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摘要:为提高三通管的成形质量,采用液压成形工艺提出了分区差异润滑方法.通过有限元模拟验

证了分区差异润滑相比于传统润滑方式的优势,从材料流动性出发,对三通轴向单元和环向单元在变形

过程中所受到的拉应力和压应力进行提取,分析了差异润滑区域面积大小对成形质量的影响.研究结

果表明,相较于传统润滑方式,分区差异润滑能够有效地降低三通管支臂侧面和顶部的壁厚减薄率,同

时可以减少侧面进给补料量从而降低失稳起皱的风险;随着胀形区润滑面积的增大,支臂单元所受的轴

向拉应力逐渐减小,降低了三通支臂侧面的减薄率;随着非胀形区人工粗糙面积的增大,三通管侧壁单

元所受的轴向压应力减小,但环向拉应力逐渐增大,材料更易向管身与支臂的过渡区流动,避免在管身

中部出现材料堆积现象,从而降低了失稳起皱的风险.研究结果可为三通管零件的成形提供技术支撑

与理论参考.
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Abstract:InordertoimprovetheformingqualityofTＧshapetubes,amethodofdifferentialluＧ

bricationwasproposedbyusinghydroforming．Theadvantagesofdifferentiallubricationwereverified
byfiniteelementsimulationcomparedwithtraditionallubrication．Basedonthefluidityofmaterials,
thetensilestressandcompressivestressofaxialandcircumferentialelementsofTＧshapetubeswere
extractedduringdeformation．Theinfluencesoftheareaofthedifferentiallubricationzonesonthe
formingqualitywereanalyzed．TheresultsshowthatcomparedwiththetraditionallubricationmethＧ
od,thedifferentiallubricationmayeffectivelyreducethewallthicknessthinningrateofthesidesand
topsoftheTＧshapetubes．Differentiallubricationalsomayreducetheamountofsidefeedtoreduce
theriskofwrinkling．Withtheincreasingoflubricationareainthebulgingzones,theaxialtensile
stressofthearmelementisgraduallyreduced,andthethinningrateofthearmsidesoftheTＧshape
tubesisreduced．WiththeincreasingoftheartificialroughingareasinthenonＧbulgingzones,theaxial
compressivestressoftheTＧshapetubessidewallelementdecreases,butthecircumferentialtensilestress
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increasesgradually,andthematerialismorelikelytoflowtothetransitionzoneofTＧshapetubes,
avoidingmaterialaccumulationinthemiddleofthetubes,thusreducingtheriskofwrinkling．ThereＧ
searchmayprovidetechnicalsupportandtheoreticalreferencefortheformingofTＧshapetubes．
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０　引言

三通管件在复杂管路连接中占有非常重要的

地位,被广泛地应用于航空航天、汽车制造以及油

气运输等领域.在过去的制造中常常采用焊接支

臂的方式,这种方法成形时间长、表面质量差.目

前国内外三通类零件成形方式大多采用液压成

形,液压成形是将液体作为传力介质,再配以配套

的模具,通过简单的工艺加载路径对复杂型腔或

复杂形状的零件进行整体成形,根据零件技术要

求进行单次或多道次成形,因此被广泛应用于现

代加工行业[１].与焊接制造相比,液压成形能够

对管坯进行一体化成形[２],这种成形方法的成形

效率高、管件质量小、表面质量好.
三通零件作为液压成形中较为经典的零件,

国内外学者对此均有研究.FENG等[３]建立了双

层三通管液压成形过程中轴向进给加载路径的预

测模型,研究了双层三通管在成形过程中的塑性

变形行为,开发了一种在各种应变条件下的预测

模型.LOHＧMOUSAVI等[４]研究了三通管脉动

液压成形中不同管壁厚度、摩擦因数和模具圆角

对成形质量的影响,并将减薄率作为评价标准衡

量成形质量.OSMAN等[５]研究了在不同摩擦条

件下对 TC４管材进行脉动液压加载,并研究了脉

动频率、振幅和最小内压力对成形性能的影响.

KRISHNAMRAJU等[６]研究了在管材液压成形

中奥氏体不锈钢破裂风险与焊缝位置的关系.张

渝等[７]研究了连续变厚度管壁厚、过渡区长度对

液压成形三通管成形质量的影响,采用多岛遗传

算法对连续变厚度管的结构参数进行了优化验

证,提高了液压成形三通管的成形质量.李晓冬

等[８]对５０５２铝合金三通管内高压成形规律进行

研究,探究了模具过渡圆角半径、摩擦因数、内压

力和轴向进给加载方式对成形质量的影响.LIU
等[９]建立了三通管液压成形过程中侧边起皱的失

稳起皱模型,并得到了临界起皱压力的分布.

ABBASSI等[１０]通过有限元模拟和神经网络对三

通管工艺参数进行优化设计,提高了三通管材成

形质量.PASYNKOV 等[１１]采用热成形工艺成

形三通管件,采用轴向挤压研究了工艺参数对三

通管件的影响.郭训忠等[１２]研究了不同形式模

具型面及冲头对液压胀形工艺制备的三通管件成

形质量的影响,并研究不同成形压力加载路径对

应的成形效果.MOHSENI等[１３]研究了管材冲

击液压成形过程的数值模拟,使用欧拉域代替水

流冲击进行了损伤分析,验证了此方法的准确性.

HUANG等[１４]采用多目标随机区间优化方法对

三通管液压加载路径进行优化,得到最优工艺参

数.ZHANG等[１５]采用响应面法对四通管材的

加载工艺参数进行数据优化,得出最优的工艺参

数.COLPANI等[１６]对管材液压成形工艺进行

研究,降低了管坯用量,提高了产品的材料利用

率.WEI等[１７]研究了三通管变形过程中的应力Ｇ
应变状态和变形机理,建立了管坯优化模型,通过

两步优化实现了最佳管坯.
润滑在三通管的成形过程中也起到了很重要

的影响,PRASANTHI等[１８]通过有限元模拟探

究三通管表面润滑对管材起皱的影响.NGAILE
等[１９]对三通管管坯进行分区,分为摩擦区和导向

区,并分析了这两个区域的摩擦因数对壁厚的影

响.徐雪峰等[２０Ｇ２１]采用差异化润滑的方法成形三

通管,其研究表明差异润滑能显著提高三通管材

的成形质量,可以降低壁厚减薄率,降低管材起皱

风险.上述文献中差异润滑的方法主要通过在不

同区域采用不同润滑剂实现.本文在此基础上提

出人工粗糙处理的方法,进一步实现不同区域的

差异化程度,以实现更好的成形质量.此外,研究

了分区润滑面积对三通管胀形质量的影响.

１　实验材料与方法

１．１　目标零件几何特征

目标三通管件的几何尺寸如图１所示,其中,
三通管的外径D１＝５５mm,壁厚δ＝１．５mm,成
形件支壁直径D２＝４５mm,主管与支壁轴线夹角

为９０°,支臂底部和顶部过渡圆角直径均为１０mm.

１．２　试验材料

在本文中采用的管坯为５A０２铝合金管,具
有强度高、塑性好、耐蚀性好以及质量小等特点,
广泛被应用于航空航天管路传输方面.５A０２管

坯的化学成分如表１所示.
采用 WDWＧ１００KN 万能拉伸试验机对实验

材料进行室温下的单向拉伸试验,绘制出５A０２
管材的应力Ｇ应变曲线见图２,其基本力学性能参

数如表２所示.
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图１　目标零件特征

Fig．１　Targetpartscharacteristics

表１　５A０２管材化学成分(质量分数)

Tab．１　Chemicalcompositionof５A０２tube
(massfraction) ％

w(Si) w(Fe) w(Cu) w(Mn)w(Mg) w(Ti) w(Al)

０．４ ０．４ ０．１ ０．２ ２．５ ０．１５ 余量

图２　５A０２管材应力Ｇ应变曲线

Fig．２　StressＧstraincurveof５A０２tube

　　 表２　５A０２管材基本力学性能参数

Tab．２　Mechanicspropertyparametersof５A０２tube

弹性模量/

GPa

屈服强度/

MPa

抗拉强度/

MPa

延伸率/

％
泊松比

７０ ９５ ２０１ １７ ０．３

１．３　工艺原理

液压成形三通管件示意图见图３,上模具向

下运动合模后左右冲头前进至注水位,向增压缸

注水使得管坯内部充满液体,左右冲头向内补料

的同时增压缸持续工作向管坯内加压,管坯胀形

区受到内压压力p 开始变形直至推动背压冲头

运动,到达指定支臂高度后左右冲头停止前进,取
出管件.

(a)成形前 (b)成形后

图３　三通管液压成形示意图

Fig．３　SchematicdiagramofTＧshapetubehydroforming

在三通零件成形过程中,由于管材内部受到

液体压力的作用,管坯与模具型腔之间产生较大

的接触力,从而产生较大摩擦力.摩擦对三通零

件支臂高度以及支臂壁厚减薄率的影响非常重

要,如果摩擦因数小,则零件成形高度大,但在非

胀形区由于材料流动堆积会产生起皱;如果摩擦

因数大,胀形区会因为材料流动差而达不到所要

求的支臂高度,但可以抑制非胀形区因变形不均

匀而产生的起皱现象,同时支臂顶部会因达到屈

服极限而产生破裂,影响产品质量.由此可知,分
别平衡胀形区和非胀形区相对型腔内壁的摩擦因

数是提高三通零件的关键所在.如图４所示,依
据三通管变形机理,将三通管管坯分为胀形区 A、
非胀形区B和补料区 C,对三个区域采取不同的

润滑处理,以研究对三通管成形质量的影响.其

中,L、S 分别为区域的长度和面积.

图４　分区示意图

Fig．４　Diagramoftheregiondivision

１．４　实验设备与模具

本文研究所使用的实验设备为３１５t专用液

压成形设备,实验过程中的位移、力等参数可实时

监测.模具主要由上模和下模两部分组成,上模

具和下模具通过定位键定位,所使用的设备与模

具如图５所示.

图５　实验设备与模具

Fig．５　Experimentalequipmentanddie

１．５　有限元模型

由于三通管具有对称结构,为节省计算时间,
采用１/４模型建模,所建立的有限元模型如图６
所示.分别对两个对称面进行对称约束,管坯为

可变形的片体结构,位于中面位置,设置壁厚为

１．５mm,模具、冲头和背压冲头采用离散钢体

结构.
采用 线 性 加 载 方 式 (其 中 内 压 峰 值 为 ４０

MPa,左右冲头补料量为２０mm)验证有限元模
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图６　三通管液压成形有限元模型

Fig．６　FiniteelementmodelofTＧshapetubehydroforming

型的准确性,内压加载方式如图７所示,可以看

出,背压力恒定为３MPa.

图７　压力加载路径

Fig．７　PressureＧloadingpath

沿着成形后三通管的轴向壁厚进行分析,试
验件沿轴向提取１２个点,模拟结果沿轴向提取

４５个点,起点与终点的水平距离为３２．５mm,提
取位置与壁厚分布结果如图８所示.通过对比可

以看出,有限元模型与实验试件壁厚变化趋势相

同,最大减薄区域均发生在支臂顶部圆角处,从壁

厚数值大小上看,有限元模型与实验试件的最大

误差为５％,经过验证,证明了所建立的有限元模

型较为可靠.

图８　实验和模拟的壁厚分布

Fig．８　Wallthicknessdistributionsofexperiment
andsimulation

２　分区差异润滑对三通管成形质量的影响

２．１　分区差异润滑方案的选择

差异化润滑能提高三通管材的成形质量,其
差异润滑的方法主要通过在不同区域采用不同润

滑剂实现.在此基础上,本文提出人工粗糙处理

的方法,进一步实现不同区域的差异化程度,以实

现更好的成形质量.
如图４所示的分区,在有限元模型中设置三

组不同分区摩擦因数的对比实验方案,如表３所

示,而在实验中可通过主动施加润滑或人工粗糙

处理实现不同摩擦因数,当管坯不进行任何处理

时摩擦因数约为０．１２[２２],当主动施加润滑剂时摩

擦因数约为０．０５[２０],当人工粗糙处理时摩擦因数

约为０．２[２３].
表３　分区差异润滑实验方案表

Tab．３　Differentiallubricationexperimentalschemetable
方案 胀形区摩擦因数 非胀形区摩擦因数 补料区摩擦因数

方案１ ０．１２ ０．１２
方案２ ０．０５ ０．０５
方案３ ０．０５ ０．２０

０．１２

　　采用图６所示的有限元模型,依据图４进行

区域划分,将表３所示的润滑方案代入模型中,沿
着三通管轴向和环向取系列点提取壁厚分布,由
于管坯差异润滑轴向长度为４０mm,因此沿轴向

水平距离４０mm 内选取４５个点进行壁厚提取.
环向测量垂直高度为４７．５mm,选取４０个参点进

行壁厚提取,提取位置与壁厚分布结果如图 ９
所示.

(a)轴向

(b)环向

图９　差异润滑各方案壁厚分布

Fig．９　Wallthicknessdistributionsofdifferent
differentiallubricationschemes

三通管在成形过程中,胀形区减薄最严重,随
着支臂的胀形高度逐渐增大,减薄程度最严重的

区域在支臂顶部平面处和支臂顶部圆角处,这是

因为此处变形量最大.如图９a所示,润滑方案３
和润滑方案２均在胀形区添加润滑条件,因此在
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胀形过程中,管坯材料在经过支臂底部圆角时具

有更好的流动性,从而降低了减薄率.而润滑方

案１在胀形区没有设置润滑,导致管身材料随着

胀形的进行越来越难以流动至胀形区,支臂的变

形主要依靠支臂位置材料拉伸减薄,导致最大减

薄率明显提高.
但只考虑润滑对支臂区域的壁厚分布是不全

面的,因为在胀形过程中材料的流动依赖于推头

的进给运动,从管材环向来看,越靠近非胀形区,
材料向胀形区的流动性逐渐降低,材料会逐渐堆

积到管材的侧面,形成增厚的现象.而随着侧面

增厚,管材会出现失稳起皱的缺陷.如图９b所

示,相比于润滑方案１和润滑方案３,润滑方案２
的壁厚增厚程度明显更大,并且在管身中部壁厚

增厚程度更大,产生失稳起皱的风险也就越高.
润滑方案３的壁厚增厚率相比较润滑方案２的壁

厚增厚率更小,这是因为在补料过程中,润滑方案

３在非胀形区增加了摩擦,材料流动性降低,材料

更不容易在侧面堆积,会使材料沿着轴向均匀增

厚,从而降低了失稳起皱的风险,因此,采用方案

３的润滑方式更适合三通管的成形.

２．２　胀形区润滑面积对成形质量的影响

在差异润滑影响成形质量的研究中,润滑面

积是影响壁厚变化的重要因素,为探究分区差异

润滑面积对成形质量的影响,在图４所示的分区

的基础上改变胀形区的面积,研究胀形区面积对

三通管胀形质量的影响.如图１０所示,固定补料

区C和非胀形区B的面积,按胀形区 A的面积从

小至大分为A１、A２ 和A３ 区域,对应方案４、５和６.
按照润滑方案３的参数(即胀形区摩擦因数

(a)方案４　　　　　　　　(b)方案５

(c)方案６
图１０　胀形区面积划分方案

Fig．１０　Areaplanningschemesofbulgingzone

为０．０５,非胀形区摩擦因数为０．２０,补料区摩擦因

数为０．１２)施加到图１０所示的对应面积分区中,
提取相应的轴向和环向壁厚,沿轴向水平距离

８０mm内选取８０个点进行壁厚提取.环向测量

垂直高度为７５mm,选取８０个参点进行壁厚提

取,结果如图１１所示.

(a)轴向

(b)环向

图１１　不同胀形区润滑面积壁厚分布

Fig．１１　Wallthicknessdistributionsoflubricationarea
indifferentbulgingzone

在三通管件成形过程中,最容易发生破裂的

位置在支臂顶部,由图１１a可知,在支臂顶部壁厚

减薄量最小的是胀形区面积最大(方案６)的润滑

方式,在支臂顶部的减薄率最大为２６．２％.随着

胀形区润滑面积的增大,壁厚减薄程度也逐渐增

大.这是因为随着内压增大,胀形区逐渐开始受

内压变形,管坯润滑部分逐渐向型腔支臂处流动,
而胀形区润滑面积小时其他部分的摩擦增大,导
致流入支臂部分的材料减少,造成支臂顶部圆角

和顶部的壁厚减薄程度逐渐严重,因此,对于轴向

壁厚减薄,施加润滑的胀形区面积越大,支臂顶部

的壁厚减薄率越小.
如图１２和图１３所示,为更好地分析胀形区

面积变化对三通管成形的影响,在模拟结果中分

别沿两个对称面选取两个单元１和２进行应力提

取分析,提取的时刻分别为胀形初期和胀形末期,
其中胀形初期为管坯与背压冲头接触时刻,胀形

高度为５mm,胀形末期为胀形高度２０mm.
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(a)方案４变形初期

(b)方案５变形初期

(c)方案６变形初期

图１２　不同胀形区润滑面积变形初期应力状态

Fig．１２　Stressstateoflubricationareaindifferentbulging
zoneunderinitialdeformationstage

由图１２可知,单元１在变形初期承受轴向压

应力和环向压应力,而单元２承受轴向压应力和

环向拉应力.因为在变形初期,选取的单元１还

未进入支臂,主要受两端补料影响,因此承受轴向

压应力,同样选取的单元２也由于此承受轴向压

应力.在三通管成形过程中,管材开始胀形,支臂

材料流动引起单元１受环向压应力,单元２受环

向拉应力.
由图１３可知,随着内压力的增大,胀形区的

材料逐渐流入支臂,单元１受到支臂底部材料胀

形和侧边材料胀形的影响而承受双向拉应力,同
时随着变形的持续,受材料加工硬化以及摩擦力

增大的影响,其应力水平也有明显增加,此时支臂

侧面及顶部减薄程度逐渐增大.单元２应力方向

不变,环向拉应力增大而轴向压应力减小,受支管

(a)方案４变形末期

(b)方案５变形末期

(c)方案６变形末期

图１３　不同胀形区润滑面积变形末期应力状态

Fig．１３　Stressstateoflubricationareaindifferentbulging
zoneunderterminaldeformationstage

材料胀形沿环向流动影响.
对比图１２和图１３中不同胀形区润滑面积改

变对应力产生的影响,结果表明随着胀形区润滑

面积的增大,单元１流经支臂底部圆角时所受的

轴向压应力减小,说明此时材料向支臂底部圆角

处流动所受的阻力减小.同时,在管坯材料流向

支臂侧面后,单元１所受的轴向拉应力逐渐减小,
说明胀形区增大能使更多的管坯材料流进管材支

臂,进而补偿管材胀形带来的壁厚减薄现象.由

于改变的是胀形区润滑面积,对单元２的应力影

响不大,因此,改变胀形区润滑面积不能改善侧面

增厚现象.

２．３　非胀形区人工粗糙面积对成形质量的影响

为研究非胀形区人工粗糙面积变化对管材成

形质量的影响,如图１４所示,固定胀形区 A 的润

滑面积和补料区C的面积,改变非胀形区B的人

工粗糙面积进行模拟实验,按非胀形区B的面积

从小至大分为 B１、B２ 和 B３ 区域,对应方案７、８
和９.
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(a)方案７　　　　　　　　(b)方案８

(c)方案９
图１４　非胀形区面积划分方案

Fig．１４　AreaplanningschemesofnonＧbulgingzone

同样按润滑方案３的参数(即胀形区摩擦因

数为０．０５,非胀形区摩擦因数为０．２,补料区摩擦

因数为０．１２)施加到图１４所示的对应面积分区

中,提取相应的轴向和环向壁厚,沿轴向水平距离

８０mm 内选取８０个点进行壁厚提取.环向测量

垂直高度为７５mm,选取８０个参点进行壁厚提

取,结果如图１５所示.

(a)轴向

(b)环向

图１５　不同非胀形区润滑面积壁厚分布

Fig．１５　Wallthicknessdistributionoflubricationareain
differentnonＧbulgingzone

由图１５可知,三通管材环向壁厚增厚的峰值

位于管身中间部位,增厚程度越大,管材失稳起皱

的风险越高,而其中方案 ７ 中增厚率最大(为

１１％).这是因为胀形区面积一定时,非胀形区面

积越小,在成形过程中胀形区材料能够更轻易地

向支臂部分流动,但非胀形区相比胀形区的材料

流动速度更低,当非胀形区面积小时,补料区的材

料更易向中间部分流动,造成管材中部形成材料

堆积,增厚程度增大.随着非胀形区的面积增大,
材料向中间流动越来越困难,因此也就避免了出

现材料堆积形成的增厚现象,降低了成形过程中

发生失稳起皱的风险.
对不同非胀形区人工粗糙面积的模拟结果进

行分析,如图１６和图１７所示,在模拟结果中分别

沿两个对称面选取两个单元１和２进行应力提取

分析,提取的时刻同样为胀形初期和胀形末期.

(a)方案７变形初期

(b)方案８变形初期

(c)方案９变形初期

图１６　不同非胀形区人工粗糙面积变形初期应力状态

Fig．１６　Stressstateofartificialroughnessareaindifferent
nonＧbulgingzoneunderinitialdeformationstage
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(a)方案７变形末期

(b)方案８变形末期

(c)方案９变形末期

图１７　不同非胀形区人工粗糙面积变形末期应力状态

Fig．１７　Stressstateofartificialroughnessareaindifferent
nonＧbulgingzoneunderterminaldeformationstage

由图１６和图１７可以看出,当胀形区面积一

定时,随着非胀形区面积的增大,单元２受到的环

向拉应力逐渐增大,而轴向压应力逐渐减小,这说

明在同一变形状态下有更多的材料从非胀形区向

胀形区流动.同时环向拉应力增大、轴向压应力

减小使材料不易堆积,环向流动变得更容易,从而

引导中部材料向支臂处流动,降低了管身与支臂

过渡方向的壁厚增厚率.同时继续增大非胀形区

的人工粗糙面积时,它对应力的影响效果逐渐减

弱,方案８和方案９的应力分布结果差距不大,而
方案９中人工粗糙面积增大意味着工作量的增

加,因此综合选取方案８更加适合于降低侧边壁

厚的增厚率和起皱风险.

３　实验验证

通过区域差异润滑对三通管材成形性的研

究,为达到最小减薄率和相对较小的增厚率,选取

方案８进行实验,为形成较好的对照实验,采用未

进行差异润滑的方案１进行数据对比.成形管件

及壁厚分布如图１８所示,外管没有出现破裂和失

稳起皱的现象,成形后支臂高度为２０mm,表明

管件已经完全贴合模具,成形质量良好.

(a)轴向

(b)环向

图１８　实验壁厚分布

Fig．１８　Experimentalwallthicknessdistribution

由图１８的实验结果可知,区域差异润滑方式

能够提高三通管件成形质量.在轴向方面,与采

用区域差异润滑(方案８)的三通零件相比,未进

行差异润滑(方案１)的三通零件管身部分增厚程

度更大;其中采用方案８区域差异润滑得到的三

通零件轴向最大减薄率为２２％,径向最大增厚为

１４％;采用方案１未进行差异润滑得到的三通零

件轴 向 最 大 减 薄 率 为 ２８％,径 向 最 大 增 厚 为

２０％.采用区域差异润滑成形效果明显优于未进

行差异润滑的成形效果.

４　结论

１)随着胀形区润滑面积的增大,在管坯材料

流向支臂侧面后,支臂单元所受的轴向拉应力逐

渐减小,降低了三通支臂侧面的减薄率.

２)随着非胀形区人工粗糙面积的增大,侧壁

单元所受环向拉应力逐渐增大,但所受轴向压应

力逐渐减小,材料更易流向管身与支臂间的过渡

区,避免材料堆积,降低了失稳起皱的风险.

３)采用区域差异润滑得到的三通零件轴向最

大减薄率为２２％,径向最大增厚为１４％;而采用

未进行差异润滑得到的三通零件轴向最大减薄率

为２８％,径向最大增厚为２０％.采用区域差异润

滑方式能够提高三通管件成形质量.
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