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摘要：由于Ｙ型三通管结构不对称，内高压成形过程中左右冲头的轴向补料比对成形有较大的影响。利用数值模拟，基

于Ｄｙｎａｆｏｒｍ软件平台，建立了Ｙ型三通管弹塑性模型，并利用该模型研究了镁合金Ｙ型三通管热 态 内 高 压 成 形 过 程、

塑性变形规律、失稳行为、各种成形缺陷以及补料比对成形的影响。结果表明：成形后零件左侧圆角过渡区壁厚最大，支

管顶部壁厚最薄；随着补料比的增加，支管高度也随之增加，并在一定程度上能改善支管的壁厚减薄，但过度加大补料比

会使支管顶部减薄严重。
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　　内高压成形是适应汽车和飞机等运输工具结构轻

量化而发展起来的先进制造技术，具有减轻零件质量，
提高零件强 度 和 刚 度，降 低 生 产 成 本 等 优 点，是 面 向

２１世纪研究与发展的一个重要方向，具有广阔的应用

前景［１］。

内高压成形技术是制造多通管件较为先进的生产

加工方法，其中Ｔ型三通管、Ｙ型三通管已 经 应 用 在

汽车 发 动 机 排 气 歧 管 制 造 中［２］。早 在２０世 纪５０年

代，液压胀管已应用于生产管路中的铜合金Ｔ型三通

管和自行车车架上的连接件，由于工艺参数可控性差，
生产的零件精度低。２０世纪８０年代初，德国、美国和

日本通过理论分析、工艺实验和数值模拟，系统地研究

了缺陷形式与加载路径的关系，成形区间与成形极限，
壁厚分布，管材性能测试和ＦＬＤ建立，各向异性的影

响，高 压 下 的 摩 擦 行 为 及 预 制 坯 优 化 等 基 础 理 论 问

题［３，４］。

日本东京都立大学的Ｋｅｎ－ｉｃｈｉ　Ｍａｎａｂｅ等［５］采用

数据库辅助的模糊控制算法来确定最佳加载路径，对

Ｔ型Ａ６０６３－Ｔ１铝 合 金 管 的 胀 形 过 程 进 行 有 限 元 模

拟。模拟结果表明，在管件内高压成形工艺中，模糊控

制算法和虚 拟 控 制 系 统 可 以 提 供 一 个 最 优 的 加 载 路

径，并能成功 制 得 Ｔ型 三 通 管。近 几 年，Ｒａｙ　Ｐ，Ｍａｃ
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Ｄｏｎａｌｄ　Ｂ．Ｊ．和 Ｈａｓｈｍｉ　Ｍ．Ｓ．Ｊ．［６－８］对Ｘ型和Ｔ型管

内高压成形作了比较详细的研究和应用。在实验基础

上，利用有 限 元 软 件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ对 铜 管 胀 形

工艺以及加载路径进行了详细分析和模拟优化，揭示

了 支 管 高 度 和 壁 厚 分 布 规 律。ＭａｃＤｏｎａｌｄ　Ｂ．Ｊ．和

Ｈａｓｈｍｉ　Ｍ．Ｓ．Ｊ．用 低 熔 点 合 金 铅 代 替 内 高 压 成 形 介

质模拟了四通管的胀形工艺过程，最终得出：与液压胀

形相比，固体介质胀形能得到更大的支管高度，且支管

顶部变薄量变小。
在各种结构形式的多通管成形中，Ｙ型三通管上

下左右非对称，变形规律复杂，成形困难，工艺具有代

表 性。美 国 俄 亥 俄 州 立 大 学 的 Ａｌｔａｎ 等［９］ 采 用

５０ｍｍ×１．５ｍｍ 的ＳＵＳ３０４不 锈 钢 管 坯，对 夹 角 为

６０°的Ｙ型三 通 管 内 高 压 成 形 进 行 了 深 入 研 究，首 先

对成形的工艺参数进行估算，然后通过数值模拟对这

些工艺参数进行优化，并在实验中采用２∶１的补料比

研制出了样 件。虽 然 国 内 外 对 Ｙ型 三 通 管 内 高 压 成

形有一定的研究，但迄今为止，理论方面的分析较少且

不成熟，因此，对该工艺的成形和控制方面还有待发展

完善。
由于Ｙ型三通管为非对称零件，支管与主管的夹

角对内高压成形有较大的影响。夹角越小，管坯金属

流动越困难，成形难度越大，内高压成形工艺参数的选

取也更为复杂，尤其是左右轴向补料比的确定是成形

的关键工艺 参 数。因 此 需 要 根 据 所 成 形 Ｙ型 三 通 管

的支管角度，确定一个较合适的左右补料比例。
针 对 这 一 问 题，本 工 作 采 用 数 值 模 拟 对 夹 角 为

６０°的Ｙ型三通管内高 压 成 形 进 行 分 析，研 究 了 Ｙ型

三通管内高压成形机理，包括成形过程、塑性变形规律

与失稳行为以及各种缺陷形式；最后，研究了左右冲头

补料比从２∶１到４．５∶１之 间 变 化 过 程 中 Ｙ型 三 通

管的支管高度变化情况和壁厚分布规律，从而确定了

Ｙ型三通管的最佳补料比。

１　Ｙ型三通管热态内高压成形机理

本工作采用轻金属 ＡＺ３１挤压无缝管，由于 镁 合

金具有密排六方晶体结构，室温下成形性能较差，用传

统的冲压、拉 深 等 工 艺 很 难 生 产 形 状 复 杂 的 零 件［１０］。
但是，当镁合金升高到一定温度时，其变形能力将大幅

提高，显著降低材料的变形抗力，因此，需要对Ｙ型三

通管进行热态内高压成形。通过自由胀形实验，测得

ＡＺ３１在１５０℃时成形性能较好［１１］。

１．１　Ｙ型三通管热态内高压成形过程

管材热态内高压成形是在一定加热温度下，利用

提高管材塑性和降低屈服强度来实现常温下难成形材

料的管件内高压成形。其过程如下：模具加热到一定

温度后将管材置入模具中预热，并将热态介质充入管

材，待管材温度达到设定温度时，通过热态介质加压和

轴向进给使管材贴模成形为空心变截面零件。而对于

Ｙ型三通管，则还需要中间冲头在胀形过程中对支管

顶部施加反推力以避免支管顶部的过度减薄而破裂。
图１为Ｙ型三 通 管 内 高 压 成 形 原 理 及 零 件 几 何 尺 寸

图，管坯直径为４８ｍｍ，壁厚为１．８ｍｍ。

图１　Ｙ型三通管内高压成形原理及零件几何尺寸
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　　Ｙ型三通管内高压成形过程可分为３个阶段：自

由胀形阶段，以较快的升压速率向管坯内施加一定的

液体压力，保持中间冲头不动，左右冲头同时进行轴向

补料，支管顶 部 尚 未 接 触 中 间 冲 头，处 于 自 由 胀 形 状

态；成形中期，从支管顶部与中间冲头接触开始，到基

本贴靠结束；成形后期，内压继续增加，左右冲头继续

６３ 　　材料工程／２０１３年１期　



进给补料，中间冲头开始后退，后退中要保持着与支管

顶部的接触，并对支管顶部施加一定的反推力，以防止

支管顶部的过度减薄。成形出Ｙ型三通管后，需要将

支管顶部的曲面部分剪切掉，切掉后的支管高度不能

小于设计高度（本工作给定为５５ｍｍ）。

１．２　Ｙ型三通管热态内高压成形模拟

１．２．１　有限元模型的建立

采用Ｄｙｎａｆｏｒｍ有限元模拟软件和ＬＳ－ＤＹＮＡ求

解器，建立的有限元模型如图２所示，管坯为ＢＴ壳单

元，选用弹塑性材料模型，其他工具均为刚体壳单元。
模拟中，假 设 材 料 在 成 形 过 程 中 的 硬 化 规 律 为σ＝
Ｋεｎ，通过拉伸实验测得ＡＺ３１在１５０℃时的强化系数

Ｋ 为２９７．５ＭＰａ，硬化指数ｎ为０．２２６，厚向异性指数

为０．７６１［１２］，其他参数如下：密度１．７４ｇ／ｃｍ３、弹 性 模

量４５ＧＰａ、泊松比０．３０。模拟中，摩擦因数取０．０５。

图２　Ｙ型三通管内高压成形有限元模型
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Ｙ型三通管是非对称零件，成形过程中需对内压、
左右冲头轴向补料量以及中间冲头后退量进行合理的

匹配。图３为成形Ｙ型三通管的加载路径，该路径给

出了３个冲头的位移进给量与内压的匹配关系。本工

作中，左冲头 补 料９０ｍｍ，右 冲 头 补 料３０ｍｍ，中 间 冲

头后退量为２２ｍｍ，终成形压力为２１ＭＰａ。

图３　Ｙ型三通管内高压成形的加载路径

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｐａｔｈｓ　ｏｆ　Ｙ－ｓｈａｐｅｄ　ｔｕｂｅ　ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

在成 形 过 程 中，随 着 补 料 的 进 行，内 压 力 持 续 增

加，为支管胀形提供连续的动力，而且可以防止管坯的

失稳起皱。但随着内压力的增加，摩擦力也随之增大，
补料困难，管件端部增厚不可避免。

１．２．２　内高压成形的塑性变形规律与失稳行为

１．２．２．１　Ｙ型三通管壁厚分布规律

模拟后所成形Ｙ型三通管的壁厚分布情况如图４
所示。可以看出，除支管顶部区域减薄外，管件其他部

位都出现了不同程度的增厚，增厚最严重出现在左侧

过 渡 区 圆 角 附 近，达 到 了 ３．１５６ｍｍ，增 厚 率 为

７５．３６％；但支 管 顶 部 存 在 明 显 的 减 薄，最 小 壁 厚 为

１．３８６ｍｍ，减薄率为２３．０２％。在管件成形过程中，左

侧补料为右侧补料的３倍，因此管件左侧壁厚明显要

大于右侧。

图４　Ｙ型三通管壁厚分布（单位：ｍｍ）
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成形后，管件厚度未发生变化的一系列点组成的

曲线，称为壁厚不变线，即图４中虚线所示，呈“Ｖ”型，
位于支管中上部，减薄主要发生在“Ｖ”的上部区域，其

余部位均增厚。

１．２．２．２　典型点的应力应变状态及应力轨迹

管材为薄壁管，忽略作用在管材内壁上的压力，只
考虑管材的轴向应力和周向应力，则可认为管材处于

平面应力状态。由 Ｍｉｓｅｓ屈服准则，可得Ｙ型三通管

内高压成形的屈服条件：σ２θ－σθσｚ＋σ２ｚ＝σ２ｓ，其中σθ 为

周向应力，σｚ 为轴向应力，σｓ 为材料屈服强度。为了研

究内高压成形过程的应力应变情况，在成形过程中管

材易产生缺陷的部位选取３个典型点，如图４所示的

点Ａ，Ｂ，Ｃ，其中Ａ点位于左侧过渡区圆角处，Ｂ点为

支管顶点，Ｃ点为主管侧壁中点，进而研究３个典型点

处的应力应变状态。
过渡区圆角（Ａ点）在成形过程中为一拉一压应力

状态，支管顶点（Ｂ点）为双拉应力状态，主管侧壁中点

（Ｃ点）为一拉一压应力状态。相应的应变状态：主 管

增厚区轴向为压缩变形，周向为伸长变形；支管减薄区

为双向拉伸变形；厚度不变线为平面应变状态。当过

渡区及主管侧壁中部区域轴向压应力较大时，会造成
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这部分区域的内凹，严重时发生起皱；而支管顶部区域

始终处于双向拉应力状态，应变也始终为双向伸长变

形，当壁厚过度减薄时，支管顶部将产生破裂。
假定管材塑性变形过程中产生的加工硬化符合等

向强化规律，按照图３加载路径顺利成形Ｙ型三通管

时３个典型点的应力轨迹在屈服椭圆上的变化如图５
所示。

从图５可以看出，成形过程中左侧过渡区圆角部

位点Ａ在轴压 和 模 具 型 腔 对 管 材 产 生 周 向 压 应 力 作

用下，始终为双向压应力状态，该区域呈增厚趋势。主

管侧壁中点Ｃ处 呈 轴 向 受 压，周 向 受 拉 的 应 力 状 态，
且轴向压应力数值上大于周向拉应力，该区域同样呈

增厚趋势。支管 顶 部 点Ｂ在 成 形 过 程 中 始 终 处 于 双

拉应力状态，周向拉应力大于轴向拉应力，因此该区域

呈壁厚减薄趋势。

１．３　Ｙ型三通管成形缺陷

Ｙ型三通管为上下、左右均非对称结构，在多通管

图５　成形过程中典型点的应力轨迹（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ

ｆｏｒｍｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

内高压成形中难度最大，缺陷形式具有代表性。在成

形过程中，若内压、左右两端轴向进给量及中间冲头的

后退量匹配不合理，将出现主管起皱、支管顶部破裂等

缺陷，如图６所示。

图６　Ｙ型三通管内高压成形的典型缺陷

（ａ）左侧过渡区起皱；（ｂ）支管顶部破裂

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｄｅｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｙ－ｓｈａｐｅｄ　ｔｕｂｅ　ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ
（ａ）ｗｒｉｎｋｌｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｌｌｅｔ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｒｕｐｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｒａｎｃｈ

　　主管起皱主要是成形初期、中期轴向进给过快，内
压过低造成的，使得轴向进给的材料不能及时流动到

支管部分，从而在主管形成皱纹。支管顶部破裂主要

是内压过大而轴向进给过慢造成的。当内压过大，导

致管坯金属流动的摩擦力也较大，造成管坯金属流动

困难，从而使支管顶部受较大的双向拉应力作用，容易

产生开裂。

２　Ｙ型三通管内高压成形补料比的研究

由于Ｙ型三通管为非对称零件，左右轴向补料量

的分配即补料比对内高压成形有着重要的影响，因此

需要确定一个比较合适的补料比。在一个给定支管高

度的Ｙ型件内高压成形过程中，首先需要引入体积不

变原理（认为管坯在成形过程中壁厚不减薄），进行总

补料量的估算［１３］，本工作中零件总补料量为１２０ｍｍ。
由于Ｙ型 三 通 管 结 构 的 不 对 称，左 右 补 料 量 是 不 同

的。确定左 右 补 料 量 时，假 定 每 半 支 管 的 材 料 都 来

自于相应一 侧 的 轴 向 补 料，这 个 估 算 只 是 初 步 地 确

定左右补 料 的 比 例，还 不 是 很 精 确，因 此，需 要 通 过

有限元模拟分析不同补料比 对Ｙ型 三 通 管 内 高 压 成

形的影响。
为了确定合适的左右冲头轴向补料，设计了６种

不同补料比进行成形分析，表１为６种方案的补料比

分配情况。
模拟成形后，补料比对Ｙ型三通管支管高度的影

响规律如图７所示。可以看出，随着补料比的增加，支
管高度也随之增加，当补料比 为４．５∶１时，支 管 高 度
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表１　Ｙ型三通管内高压成形的不同补料比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｆｅｅｄ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｙ－ｓｈａｐｅｄ

ｔｕｂｅ　ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

Ａｘｉａｌ　ｆｅｅｄ　ｒａｔｉｏ　 ２∶１　２．５∶１　３∶１　３．５∶１　４∶１　４．５∶１
Ｌｅｆｔ　ａｘｉａｌ　ｆｅｅｄｉｎｇ／ｍｍ　 ８０　 ８６　 ９０　 ９３．５　 ９６　 ９８
Ｒｉｇｈｔ　ａｘｉａｌ　ｆｅｅｄｉｎｇ／ｍｍ　 ４０　 ３４　 ３０　 ２６．５　 ２４　 ２２

图７　补料比对支管高度的影响

Ｆ　 ｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｆｅｅｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｒａｎｃｈ　ｈｅｉｇｈｔ

最高，达５８．９５７ｍｍ。但当补料比为２∶１时，由 于 左

侧补料 不 足，流 入 支 管 的 材 料 较 少，支 管 高 度 仅 为

５３．１７２ｍｍ（小于５５ｍｍ），不符合设计要求。
不同补料比所成形出的试件沿轴向有相似的壁厚

分布规律，左侧圆角过渡区壁厚最大，支管顶部最薄。
模拟结果显示，在一定范围内，随着补料比的增加，三

通管的壁厚也随之增加，在补料比为３∶１时支管顶部

最薄为１．３８６ｍｍ。但 当 补 料 比 超 过３∶１后，随 着 补

料比的增加，支 管 顶 部 减 薄 越 来 越 严 重，在 补 料 比 为

４．５∶１时 支 管 顶 部 最 薄 仅 为１．２９３ｍｍ，减 薄 率 达

２８．１７％。总的来说，补料比为２∶１，４∶１，４．５∶１时

壁厚分布不均匀，支管顶部减薄较为严重，图８为补料

比２．５∶１，３∶１，３．５∶１的壁厚分布模拟结果。

图８　补料比为２．５∶１，３∶１，３．５∶１时的壁厚分布

Ｆｉｇ．８　Ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ

ｆｅｅｄ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　２．５∶１，３∶１，３．５∶１

从图８可以看出，补料比为３∶１时的壁厚分布较

为均匀，支管顶 部 最 大 减 薄 率 仅 为２３％，并 且 支 管 高

度为５６．４３５ｍｍ，更有利于Ｙ型三通管的成形。

３　结论

（１）Ｙ型三通管内高压成形过程中的壁厚分布规

律：左右侧圆角过渡处壁厚逐渐增大，支管顶部逐渐减

薄。成形后，管件左侧圆角过渡处壁厚最大，而支管顶

部壁厚最薄。壁厚不变线呈“Ｖ”型，位于支管中上部，
减薄主要发生在“Ｖ”的上部区域，其余部位均增厚。

（２）左右冲头的轴向补料比例对Ｙ型三通管内高

压有较大的影响。随着补料比的增加，支管高度也随

之增加，并在一定程度上能改善支管的壁厚减薄，但过

度加大补 料 比 会 使 支 管 顶 部 减 薄 严 重。当 补 料 比 为

３∶１时，管件成形效果最好。
（３）在 Ｙ型三通管内高压成形过程中，左侧过 渡

区圆角处和主管侧壁中点为一拉一压应力状态，该区

域呈增厚趋势；而支管顶点始终为双拉应力状态，该区

域呈减薄趋势。
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尺寸分布的统计结果，可以发现其近似为正态分布，图７
（ｆ）所示的晶粒平均粒径分布的统计结果，也近似为正

态分布。将这些参数分布与实际材料微观结构参数分

布的统计结果进行对比，发现其统计结果符合实际材料

微观结构参数的分布规律，从而证明了模型的可靠性。

４　结论

（１）提出 构 建 ＷＣ－Ｃｏ硬 质 合 金 二 维 微 观 结 构 模

型的方法，并通过对比模型设计参数与实际参数之间

的误差以及分析模型基本参数的统计结果，证明了建

模方法的可行性和模型的可靠性。
（２）建 立 了 控 制 ＷＣ晶 粒 的 平 均 粒 径 分 布、长 径

和短径尺寸分布、形心分布、取向角分布和Ｃｏ相体积

分数等微观结构的参数化模型，初步实现了硬质合金

微观结构的有限元分析模型的建立。
（３）ＷＣ－Ｃｏ硬 质 合 金 微 观 结 构 模 型 的 构 建，为 后

续材料性能预报和微观结构优化奠定了基础。
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