翻边区

域径向翻折。 同理, 径向线圈 2 主要提供上管件径

向翻折的电磁力, 通过调控径向线圈的匝数和层数

可以实现对两个不同半径的管件翻边。 轴向线圈主

要用来在中间的翻边区域产生径向磁通, 驱动两个

管件轴向翻折, 以此来提高管件翻边的能量利用率。

图 3　 基于 T 型线圈的双管件电磁翻边电路原理图

Fig. 3　 Circuit
 

principle
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
 

flanging
 

for
 

dual
 

tube
 

fittings
 

based
 

on
 

T-coil
 

在管件电磁翻边过程中, 能量的转换是一个复

杂的过程。 最初, 用于翻边的能量以电能的形式存

储在电容器中[11] 。 然而, 由于电路和开关中也会消

耗能量, 使得部分能量以热能的形式损耗在放电电

路中。 同样, 在管件电磁翻边过程中, 管件的涡流

损耗以及线圈的漏磁、 温升等因素导致线圈中的能

量也只能部分转化为塑性应变能, 用于完成管件的

翻边。 为了研究管件电磁翻边的能量利用率, 本文

使用了一个合理的评价指标———能量利用率 η[12] ,
即管件的塑性应变能 EP 与电容器中初始能量 E0 的

百分比值。

EP = 1
2
σεV (3)

E0 = 1
2
CU2

0 (4)

式中: σ、 ε 分别为管件变形过程中的应力、 应变;
V 为管件的体积; U0 为放电电压。

2　 仿真模型

2. 1　 仿真流程

为了模拟管件电磁翻边的过程, 本研究通过

Comsol 模拟仿真软件建立了二维轴对称模型, 实现了

电磁场和结构场的耦合。 模型包括电路模型、 电磁场

模块和固体力学模块, 并根据边界条件进行输入, 仿

真流程如图 4 所示, 通过时间步进进行计算。 其中,
t 为当前时间, Δt 为时间步长, tend 为计算结束时间。
电路模型通过计算初始参数, 得到流入驱动线圈的瞬

时电流; 磁场模型包括空气域、 管件域和线圈域, 可

以得到作用在金属管件上的电磁力和瞬间变化的磁

场; 固体力学模型可以计算出金属管件的变形速度和

位移; 移动网格通过更新电磁翻边后的有限元网格,
使管件电磁翻边过程的计算精度得到提高。

图 4　 管件电磁翻边仿真流程图

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

simulation
 

on
 

electromagnetic
 

flanging
 

of
 

tube
 

fittings
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2. 2　 电路模型

图 5 为本文所采用的 T 型线圈双管件电磁翻边

等效电路图[13] 。 本研究通过 Comsol 软件中的全局

常微分和微分代数方程模块对放电电路进行模拟,
计算出管件翻边电磁耦合过程中线圈的脉冲电流 i1。
图 5 中, R 为驱动线圈电阻, L 为驱动线圈电感; 右

边部分为电磁场耦合等效电路, 其中 Lw、 Rw 分别为

上管件的等效电感和等效电阻, Lf、 Rf 分别为下管件

的等效电感和等效电阻; Mw-f 为上管件与下管件的互

感, Mm-w 为驱动线圈与上管件的互感, Mm-f 为驱动

线圈与下管件的互感。 由等效电路图和基尔霍夫定律

可得, 其等效电路模型满足式 (5) ~式 (10)。

R1 i1 + L1

di1

dt
+ Ucoil = Uc (5)

Ri1 + L
di1

dt
+ Mm-w

diw

dt
+ Mm-f

dif

dt
= Ucoil (6)

Rw iw + Lw

diw

dt
+ Mm-w

di1

dt
+ Mw -f

dif

dt
= 0 (7)

R f if + Lf

dif

dt
+ Mm-f

di1

dt
+ Mw -f

diw

dt
= 0 (8)

Uc = U0 - 1
C ∫t

0
( i1 + id)dt (9)

id =
0, Uc ≥ 0
Uc

Rd
, Uc < 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)
 

式中: Ucoil 为驱动线圈电压瞬时值; iw 为上管件中

的电流; if 为下管件中的电流。

图 5　 基于 T 型线圈的双管件电磁翻边等效电路图

Fig. 5　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
 

flanging
 

for
 

dual
 

tube
 

fittings
 

based
 

on
 

T-coil
 

本文等效电路参数见表 1。
2. 3　 电磁场模块

通过对空间域内实时变化的涡流和磁通密度进

行电磁场模块计算, 可以推导出管件上的电磁力分

布。 在忽略螺线管线圈轴向渐进螺旋线影响的情况

下, 线圈和管件的几何结构以及磁场呈空间轴对称

表 1　 等效电路参数

Table
 

1　 Equivalent
 

circuit
 

parameters

参数 数值

电容 C / μF 320

放电电压 U0 / kV 2. 8

线路电阻 R1 / mΩ 25

线路电感 L1 / μH 6. 5

续流电阻 Rd / mΩ 100

分布, 为了简化计算, 将本研究中的线圈与管件均

简化为二维轴对称模型。 麦克斯韦方程组二维轴对

称形式为:

Δ× Eφ = - ∂B
∂t

+ Δ× (v × B) (11)

Jφ = γEφ (12)

Δ× H = 0 (13)
式中: Eφ 和 Jφ 分别为感应电场强度和感应涡流密

度的环向分量; B 为磁通密度; Δ

为麦克斯韦方程

组算子; v 为管件的成形速度; γ 为管件电导率; H
为磁场强度。
2. 4　 固体力学模块

通过该模块对电磁场和结构的耦合进行仿真,
模拟管件翻边的变形过程, 并将计算的变形结果导

入到电磁场模块中。 根据力学运动规律, 管件的电

磁力和其位移之间满足如下关系式:

Δ× σt + F = ρ ∂2u
∂t2 (14)

 

式中: u 为位移矢量; σt 为管件所受的应力张量;
F 为电磁力体密度; ρ 为管件密度。

本研究中均使用 AA1060-O 铝合金管材和铜导

线线圈进行仿真, 材料的基本参数详见表 2。

表 2　 管件的材料参数

Table
 

2　 Material
 

parameters
 

of
 

tube
 

fittings

参数 数值

管件密度 ρ / (kg·m-3 ) 2710

杨氏模量 E / GPa 69

泊松比 μ 0. 33

初始屈服应力 σys / MPa 98

电导率 γ / (S·m-1 ) 3. 72×107

本文采用 Cowper-Symonds 模型来模拟管件电磁

翻边的塑性变形行为, 因为考虑了高应变率对材料

的影响, 所以大大提高了计算精度。 其本构方程如
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式 (15) 所示[14-15] 。

σ = 1 +
εpe

G( )
m

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú σys (15)

式中: σys 为准静态条件下的初始屈服应力; εpe 为

塑性应变; G 为粘性参数, 本文中 G = 6500
 

s-1; m
为应变率硬化参数, 本文取 m= 0. 25。

3　 结果与讨论

为了便于分析讨论 T 型线圈双管件电磁翻边对

于能量利用率的提升效果, 本文中的管件均采用内

径为 Φ39
 

mm、 外径为 Φ41
 

mm、 厚度为 2
 

mm 的

AA1060 铝合金管件。 3 组模型的二维轴对称几何结

构如图 6 所示[16] , 双管件采用相同的尺寸规格并相

对于线圈同轴对称分布。 凸型线圈采用相同匝数和

层数的轴向线圈和径向线圈对下管件进行翻边, 传

统线圈采用相同匝数和层数的径向线圈对下管件进

行翻边。 采用空间结构的同一点 a 点进行相应的磁

通密度分析, a 点位置如图 6 所示。

图 6　 3 组模型的二维轴对称几何结构

(a) 传统线圈　 (b) 凸型线圈　 (c) T 型线圈

Fig. 6　 2D
 

axisymmetric
 

geometry
 

structures
 

for
 

three
 

sets
 

of
 

models
(a) Traditional

 

coil　 (b) Convex
 

coil　 (c) T-coil

3. 1　 T 型线圈结构分析

首先, 为了验证 T 型线圈结构中相对于传统线

圈加入的轴向线圈对于翻边效果和能量利用率提升

的有效性, 在表 1 所示的电路参数下分析了 T 型线

圈轴向线圈的不同绕组层数对管件翻边的影响。 考

虑到 T 型线圈模型的上下对称性, 选取下管件进行

观察。 本文规定径向电磁力向外为正方向, 轴向电

磁力向上为正方向。
根据图 7, 当改变轴向线圈绕组层数时, 可以

观察到管件受到的电磁力发生了变化。 当轴向线圈

的绕组层数由 3 层递增至 7 层时, 径向电磁力的峰

值开始逐渐变小; 而轴向电磁力峰值先增大后减小,
绕组层数为 6 层时达到最大值。 图 8 为不同轴向线

圈绕组层数时的双管件翻边效果图, 当轴向线圈绕

组层数为 5 层和 6 层时, 翻边效果最佳, 翻边角度

最大。 当轴向线圈绕组层数为 3 层时, 轴向线圈和

径向线圈层数相同, T 型线圈双管件电磁翻边即为 3
(层数) ×9 (匝数) 的双管件电磁翻边模型[17] , 其

轴向电磁力最小、 翻边角度最小。 可见 T 型线圈对

管件的翻边质量有较为显著的改善。 后续章节中均

取 T 型线圈的轴向线圈绕组层数为 6 层进行研究。
3. 2　 翻边数据对比分析

相同放电电压下, 3 组模型线圈电流随时间变

化的曲线见图 9。 从图 9 中可以看出, 当放电电压

相同时, T 型线圈双管件电磁翻边的电流峰值最小、
脉宽最大, 传统线圈的电流峰值最大、 脉宽最小,
凸型线圈的电流峰值和脉宽介于二者之间。 这是因

为: 线圈匝数的增加, 会导致线圈的等效电感增大,
所以导致电流减小, 同时脉宽略微增大。

由式 (1) 和式 (2) 可知, 在管件电磁翻边过

程中, 径向电磁力取决于轴向磁通密度, 使管件发

生胀形, 轴向电磁力主要取决于径向磁通密度, 其

使得翻边区域轴向翻折的角度更大, 因此, 需要分

析轴向和径向双向的磁通密度。 为了便于分析和对

比模型中的磁通密度大小, 本文考虑到 T 型线圈模

型的上下对称性, 上管件区域的磁通密度与下管件

区域对称位置的磁通密度大小相等、 方向相反, 因

此, 选取位于下管件端部变形区域和管件内壁外侧

a 点 (图 6) 作为磁通密度的分析点, 在传统线圈

模型和凸型线圈模型中取同空间位置的 a 点, 使得

对比结果更加直观明确。 图 10a 为 3 组模型的轴向

磁通密度对比图, 传统线圈管件电磁翻边的轴向磁

通密度峰值为-4. 30
 

T, 凸形线圈管件电磁翻边的轴

向磁通密度峰值达到了-4. 20
 

T, 相对而言 T 型线圈
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图 7　 改变轴向线圈绕组层数时的电磁力变化

(a) 径向电磁力　 (b) 轴向电磁力

Fig. 7　 Changes
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

when
 

changing
 

number
 

of
 

axial
 

coil
 

winding
 

layers
(a)

 

Radial
 

electromagnetic
 

force　 (b)
 

Axial
 

electromagnetic
 

force

图 8　 改变轴向线圈绕组层数时的双管件翻边效果图

(a) 3 层　 (b)
 

4 层　 (c) 5 层　 (d) 6 层　 (e) 7 层

Fig. 8　 Flanging
 

effect
 

diagrams
 

of
 

dual
 

tube
 

fittings
 

when
 

changing
 

number
 

of
 

axial
 

coil
 

winding
 

layers
(a)

 

3
 

layers　 (b)
 

4
 

layers　 (c)
 

5
 

layers　 (d)
 

6
 

layers　 (e)
 

7
 

layers

双管件电磁翻边的轴向磁通密度峰值略小, 为

-3. 65
 

T。 图 10b 为径向磁通密度对比图, 传统线圈

管件电磁翻边的径向磁通密度峰值最小, 仅为

-1. 10
 

T; 因为有轴向线圈的存在, T 型线圈和凸型

线圈产生的径向磁通密度远大于传统线圈, 其峰值

分别达到了-2. 75 和-3. 90
 

T。 驱动线圈中的电流是

磁通密度的源, 因此, 脉宽也符合驱动线圈电流的

变化规律。 相比于传统线圈管件电磁翻边, T 型线

圈双管件电磁翻边的径向磁通密度更大, 轴向磁通

密度略小; 相比于凸型线圈管件电磁翻边, T 型线

圈双管件电磁翻边的双向磁通密度均略小一些。 这

是因为: T 型线圈同时对两个管件进行翻边, 加工

的管件越多, 管件与线圈之间的电磁耦合作用越强,
而根据磁场变化规律, 管件涡流感应出的磁场总是
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图 9　 线圈电流随时间的变化曲线

Fig. 9　 Changing
 

curves
 

of
 

coil
 

current
 

with
 

time

图 10　 磁通密度随时间的变化曲线

(a)
 

轴向磁通密度　 (b)
 

径向磁通密度

Fig. 10　 Changing
 

curves
 

of
 

magnetic
 

flux
 

density
 

with
 

time
(a)

 

Axial
 

magnetic
 

flux
 

density　 (b)
 

Radial
 

magnetic
 

flux
 

density

阻碍驱动线圈主磁场的变化, 因此, 合成磁场在管

件位置会有所削弱。
驱动线圈的磁通密度是影响管件电磁力的主要

因素, 而电磁力和成形系统的能量利用率息息相关。
图 11 为 3 组模型管件的电磁力随时间变化曲线, 可

以看出: T 型线圈双管件电磁翻边的径向电磁力低

于传统线圈管件翻边, 但因为轴向线圈的存在, 轴

图 11　 电磁力随时间变化曲线

(a)
 

径向电磁力　 (b)
 

轴向电磁力

Fig. 11　 Changing
 

curves
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

with
 

time
(a)

 

Radial
 

electromagnetic
 

force　 (b)
 

Axial
 

electromagnetic
 

force

向电磁力相对于传统线圈管件电磁翻边大大提升,
其双向电磁力峰值分别达到了 38. 7 和-26. 5

 

kN, 传

统线圈管件电磁翻边的径向和轴向电磁力峰值分别

达到了 59. 4 和-19. 1
 

kN。 本文提出的 T 型线圈双管

件电磁翻边比传统线圈管件电磁翻边双向电磁力的

加载更加均衡。 凸型线圈管件电磁翻边的径向和轴

向电磁力峰值分别达到了 52. 2 和-44. 1
 

kN, 虽然凸

型线圈管件电磁翻边的轴向电磁力最大, 实现了更

均衡的双向加载, 但由于凸型线圈不能像 T 型线圈

一样同时加工两个管件, 成形系统的总能量利用率

会远低于 T 型线圈双管件电磁翻边模型。
3. 3　 能量利用率分析

3 组模型的管件塑性应变能如图 12 所示, 传统

线圈管件电磁翻边的塑性应变能为 0. 164
 

kJ, 凸型

线圈管件电磁翻边的塑性应变能为 0. 211
 

kJ, T 型

线圈双管件电磁翻边的总塑性应变能为 0. 279
 

kJ,
其中上、 下管件的基本一致, 均为 0. 1395

 

kJ。 电容

器中初始能量 E0 为 1. 254
 

kJ, 计算得到传统线圈管

件电磁翻边的能量利用率为 13. 06%, 凸型线圈管
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图 12　 塑性应变能对比图

Fig. 12　 Comparison
 

diagram
 

of
 

plastic
 

strain
 

energies

件电磁翻边的能量利用率为 16. 81%, 而 T 型线圈

双管件电磁翻边系统的能量利用率则达到了

22. 17%, 使用 T 型线圈双管件电磁翻边较使用传统

线圈和凸形线圈管件电磁翻边的能量利用率分别提

升了 69. 75%和 31. 89%, 显然 T 型线圈双管件电磁

翻边系统的能量利用率显著提升。
为更好地描述 T 型线圈双管件电磁翻边系统能

量利用率的提升, 在同一线路参数下, 通过改变放

电电压来调节电容器中的初始能量, 比较 3 组模型

下管件塑性应变能的大小。 图 13 为 3 组模型下的管

件塑性应变能随放电电压的变化曲线, 可见在不同

的放电电压下塑性应变能均遵循相同的变化趋势。
传统线圈管件电磁翻边的塑性应变能最小, 凸型线

圈管件电磁翻边由于双向电磁力的加载, 使得其塑

性应变能大于传统线圈管件电磁翻边, T 型线圈双

管件电磁翻边由于其双向电磁力加载以及双管件同

时成形的优点, 其塑性应变能远大于前两者。 如图

14 所示, 柱状图为不同放电电压下 3 组模型的能量

利用率, 折线图为 T 型线圈双管件电磁翻边相对于

传统线圈管件电磁翻边和凸型线圈管件电磁翻边的

能量利用率提升率。 从图 14 中可以看出, 3 组模型

下, 随着放电电压的上升, 塑性应变能基本上呈现

出稳步提升的 “准线性关系”, 能量利用率也逐步

提升, 但在某个放电电压区间内, 随着放电电压的

上升, 塑性应变能呈现出保持稳定甚至略微降低的

变化规律, 且对应放电电压区间内的能量利用率存

在峰谷, 本文称这种现象为饱和现象, 该放电电压

区间为饱和电压区间, 饱和电压区间对应的管件电

磁翻边角度为最佳翻边角度 (90°左右)。 传统线圈

管件、 凸型线圈管件与 T 型线圈双管件电磁翻边角

度为最佳翻边角度时所对应的能量利用率分别为

11. 86%、 14. 53%和 22. 42%。 产生饱和现象的原因

图 13　 3 组模型的塑性应变能随放电电压变化曲线

Fig. 13　 Changing
 

curves
 

of
 

plastic
 

strain
 

energy
 

of
 

three
 

sets
 

of
 

models
 

with
 

discharge
 

voltage

图 14　 3 组模型的能量利用率和 T 型线圈的能量利用率提升率

Fig. 14　 Energy
 

utilization
 

rate
 

of
 

three
 

sets
 

of
 

models
 

and
 

energy
 

utilization
 

rate
 

improvement
 

rate
 

of
 

T-coil

为材料的回弹能量与塑性应变能之间存在竞争关系。
管件的翻边角度越大, 塑性变形越大, 回弹性能越

明显, 当管件翻边角度达到 90°时, 管件的径向位

移达到最大, 此时转化为回弹能量的塑性应变能最

大, 管件最终的塑性应变能比成形过程中的最大塑

性应变能小很多。 可见如何抑制管件电磁翻边过程

中的回弹是提高管件电磁翻边能量利用率的关键研

究方向之一[18] 。
为了进一步研究在相同翻边角度下 3 组模型的

能量利用率, 继续分析了他们处于相同翻边角度下

所需的放电电压, 从初始能量的角度来评估其能量

利用率。 图 15a ~图 15c 分别展示了 3 组模型在达到

90°翻边角度时的三维仿真图, 即管件翻边后相较翻

边前各位置径向位移的大小, 由 3 组对比模型最终

得到 4 个翻边角度、 径向位移和成形效果均基本相

同的变形管件。 表 3 为加工管件至某一翻边角度下

时, 各个模型所需要的初始能量和T型线圈双管件
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图 15　 翻边角度为 90°时管件翻边的三维仿真图

(a) 传统线圈　 (b) 凸型线圈　 (c) T 型线圈

Fig. 15　 Three-dimensional
 

simulation
 

diagrams
 

of
 

tube
 

fittings
 

flanging
 

with
 

flanging
 

angle
 

of
 

90°
(a) Traditional

 

coil　 (b) Convex
 

coil　 (c) T-coil

表 3　 不同翻边角度时各模型所需的初始能量及 T 型线圈的能量利用率提升率

Table
 

3　 Required
 

initial
 

energy
 

and
 

improvement
 

rate
 

of
 

utilization
 

rate
 

of
 

T-coil
 

for
 

three
 

models
 

under
 

different
 

flanging
 

angles

翻边角度 /
( °)

所需的初始能量 / kJ

传统线圈管件电磁翻边 凸型线圈管件电磁翻边 T 型线圈双管件电磁翻边

相对传统线圈模型的能

量利用率提升率 / %
相对凸型线圈模型的能

量利用率提升率 / %

30 1. 95 1. 59 1. 01 48. 21 36. 48

45 2. 26 1. 81 1. 13 50. 00 37. 57

60 2. 47 2. 00 1. 25 49. 39 37. 50

75 2. 65 2. 15 1. 33 49. 81 38. 14

90 2. 77 2. 23 1. 39 49. 82 37. 67

模型相对传统线圈和凸型线圈管件模型提高的能量

利用率。 通过 5 组不同的翻边角度, 对比 3 组模型

各自所需的初始能量可以看出: 本文提出的 T 型线

圈双管件电磁翻边模型相对传统线圈和凸型线圈管

件电磁翻边能量利用率分别提高了 49. 82% 和

37. 67%。 显然从塑性应变能和能量利用率的角度均

可得出: 使用 T 型线圈双管件电磁翻边模型大大减

少了能量的消耗, 提高了管件翻边的能量利用率。

4　 结语

针对管件电磁翻边中能量利用率低的问题, 本

文提出基于 T 型线圈双管件同时加工的电磁翻边技

术。 构建了传统线圈管件电磁翻边、 凸型线圈管件

电磁翻边和 T 型线圈双管件电磁翻边 3 组对比模型。
研究表明: T 型线圈双管件电磁翻边具有能量利用

率高的优点, 当放电电压相同时, 其相对于传统线

圈管件电磁翻边的能量利用率提升率达到了 60%以

上, 相对于同样能够提供双向电磁力加载的凸型线

圈管件电磁翻边则提升了 30%左右; 当 3 组模型均

达到最优翻边效果即翻边角度为 90°时, T 型线圈双

管件电磁翻边模型所需的初始放电能量最少, 仅为

1. 39
 

kJ。 传统线圈和凸型线圈管件电磁翻边需要进

行两次放电, 相比之下, T 型线圈模型的能量利用率

分别提高了 49. 82%和 37. 67%。 显然, 基于 T 型线圈

的双管件电磁翻边能够提高管件电磁翻边的能量利用

率, 为电磁翻边技术的发展提供了新思路。
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