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汽车桥壳管坯推压缩径工艺研究

张宾宾,李萍,唐勇,王成
(合肥工业大学材料科学与工程学院,合肥230009)

摘要:基于动力显式有限元软件,以汽车桥壳管坯为例,分别开展了1道次和2道次推压缩径成形工艺

的数值模拟,并对缩径区典型截面的壁厚分布、端部翘曲、轴向失稳等影响成形质量的因素进行了分析。模

拟结果表明:采用2道次的缩径成形工艺明显要优于1道次直接成形。成形件不仅满足使用要求,而且缩径

过程中模具最大载荷为360kN,对模具的损耗尽可能地降低到最小程度,有利于降低生产成本,并对随后成

形出合格的桥壳胀形件奠定了基础。
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暋暋利用液压胀形技术成形的汽车桥壳由于其与传

统的铸造和冲压、焊接工艺相比,具有成本低,柔性

高,成形产品强度高,质量轻,对环境危害小等优势,
近年来在国外汽车工业中得到了越来越广泛的研究

与应用。它不仅可以满足汽车制造轻量化的要求,
而且符合汽车部件整体成形工艺的发展趋势[1-3]。

目前桥壳的液压胀形通常采用缩径复合胀形工

艺,而桥壳管坯的推压缩径作为整个复合胀形工艺

的重要部分,由于成形工艺的复杂性,单纯采用物理

实验或理论解析方法难以准确高效的解决实际问

题。随着计算机和有限元技术的发展,数值模拟已

经成为研究桥壳初始管坯推压缩径成形的重要工

具。目前关于推压缩径的工程应用不多,相关的研

究文献较少。现有的研究文献以分析缩径应力应变

为多,对缩径变形区的壁厚变化和缩径过程中的应

变硬化情况研究较少[4]。事实上推压缩径后管坯所

产生的壁厚变化、残余应力及加工硬化等对此后的

胀形结果影响重大,缩径管坯在随后的桥壳整体液
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压胀形过程中,其壁厚变化情况、表面成形质量等对

随后的胀形件的壁厚均匀度和表面褶皱等因素的产

生有重要的影响。由此可见,缩径工艺的研究对汽

车桥壳整个成形工序的研究和对成形工艺合理设计

有着十分重要的指导意义。
文中以汽车桥壳管坯缩径成形工艺过程为例,

基于 ABAQUS软件研究了缩径成形工艺和工艺参

数对缩径管成形质量的影响,对缩径后的壁厚变化

和缩径管的成形过程进行了研究,为随后的桥壳整

体液压胀形工艺的进行打下基础。

1暋推压缩径成形工艺分析

汽车桥壳管坯推压缩径成形工艺的原理属于管

坯缩径挤压成形,缩径挤压原理如图1所示,其成形

毩0—半锥角

图1暋管坯缩径挤压成形原理

Fig.1暋Theelementsoftubeextrudedsinking

过程大致可以分为4个阶段:刚性滑入阶段、缩径变

形阶段、反向弯曲阶段和最后的稳定流动阶段[5]。

1.1暋凹模锥角的确定

缩径凹模锥角对缩径结果有较大影响,适当的

凹模锥角有利于改善成形结果。过大的锥角容易造

成金属流动的死区加大,过小的锥角使金属在凹模

中流动的时间加长,加大了摩擦损耗。根据最小能

量原理,缩径时的最佳凹模锥角可由式(1)确定[6]:

毩0= 3
2mkln

r1

r0
(1)

式中:mk 为摩擦因子,通常取0.1~0.2;r1 为缩径前

管径的平均半径,mm;r0 为缩径后的平均半径,mm;
初始 管 坯 的 长 度 为 1400 mm,外 径 为 160

mm,根据汽车桥壳的形状尺寸,缩径后管坯长度变

为为1560mm,管坯端部直径为110mm。

经过计算毩0 为13.6曘~18曘,在本次模拟中取毩0

=15曘。

1.2暋缩径次数的确定

在缩径过程中,随着缩径量的增加,硬化愈来愈

严重,导致成形力急剧增加,当未变形区的变形抗力

达到其屈服极限时,就会发生轴向塑性失稳而使零

件报废。若将管坯在凹模出口处与入口处的直径之

比称为缩径比,其值愈小,发生轴向塑性失稳的可

能性愈大,将未变形区的变形抗力达到其屈服极限

时的缩径比称为极限缩径比。当总缩径比大于极限

变形比时,表明一次缩径不能达到所需尺寸,必须

分多道工序进行。
大量的研究表明,大的缩径量会明显提高变形

抗力,相应的提高了缩径成形力,从而使未变形区容

易产生压缩失稳[7]。
根据实际零件的尺寸,为了对比1个道次和2个

道次的成形情况,同时验证理论分析结果。文中拟采

用1个道次和2个道次的缩径工艺分别进行模拟。

2暋有限元模型建立

文中采用有限元分析软件 ABAQUS进行仿真

分析。由于缩径模具和管坯都为轴对称结构,而且

缩径过程中的载荷和约束也是轴对称的,因此对模

型进行适当的简化处理,以提高模拟效率。管坯为

变形体,缩径凹模为解析刚体。采用C3D8R单元类

型对管坯进行六面体网格划分,管坯采用变形体设

定接触摩擦系数为0.1。在管坯模型最上端加对称

约束,采用管坯固定,分别给模具施加位移载荷来模

拟实际加载过程。考虑到缩径后管坯的长度有所增

加,设定第1道次管坯的缩径部分长度为360mm,
第2道次管坯的缩径部分长度为400mm。

管坯材料采用20号钢,材料的力学性能如下:
屈服极限是245MPa,强度极限是410MPa,均匀延

伸率是 25%,密度为 7.85g/cm3,弹性模量 210
GPa,泊松比为0.28。假定材料性能在模拟过程中

不随温度变化。塑性变形时的应力灢应变关系以及

各点数值在式(2)中选取[8]:

氁=719.64毰0.2 (2)
式中:氁为真实应力,毰为真实应变。



精 密 成 形 工 程暋暋 暋2010年5月48暋暋暋

图2暋推压缩径有限元模型

Fig.2暋Finiteelementmodelofextrudedsinking

3暋模拟结果及分析

3.1暋一道次成形结果分析

暋暋1个道次下的管坯变形情况如图3所示。

图3暋一道次下管坯变形情况及应力分布

Fig.3暋Stressdistributingoftubeinonepassforming

由图3可以看出,采用一道次缩径成形工艺,在
缩径过程未完成时,管坯的未变形区出现了轴向失

稳,由管件的应力分布状态看出,在未变形区轴向失

稳部分的应力值已经超过了材料的屈服应力,表明

一次缩径量过大会提高未变形区的变形抗力,相应

的提高了缩径成形力,使未变形区更容易出现塑性

失稳。
缩径过程中,若一次缩径量过大时,未变形区金

属应力状态达到其屈服条件时,就会发生轴向塑性

失稳,甚至会使零件报废。

3.2暋两道次成形结果分析

两道次缩径后管坯的几何形状变化的模拟结果

如图4所示,两道次下缩径区域的变形情况如图5
所示。

在每一道次缩径完成后,管坯缩径部分的轴向长

图4暋两道次下管坯变形情况

Fig.4暋Forminginstanceoftubeintwo灢passforming

图5暋两道次下缩径区变形情况

Fig.5暋Forminginstanceofsinkingregionintwo灢passforming

度均有所伸长,而且缩径部分的长度与缩径后轴向增

加的长度成一定的正比关系。经过分析,2次缩径结

束时,缩径部分轴向长度分别增加36,40mm。
由图5可以看出,缩径变形区域分为均匀变形

部分和发生翘曲的部分,第1道次结束时只在端部

很短的区域发生了不太明显的翘曲;第2道次结束

时,缩径管端部的翘曲程度和长度均较前一道次明

显。这种翘曲现象不仅是由弹性回弹造成的,更主

要是当管坯进入凹模入口时,外壁金属因受凹模锥

孔表面摩擦作用,管坯内壁金属处于自由状态,导致

管坯变形区内外金属流动不均匀的结果[9]。经过分

析,2个道次下翘曲部分的直径分别为140mm 和

114mm,相对翘曲率分别为2.9%和3.6%。
由于管坯缩径变形主要集中在凹模的圆弧过渡

区,随着管端沿凹模锥口进给量的加大,管端的厚度

逐渐增加,而通过凹模出口后的管坯厚度基本上不

变化。如图5所示,在模拟结果上显示管坯端部的

壁厚增厚量大于经过缩径凹模时的壁厚增厚量。在

缩径管的端部也出现了翘曲现象,如图5b所示。
具体的管坯几何参数变化情况的模拟结果见表1。
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表1暋管坯几何参数变化的模拟结果

Table1暋Simulationresultoftubegeometricalparameterchange

mm

缩径

道次

缩径前

管径

缩径后

管径

缩径区壁厚

最厚 最薄

翘曲部

分长度

轴向

增长量

1 160 136 8.6 8.3 20 36
2 136 110 9.0 8.5 52 40

经过分析,模拟值比较真实的反映了实际变形

的情况,达到了预期的模拟效果。
随着缩径道次的增加,材料加工硬化现象越来越

严重,变形抗力不断增加,导致模具所受载荷越来越

大。模具载荷与缩径次数成一定的正比关系。过大的

模具载荷会加速模具的损耗,导致生产成本的增加。

2次胀形结束后模具载荷与时间曲线如图6所

图6暋模具载荷与时间曲线

Fig.6暋Thecurveofmouldloadingandtime

示,可以看出,随着缩径道次的增多,模具载荷也逐

渐增大,在实际生产中,对模具损耗也较大,成本较

高。由图6可以看出,在缩径过程开始阶段,管坯挤

入凹模,导致开始时模具载荷上升很快,当进入稳定

变形阶段后,模具载荷在很小的范围内基本不发生

变化,最大载荷量约为360kN。
通过分析表明,采用2道次的缩径成形工艺明显

要优于1道次直接成形,2个道次不仅能成形出合格

的缩径管,而且有利于提高模具寿命,降低成本。

4暋结语

1)通过最小能量原理确定了推压缩径凹模锥

角,经过计算毩0 的取值范围为13.6曘~18曘,在本次

模拟中取毩0=15曘。

2)通过模拟对比了2种工艺方案,采用2道次

的工艺方案不仅能成形出合格的零件,而且模具所

受载荷不大,最大为360kN。

3)模拟结果表明,缩径管壁厚分布合理,端部较

厚,为9mm,缩径变形区壁厚增厚较少,为8.5mm,
两个道次下端部翘曲率分别为2.9%和3.6%。几

何参数的变化的模拟值符合理论分析值,此工艺下

的缩径管坯适合作为桥壳整体液压成形的初始管

坯。

4)管坯的轴向失稳主要是由于一次缩径量过

大,未变形区变形抗力达到材料的屈服应力。
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