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厚壁管温热缩口与管壁增厚的数值模拟研究
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摘要: 目的摇 主要研究厚壁管两端同时温、热锥形缩口工艺的特点,以及缩口过程不同工艺参数对

壁厚增厚的影响。 方法摇 通过选择合理的材料模型与热力耦合等温度场模拟参数,建立了有限元

模型,使用 DEFORM 体积成形软件对厚壁管两端同时温热缩口工艺进行了分析,探究了温、热缩口

两种条件下应力应变分布特点。 结果摇 模拟实验获得了管材缩口系数、模具半锥角、t / d0 值、摩擦

因子、成形温度等工艺参数,在温、热两种条件下对壁厚增厚量的影响曲线。 结论摇 管材缩口过程

具有典型的变形阶段:入锥弯曲阶段、反弯曲阶段和缩口稳定阶段;管材高温下缩口变形特点为周

向、轴向的压缩变形和径向的增厚变形;厚壁管缩口的增厚变形量随着模具半锥角的增大和缩口

系数的减小而增大,同时受摩擦因子、成形温度、管材壁厚的影响较大。 研究结果为管材缩口壁厚

增厚工艺提供了基础技术数据。
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Numerical Modelling Study on Warm-Hot Necking and
Wall Thickening of Thick-Walled Tubes

ZHANG Ya, XU Chun-guo, REN Guang-sheng, REN Wei-wei,
GUO Yong-qiang, CHEN Yu-jin, ZHENG Jian, WAN Song

(Beijing Research Institute of Mechanical & Electrical Technology, Beijing 100083, China)

ABSTRACT: Objective This study mainly focused on the characteristics of cone-shaped necking process under warm or
hot conditions of the thick-walled tubes at both ends, and the impact of different process parameters on the wall thicken鄄
ing. Methods Through choosing reasonable temperature field simulation parameters such as material model and thermome鄄
chanical coupling, etc, a finite element model was built. Based on the DEFORM bulk forming software, the simultaneous
warm-hot necking process at both ends of the thick-walled tubes was analyzed, and study was carried out on the strain-
stress distribution characteristics under warm or hot conditions. Results The influence curves for the impact of factors such
as tube necking coefficient, half cone angle of mold, t / d0 value, friction factor and forming temperature on wall thickening
amount were obtained from simulation experiments under warm or hot conditions. Conclusion Tube necking process had
typical deformation phases, including cone bending stage, anti-bending stage and stable necking stage. The characteristics
of tube necking deformation under hot conditions were circumferential, axial compression deformation and radial thickening
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deformation. With the increase of cone angle of mold, and the decrease of necking coefficient, the thickening amount of
thick-walled tubes increased, besides, the thickening amount was influenced by friction factor, mold temperature and wall
thickness of the pipe. The research results provided basic technical data for the thickening of the wall thickness of the tube
necking process.
KEY WORDS: tube material; hot necking; tube wall thickening; finite element analysis

摇 摇 管材加工具有成形稳定、产品轻量化、强韧化、
精密净形化、高附加值和易于成形精密复杂制品等

优点,广泛应用于石油、汽车、航空航天、国防工业等

重要场合,因此管材的塑性加工技术成为先进塑性

加工和高效、节材、节能、高端绿色制造的重要发展

方向[1—2]。 缩口工艺是冲压基本成形工艺之一,长
期以来,国内外对薄壁管冷缩口成形工艺的坯料计

算[3]、缩口力[4—5]、极限缩口系数[6] 等参数进行了

较为系统的研究,近年来管材的多道次缩口、旋压缩

口、偏心缩口等工艺也有所研究[7—9];而对温、热下

厚壁管缩口工艺的基础性研究较少。 例如:挂车后

桥主轴整体成形工艺是典型的缩口增厚产品(如图

1),近年来挂车后桥主轴整体挤压成形工艺,具有

工序较少、成形和热处理一致性好、流线连续、疲劳

强度高、成本低等优点,成为挂车后桥主轴成形的重

要发展方向。 其中,获得车轴终成形件所需的壁厚

分布是整体挤压成形的核心,所以管材的壁厚增厚

技术是该工艺的关键技术之一。 现有的文献对厚壁

管温、热两端同时缩口成形壁厚增厚的基础性研究

很少,目前对缩口壁厚增厚成形工艺变形与增厚量

的控制主要通过试错法,凭借经验确定。
文中通过有限元数值模拟的方法,对两端同时

温、热锥形缩口工艺的应力应变规律进行全面分析,
对材料模型进行了探讨,考虑了温度和变形的耦合

过程,获得了主要工艺参数对壁厚增厚的影响曲线,
对温、热缩口壁厚增厚相关产品的工艺设计提供了

基础技术依据,使塑性加工由过去的依靠经验知识

向综合模型分析、柔性化、最优化方向发展。

图 1摇 13 t 挂车后桥主轴

Fig. 1 Rare axle of 13 t trailer

1摇 模拟实验条件

1. 1摇 模拟基本参数

摇 摇 如图 2 所示,该问题属于轴对称问题,采用 DE鄄
FORM-2D 软件模拟,根据 13 t 车轴管坯尺寸,同时

考虑模拟缩口工艺范围,确定管坯的模拟几何尺寸

为 准178 mm 伊准153 mm 伊 600 mm (壁厚 t0 = 12. 5
mm)。 考查缩口变形的因素主要有:成形温度、缩
口系数、模具半锥角、摩擦因子、管材壁厚等,模拟基

本参数选取如下:材料密度 籽 = 7850 kg / m3,泊松比

自=0. 3,弹性模量随温度的变化曲线由 DEFORM 材

料库中 AISI5120 定义,采用 Newton-Raphson 模拟

迭代算法。

1. 2摇 热模拟边界条件设定

研究过程考虑温度场耦合模拟,塑性变形过程

的传热问题属于含内热源的非稳态热传导问题,变
形体的瞬态温度场 T(x,y,z,t)在直角坐标系满足

热扩散方程(式(1))。 对流换热满足牛顿冷却公

式,辐射换热遵循斯蒂芬-玻尔兹曼定律[10]。
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d0 为原始管坯直径;t0 为原始管坯壁厚;琢 为模具半锥角;T肄 为流

体温度;Tsur为表面温度

图 2摇 厚壁管两端同时缩口模拟示意图

Fig. 2 Schematic of simultaneous necking of thick-walled tube
at both ends

摇 摇 鄣2T
鄣x2 +

鄣2T
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鄣z2

+
觶q
k = 1

琢
鄣T
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式中:琢 为热扩散系数;k 为材料热传导系数; t
为时间; 觶q 为内热源强,即为单位时间单位体积内塑

性变形所释放的热量[11],可表示为:

觶q= kq滓 軈着
·

(2)

式中: 滓, 軈着
·

分别为等效应力和等效应变速率;
kq 为无量纲系数,为应变能转化为热能的百分比,
一般取 kq =0. 9 ~ 0. 95;温度场模拟参数见表 1。

表 1摇 有限元模拟温度场模拟条件

Table 1 Finite element simulation of temperature field conditions

对流换热系数

/ (N·(s·mm·益) -1)

接触换热系数

/ (N·(s·mm·益) -1

环境温度

/ 益
发射率

模具温度

/ 益
kq 热传导系数 比热

0. 02 5 25 0. 7 25 0. 90 AISI5120(DEFORM 材料库)

1. 3摇 材料模型确定

材料的本构模型作为成形工艺数值模拟的重要

基础数据,其准确性直接影响和决定了模拟结果的

精度,为研究温热条件下管材缩口的工艺过程,获得

冷、温、热成形区间材料的本构模型尤为重要。 以挂

车车轴材料为依据,构建 20Cr -20CrMnTi 材料模

型,低温成形阶段采用 DEFORM 材料库中的 AI鄄
SI5120 曲线,在温热成形阶段采用 20CrMnTi 材料的

Gleeble 实验数据[12—13],刚塑性有限元材料高温屈

服点通过插值方法获得,获得了应变 着:0 ~ 2,应变

速率 觶着:0. 1 ~ 5 s-1, 20 ~ 1200 益 范围内的本构方

程,其部分本构方程曲线如图 3 所示。

图 3摇 部分温度下流动应力-真应变的关系曲线

Fig. 3 Flow stress-true strain diagram under some temperature conditions

2摇 两端温、热缩口变形区应力应变特
点分析

摇 摇 首先分析 1050 益下缩口变形过程的应力演化

特点。 如图 4 所示,可将变形过程划分为 3 个阶段:
1) 入锥弯曲阶段(图 4a—c); 2) 反弯曲阶段(图

4d—f); 3) 缩口稳定阶段(图 4g—i)。 如图 4a—c
所示,坯料开始接触锥形凸模,接触区受压,滓r,滓z抑
-35 MPa,滓兹z抑-99. 2 MPa,同时由于靠近传力区的

坯料开始发生弯曲,在管坯轴向弯曲的外侧产生拉

应力 滓z抑15. 7 MPa,而相应内侧材料产生压应力 滓z

抑-24. 9 MPa,在周向主要产生压应力 滓兹抑-4. 55
MPa。 如图 4d—f 所示,当管材端面反弯曲开始时,
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管坯轴向反弯曲的内侧(即管坯外侧)受到压应力,
而反弯曲的外侧(即管坯的内侧)受到拉应力,其中

压应力为拉应力的近 5 倍(滓z抑-215 MPa)。 在管

坯的径向、轴向整体受压,滓r抑-183 MPa,滓兹抑-305
MPa,同时也注意到在未变形区管坯的外侧周向产

生了较大的拉应力 滓兹抑46. 3 MPa。 如图 4g—i 为管

材进入稳定缩口时的应力云图,由于变形后管坯的

弹性回弹以及管坯外侧的摩擦力和管坯端面和内测

为自由表面等因素,在管坯轴向已变形区外侧及端

部产生的拉应力 滓z 分别为:96. 2 MPa 和 26. 3 MPa,
而对应轴向内侧为压应力,同时在管坯的已变形区

周向外侧材料产生拉应力(滓兹抑75. 9 MPa),在缩口

稳定阶段的径向应力与反弯曲阶段的类似。
图 4j—l(1050 益条件下)为稳定热缩口过程的

应变云图,由图可知,由于轴向端部为自由端面和外

侧的拉应力以及对应内侧的压应力的作用,使管坯

端部产生 “端部翘曲冶变形,由轴向应变可知最大值

在管坯外侧端点处;在管坯轴向在入锥变形区受压

应变值为 着z抑-0. 101,而反弯曲以及已成形区应变

为正值(着z抑0. 126),管坯终挤压后长度为 581. 459
mm,管材沿轴向缩短,径向应变在反弯曲和已成形

区的应变值都为正值,因此在径向变形为增厚变形,

图 4摇 缩口过程不同阶段的应力应变分布云图

Fig. 4 Stress-strain distribution at different stages of the process
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在管材的反弯曲前后以及已变形区都为负值,在管

材周向的入锥变形区,靠近为变形区管坯产生拉应

变(着兹抑0. 0534)。
如图 4m—r 分别为 500 益条件下管坯缩口的应

力应变云图,由图可知,应力应变在 3 个方向的分布

和热成形相似。 由应变分布可知,温成形的在反弯

曲和稳定成形区轴向拉应变比热成形的轴向应变

大,在反弯曲处的轴向应变 着z抑0. 140,管坯的终挤

压长度为 609. 184 mm,可见管材沿轴向伸长,而在

径向,在反弯曲阶段和已变形阶段的前端应变为 着r

抑0. 164,较热成形同位置的应变略小,因此,在该工

艺参数下温成形的径向增厚变形略小于热成形的增

厚变形。 在圆周方向,入锥变形阶段靠近变形区的

拉应变(着兹抑0. 006 43)远小于热变形时的 0. 0534,
因此在温成形时入锥变形处的变形较热成形时小得

多。

3摇 缩口工艺参数对管材壁厚增厚的影响

3. 1摇 温、热成形条件下管材缩口系数、模具

半锥角对壁厚增厚的影响

摇 摇 对温、热条件下缩口系数和模具半锥角两参数

进行全面实验模拟,温度选取 500,1050 益作为温、
热成形的两个水平,模具半锥角分别取 18毅,20毅,
22毅,24毅,26毅,28毅,30毅,32毅,34毅,9 个水平,缩口系数

分别取 0. 82,0. 84,0. 86,0. 88,0. 90,0. 92,0. 94,
0. 96共 8 个水平进行全面实验,通过测量 3 次稳定

成形区的壁厚厚度的平均值作为该工艺参数下的壁

厚值(下文取值方法相同),其中缩口系数定义为:

m=
d1

d0
(3)

其中:d1 为缩口后管材直径; d0 为缩口前管材

直径。
图 5 所示为温、热缩口条件下缩口系数与模具

半锥角对壁厚的影响,在相同模具半锥角下管材壁

厚增厚量随着缩口系数的减小逐渐增大,而缩口系

数相同时,管材壁厚随着模具半锥角的增大而增大。
通过温热缩口条件下的比较,缩口系数较小时,两者

的增厚量相差不大,而在较大缩口系数下,温成形缩

口时壁厚随着模具锥角的增大而增大,幅度比热成

形时显著。 由此可见,缩口系数和模具半锥角对管

材缩口壁厚增厚的影响显著,可以通过减小缩口系

数和增大模具半锥角来增加缩口后的壁厚。 需要注

意的是,缩口系数的缩小受到极限缩口系数的限制,
而模具半锥角的选择受到产品外形的限制,同时,管
材缩口存在使成形力最小的最佳缩口模具半锥角,
在摩擦因子为 0. 05 ~ 0. 3 时,最佳模具半锥角为

20毅 ~ 30毅[6],因此考虑壁厚增厚确定缩口系数和模

具锥角需要综合考虑。

图 5摇 温、热条件下缩口系数、模具半锥角与壁厚增厚量

的关系曲线

Fig. 5 Relation curves of thickening amount and necking coef鄄
ficient, half cone angle of Mold under warm and hot
conditions

3. 2摇 管坯几何尺寸 t / d0 对管材壁厚增厚的

影响

摇 摇 分别取管材壁厚为 8. 9,12. 5,17. 8,26. 7,35. 6
mm,对应 t / d0 为 0. 05,0. 07,0. 1,0. 15,0. 20,研究

t / d0 对管材壁厚的影响,结果如图 6 所示。 随着 t /
d0 的增大,管材壁厚增厚量呈线性增大,因此增加

管材的壁厚可以大幅度增加缩口后管材壁厚,而坯

料壁厚的选择需要考虑产品要求以及轻量化发展的

趋势。
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图 6摇 t / d0 与管材壁厚增厚量的关系曲线

Fig. 6 Relation curves of thickening amount and t / d0 value

3. 3摇 成形温度、摩擦条件对壁厚增厚的影响

如图 7 所示,随着成形温度的升高,在摩擦因数

较小的条件下,管材壁厚增厚量随着温度的升高而

图 7摇 不同摩擦条件下温度与管材壁厚增厚量的关系曲

线(缩口系数 0. 86,模具半锥角 24毅)
Fig. 7 Relation curves of thickening amount and forming tem鄄

perature under different friction conditions

升高,而在摩擦较大的条件下,管材壁厚增厚量随着

温度的升高有所降低。 这主要是因为摩擦因数较大

时,在入锥变形阶段,由于管材的变形,靠近变形区

的周向应变较大,在开始缩口的过程内,入锥变形区

的管材增加了管材的直径 d0,减小了 t / d0 值,影响

了壁厚的增厚,这种影响随着温度的增加和摩擦因

子的增大而更加明显,因此在较大摩擦因数条件下

管材的增厚量随着温度的增加略有下降。 该影响同

时也在图 5b 中热成形缩口时,壁厚随着模具锥角的

增大而增大,幅度比温成形时小表现出来。 由应力

应变特点分析可知,摩擦条件影响反弯曲阶段以及

已成形阶段的应力应变分布,摩擦因子越大,反弯曲

管坯外侧的轴向拉应力越大,管材内侧金属镦粗也

越明显,因此管材缩口后增厚越明显。 如图 8 所示,
随着摩擦因子的增加,管材壁厚增厚量线性增加,同
样由于高温时摩擦因子的增加会影响 t / d0 值,从而

抑制壁厚的增加,使较大摩擦条件下,热缩口后管材

壁厚小于温缩口后管材壁厚的增加量。 因此,在管

材大于极限缩口系数条件下,增加摩擦因数并选择

合适的成形温度,有利于管材壁厚的增厚。

图 8摇 温、热条件下摩擦因子对管材壁厚增厚量的影响曲

线(缩口系数 0. 86,模具半锥角 24毅)
Fig. 8 Relation curves of thickening amount and friction factor

under different temperature conditions

4摇 结论

1) 通过数值模拟详细分析了厚壁管温、热缩口

过程的应力应变分布。 管材缩口分为 3 个典型阶

段,管材缩口变形特点为周向、轴向压缩变形和径向

的增厚变形,在低温缩口时轴向伸长,高温缩口时轴

向缩短,管材缩口端部具有“翘曲冶现象。
2) 管材壁厚增厚量随着模具锥角的增大和缩

口系数的减小而增大,同时 t / d0 对管材壁厚的增厚

影响显著,成形温度对管材壁厚增厚的影响受摩擦

条件的影响,在较小摩擦条件下,温度越高,管材壁

厚增厚越大,而摩擦因数较大时,温度越高,管材的

壁厚增厚略有下降;同时管材壁厚增厚量随着摩擦

因子的增大而增大,温缩口比热缩口壁厚增加量显

著。
3) 根据以上分析可知:减小缩口系数、增加模

具锥角、增加管材壁厚,选择合适的成形温度与润滑

剂,有利于管材壁厚增厚,而相关工艺参数的选择同
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时受到产品外形尺寸、极限缩口系数、省力成形、轻
量化等要求的影响,因此参数选择时需综合考虑。
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