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消音管内高压成形焊缝区胀裂数值分析

刘立君， 王 宇
( 哈尔滨理工大学 材料科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:针对消音管在内高压成形过程中，焊缝区附近易出现胀裂的问题，采用数值模拟与实

验相结合的方法，对消音管的内高压成形过程进行了研究．实验采用 HF1000 内高压成形机进行消
音管的内高压成形实验，并利用 dynaform 软件进行对该实验的过程进行了数值模拟，实验模拟了
消音管在内高压成形过程中焊缝附近的应力分布情况和壁厚的分布情况，并与实验结果对比验证，

发现使用凹形直线加载路径进行内高压成形实验时，能够使得到的管件在变形过程中产生的应力

最小，管件的壁厚分布情况最好．
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Numerical Analysis of Weld Zone Splitting During
Silencer Tube Hydroforming
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Abstract: In this paper，the process of silencer tube hydroforming was studied through methods combining of

numerical simulation and experimental basing on the problem of splitting near the weld area during inner hydroform-

ing of silencer tube． In the experiment silencer tube hydroforming was finished with HF1000 hydroforming ma-

chine，then we used dynaform to do numerical simulation of the experiment process，mainly simulated the distribu-

tion of stress near the weld and wall thickness during inner hydroforming of silencer tube． Comparing with the ex-

periment results，we can get quality pipe with least deformation stress and best distribution of wall thickness when

using concave linear load path within the hydroforming．
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0 引 言

近些年来，随着汽车和飞机等运输工具的快速

发展，人们已经意识到汽车尾气对环境的污染和对

人类健康的影响［1 － 3］．在这种情况下，追求汽车和飞
机等运输工具零部件的结构轻量化，用于减少燃料

的消耗、汽车尾气的排放，显得格外重要［4 － 6］． 而且



人们对这些运输工具的零部件的外观也提出了更高

的要求，这时，一种新型的管材材料塑性成型的非传

统方法的出现解决了这一难题，这就是管材的内高

压成形［7 － 8］．
管材的内高压成形是将经过预处理的管坯放入

模具中，向两端注入高压液体，并通过向管材两端施

加轴向压力实现密封和补料，将管材压入到模具的

型腔中，使其贴合到模具上，形成所需的零件［9］． 在
机械制造领域内，与传统的焊接、铸造等工艺相比
较，管材的内高压成形可以使制造出的零件具有 刚

度大、强度高、提高材料的疲劳度、节约材料、外形美
观、结构紧凑和加工工艺少等优点［10 － 13］． 随着计算
机控制技术的发展，以及管件内高压技术已经进入

实际阶段．该技术将促进汽车、航空、船舶等制造业
的发展［14 － 15］．
本文通过用 dynaform 对消音管的成形进行模

拟，采用不同的 3 种加载方式，分析这 3 种加载方式
对消音管成形的影响［16 － 18］，以及分析了在管件成形

过程中，焊缝附近的应力的分布情况，对于管件在内

高压成形过程中产生的影响［19 － 20］．

1 实验准备

1. 1 实验材料
本文所使用的管坯材料为 304 L 不锈钢，直径

38 mm，厚度 1 mm，长度 30 mm． 304 L不锈钢又称为
奥氏体不锈钢 0Cr18Ni9，在室温下呈奥氏体单相组
织，其塑性、韧性和屈服比高，有较好的冷成形性能
和焊接性． 0Cr18Ni9 的主要化学成份如表 1．

表 1 0Cr18Ni9 的化学成分 %

C Mn Si S P Cr Ni

0. 035 1. 27 0. 45 0. 002 7 0. 035 17. 58 8. 13

1. 2 几何模型的建立
本文所用的模型，是通过 Solidworks2012 进行绘

制，然后导入到 dynaform软件，在对 dynaform中进行
网格划分和有限元的模拟分析．我们之所以要通过
Solidworks2012这款软件进行绘制，这是因为 dyan-
form软件在进行三维空间建模时，他的运算处理不是
很方便、操作复杂，而在 solidworks完成则比较简单．
1. 3 边界条件
在进行有限元分析之前，为了使计算简化，我们

对有限元模型作了以下假设:

1) 模具在分析过程中不发生变形等变化，将其

看作刚性体，管坯材料则符合刚塑性硬化曲线

模型;

2) 管件模型与模具间的摩擦系数为 0. 125，动
摩擦系数为 0;

3) 管件两端的轴向力是通过压头加到管件上
的，忽略了轴向压头的动力学影响，在进行管件的有

限元模拟时，轴向力施加在两端的压头上;

4) 在进行管件的内高压成形时，我们认为内压
力时均匀的施加在管件的内表面上的．
1. 4 网格划分
对管件的模拟分析时，网格的划分是模拟效果

好坏的关键，网格划分尺寸太大，模拟的精度不够准

确，实验研究的意义就变得不大; 网管划分的过密，

运算操作复杂，模拟的时间很长，效率太低，而且也没

有必要．所以在网格的划分过程当中要选取适当的尺
寸进行划分．本次实验的管坯是在 dynaform软件中进
行的网格划分，使用 Blank Generator对管件以及两端
的冲头进行网格的划分．图 1为经过 dynaform划分网
格后的消音管和两端冲头的有限元分析模型．

图 1 有限元分析模型

1. 5 焊缝的添加
本文选用的管坯是经过 TIG 焊焊接完成的，所

以在实际生产的过程中焊缝对管的内高压成形会有

很重要的影响，在模拟过程中对管坯添加焊缝十分

重要． 在 dynaform 软件中，我们常用的添加焊缝的
方法是忽略焊缝的类型，只考虑焊缝的位置，将焊缝

和热影响区用一排梁单元网格来表示，这种方法的

计算效率高，能够准确的模拟出管件内高压成型的

过程，体现出焊缝对管材在成形过程中产生的影响，

如图 3 所示．

图 2 添加焊缝后的管材

1. 6 管材内高压成形的实验设备
本文进行管材内高压的成形实验的仪器设备，

采用的是自主研发的 1000T内高压成形压力机进行
内高压实验，如图 3 ( a) 、( b) 、( c) 是管材在内高压
成形成形装置的实验过程图．
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（a）内高压成形前的管材

（b）内高压成形过程中的管材

（c）内高压成形后的管材

成形后的管材

消音管模具上模

消音管模具下模

未成形的管材

消音管模具下模

图 3 内高压成形实验图

2 实验模拟结果及分析

2. 1 管材内高压成形工艺参数
在管材进行内高压成形的过程中，主要的工艺

参数，特别是内压的确定，一般是通过试错的方法获

得，试错法所获得的数据一般都是由一些简单的公

式获得．在进行管材内高压成形过程当中，初始屈服
压力 Ρyield，纯胀形时的开裂压力 Ρbursting，整形压力

Ρcalibration，分别是由以下 3 个公式估算得:

Pyield = σu
2t0

D0 － t0
， ( 1)

Pbursting = σa
4t0

Da － t0
， ( 2)

Pcaiculation =
2

槡3
σb lin? rb

rb － t0」． ( 3)

其中: t0 为管材的初始厚度; D0 为管材的直径; Da

为管材凸起的直径; rb 为模具的最小半径; σu 为材

料的流变应力; σa 为材料的屈服应力; σb 为材料的

极限抗拉强度．

在进行管件的内高压成形过程当中，管件的加

载方式和轴向补料量的匹配是零件成形好坏的关

键，因为这两个量是变化的量，因此选用适当的加载

方式和补料量相当重要． 一般进行管件的内高压成
形所采用的加载路径，一般分为 3 种，分别是: 凸形
折线的内压力加载路径、直线的内压力加载路径和
凹形折线的加载路径． 本文选用的 3 种加载路径和
补料量的参数如图 4． 其中在图 4 当中 1 号曲线是
第一组使用的内压力加载路径，2 号直线为第二组
使用的内压力加载路径，3 号曲线是第三组使用的
内压力加载路径．
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图 4 三组内压力加载路径

管件的成形对补料量和成形压力有着严格的要

求，补料量太大会使管件严重变形，达不到预期的要

求;内压力太大会直接使管件爆裂．所以补料量与内
压力的合理选择决定着管件成形好坏． 本文在补料
量的参数当中选择的是凸形折线的补料量参数，这

是因为在管件的内高压成形时，管件在两端堵头推

进时，需要材料能够及时地向中间流动，这样才能保

证管件在成形时，使得管件的材料不要堆积在管件

的两段，这样才能保证管件在胀形的过程中，不会在

中间爆裂，所以凸形的折线补料量参数满足实验的

需要．第一组、第二组和第三组的补料量参数选用的
是图 5 当中的曲线．
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图 5 补料量的参数
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2. 2 内高压成形的有限元分析
2. 2. 1 动态显示有限元
平衡方程的矩阵形式如下:

∑
n

m=1 ∫mρΝtΝadυ+ ∫mΒ tσdυ－∫mρΝtσdυ －∫bΝt t{ }d m
= 0，

( 3)
式中: Ν为差值矩阵; ρ为材料密度．

σ为应力矢量．用以下公式表示:
σ = ( σxx，σyy，σzz，σxy，σyz，σzx ) ， ( 4)

B为应变位移矩阵; a 为节点加速度矢量，用以
下的公式表示:

ẍ1
¨

ẍ2
¨

ẍ3











¨

=Ν，

ax1

ax2


ayk

a















zk

=Νa， ( 5)

b和 t分别为体力载荷矢量和外加载荷，等于

b =

fx
fy
f









z

， t =

tx
ty
t









z

． ( 6)

从上面的公式，可以看出构造和计算总体刚度

矩阵是动态显示有限元求解所不需要的，不用经过

迭代，因而收敛性问题在这种计算时不存在的，也不

必因求解大量繁琐的线性化方程组而降低效率，所

以它能够高效、稳定的获得一个解答．虽然动态显示
有限元的方法是受最小时间步长的限制，然而在处

理接触问题时，它可以利用最小时间步长来有效地

解决这一问题．所以动态显示有限元求解的方法在
处理一些冲压成形的问题时，计算效率要提高很多．
本文在进行管件内高压成形的模拟实验中，采用的

就是动态显示有限元的方法．
2. 2． 2 中心差分法
在有限元分析计算时，假设时间求解域 0 ～ T 被

分为 n个时间间隔 Δt． 0，Δt，2Δt，3Δt，…，t + Δt 时刻
的解已经求出，计算的目的在于求 t +Δt时刻的解．
采用中心差分法，加速度和速度可以用位移表

示为:

at
¨ = 1

Δt2
( at － Δt － 2at + at + Δt ) ， ( 7)

at
· = 1

2Δt
( － at － Δt + at + Δt ) ． ( 8)

由于 t时刻的解已求出，即满足平衡方程:
Ma¨ + C at

· + Kat = Qt， ( 9)

1
Δt2

M + 1
2Δt( )C at + Δt = Qt － K － 2

Δt2( )M at －

1
Δt2

M － 1
2Δt( )C at － Δt ．

( 10)
中心差分法解得稳定性条件是:

Δt≤Δtcr =
TN

π
． ( 11)

式中 T n 有限元系统的最小固有振动周期． Δtcr可由
下式进行估算

Δtcr =
lmin
Ερ
( 1 － βυ2槡 )

． ( 12)

式中: lmin为最小单元长度，ρ 为材料密度，υ 为泊松
比，Ε为材料的弹性模量．
从上面的公式中可以看出，中心差分法的计算

时间步长是由网格最小单元的边长和对角线长度决

定的，步长的尺寸越小，会使 Δtcr越小，从而会使模
拟运算的时间增加． 所以，在进行实验模拟时，对于
管件的网格划分，要尽量的均匀，尽量不要有过小的

网格出现，这要会减少计算的时间，也会提高模型的

精度，使模拟进行得更加准确．
2. 3 管件焊缝附近胀裂区及管件厚度的模拟实验
结果与分析

图 6( a) 、( b) 、( c) 分别采用图 4 中的 1 号线、2
号线和 3 号线的内压力的加载路径进行的有限元分
析，图 7( a) 、( b) 、( c) 为采用 3 种加载路径进行的
内高压实验成形图．
在进行管件的内高压成形时，我们选择了 3 种

比较有特点的内压力加载路径，这 3 种加载内压力
路径分别为:凹形曲线内压力加载路径、直线内压力
加载路径和凸形曲线内压力加载路径． 从应力云图
中可以看出 3 种加载路径成形后的管材，在焊缝及
焊接热影响区中所受的应力相比管材的其他部分较

大，这说明在内高压成形时，焊缝附近变形较为强

烈．从云图中我们可以看出，第一组加载路径的成形
效果最好，成形过程中，最大的应力值为 0. 839 796;
第二组的管材所受的最大应力值为 0. 889 068;第三
组的管材所受的最大应力值为 1. 112 694．图 7( a) 采
用的是凹形曲线内压力加载路径，由于凹形加载路径

前期加载速度缓慢，这样管件在变形过程中产生的应

力就比较小，而当管件在后期进行胀型的过程中，管

件两端的补料能够及时的补充，这样就使得管件最终

成形完成后，焊缝附件所受的应力比较小．
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（a）第一组应力分布云图

（b）第二组应力分布云图

（c）第三组应力分布云图

图 6 应力分布云图

（a）第一组实验图

（b）第二组实验图

%（c）第三组实验图

图 7 内高压实验成形图

图 7( b) 和图 7( c) 的管件是采用的直线加载路
径和凸形加载路径，当使用这两种路径时，由于内压

力在管件成形前期加载的速度很快，这就使得管件

在成形前期过程中所受的应力比较大，这样在后期

成形过程中非常易于在焊缝附近胀裂．图 7( b) 和图
7( c) 也可以看出，在内高压成形过程中，管材在焊
接热影响区附近裂开，这是由于在内高压成形过程

中，焊缝附近发生屈服变形，又由屈服变形发生塑性

变形，在胀形的过程中应力逐步由焊缝相母材两端

向附近扩张，从应力云图我们可以看出，焊缝附近母

材所受的应力比焊缝的应力大，而且离焊缝越近，所

受的应力值也越大，并且母材的强度也没有焊缝的

强度高，所以在管材进行内高压成形时，管材非常易

于在焊接热影响区裂开．
采用以上的加载路径进行的模拟厚度云图分布

如图 8( a) 、( b) 、( c) ．

（a）第一组厚度分布图

（b）第二组厚度分布图

（c）第三组厚度分布度

图 8 厚度分布云图

从上面的厚度云图可以看出，第一组采用凹形

曲线内压力加载路径的管件成形后的最薄壁厚为

0. 380 217 mm，最厚壁厚为 1. 997 881 mm，焊缝处的
厚度为 1. 952 827 mm;第二组采用直线内压力加载路
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径的管件成形后的最薄壁厚为 0. 359 757 mm，最厚壁
厚为 1. 992 750 mm，焊缝处的壁厚为 1. 842 289;第三
组采用凸形曲线内压力加载路径的管件成形后的最

薄壁厚为 0. 003 495 mm，最厚壁厚为 0. 476 433 mm，
焊缝处的壁厚为 1. 713 866 mm．从数据来看第一组
的管件要明显好于第二组管件和第三组管件，这是

因为采用凹形曲线内压力加载路径的管件，前期的

内压力加载速度较慢，使得在成形过程中，两端的补

料能够及时补充，使得管件壁厚的最小厚度值和焊

缝的厚度值增大．而第二组管件和第三组管件，前期
加载速度过快，使得在成形过程中管件的补料不能

及时的补充，使得管件的最小壁厚和焊缝的厚度减

薄．由此我们可以看出凹形曲线内压力加载路径相
比于直线内压力加载路径和凸形曲线内压力加载路

径，成形的管件质量较好．

4 结 论

1) 采用了 HF1000 内高压成形机进行消音管的
内高压成形实验，并且通过 dynaform 软件对于消音
管的内高压成形过程进行有限元分析，模拟了消音

管胀形过程中焊缝附近应力的分布，以及管件壁厚

的分布情况，通过实验与模拟相结合的方法，分析了

消音管在内高压成形过程中出现胀裂的原因．
2) 分析了管材进行内高压成形时，焊缝附近胀
裂的原因．焊缝附近易于胀裂是由于在内高压成形
过程中，由于焊缝附近发生屈服变形，又由屈服变形

发生塑性变形，在胀形的过程中应力逐步由焊缝相

母材两端向附近扩张，而母材在这个过程中受到的

应力又大于焊缝受到的应力，而且离焊缝越近，所受

的应力值也越大，并且母材的强度也没有焊缝的强

度高，所以在管材进行内高压成形时，管材非常易于

在焊接热影响区裂开．
3) 分析了内压力加载方式对管件成形的影响．
管件内高压成形的最重要的影响因素就是内压力加

载方式，经过实验及模拟的验证，凹形曲线内压力的

加载方式能够更容易获得质量好的管件．
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