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辩 【摘要】 对汽车桥壳本体内高压成形工艺进行有限元模拟研究，基于弹塑性有限元法建立了数学模型{

{’并进行了动力显式有限元分析求解，对成形工艺进行分析，研究了内压和轴向进给等主要工艺参数对成形质：
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汽车桥壳整体内高压成形是近年来发展起来的新 见图1。

工艺，它不仅可以满足汽车结构轻量化和一体化的要

求，而且与传统的铸造、冲压和焊接成形工艺相比，

具有成本低、柔性高、成形产品强度高，以及对环境

危害小等优点，符合汽车工业发展的减重、节能、环

保的趋势。

整体液压成形属于先进制造技术，目前，日本、德

国已经用液压成形技术试制出轻型汽车桥壳。国内的车

桥整体液压成形工艺研究尚处于起步阶段。当前，国内

外有关汽车桥壳整体液压成形的研究偏重于试验研究，

关于成形理论方面的研究比较缺乏。

有限元方法的出现为内高压成形工艺的设计及参数

的优化提供了便利。运用有限元模拟可以方便地观察成

形过程中坯料几何形状的变化、材料流动规律、预报成

性缺陷等，大幅降低了产品开发周期。因此，本研究基

于动力显式有限元模拟软件ABAQUS，以汽车桥壳本体

内高压成形过程为例，针对制件轴向长度大、最大胀形

量大等工艺中的重点和难点，确定合理工艺方案，研究

不同加载条件对成形质量的影响规律。此研究有利于桥

壳整体内高压成形工艺的研究，补充国内相关领域理论

研究上的欠缺，取代传统制造工艺，为提高我国汽车制

造业的核心竞争力奠定基础。

1．内高压成形工艺原理

内高压成形的基本原理是通过内部加压和轴向加力

补料把管坯压人到模具型腔，使其成形为所需的工件，
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图1 内高压成形工艺原理

2．参数设定以及物理模型离散化

(1)零件以及模具几何尺寸零件形状见图2，两

端直壁部分的管径为1lOmm，中间最大胀形尺寸为

咖348mm，成形件总长为1160ram。圆弧过渡区圆角半径

为200ram，确定管坯的初始直径为160ram，壁厚为

8mm，长度为1420mm。

图2零件尺寸

根据成形零件形状尺寸，本研究采用管坯推压缩径

成形和内高压成形相结合的成形工艺。前期进行了初始

管坯推压缩径工艺的模拟和试验。缩径试验结果如图3

所示。



【目3卸崎管Ⅱ缩＆“幢纬*

"外．一次戚Ⅳ的胀形系数K=2 175≥k。(k。

为最大许州胀形系数，在此K一收2 05)。为防止圜一

次成形m产生破裂．本攻内高Ⅲ成形拟采月M十I步的

成形T艺：第一L步，在中间部分加装控制约束，缱此

M域第一次8}肜系数不超过最大许用胀形系数，其他部

分A第一阶段贴模成形；第=I步，撤除胜形约柬后材

科完±*模成形。

(2)数值模拟分析缕型利用动态i示有限元分析软

件^BAQUs进行仿真分析。国成形件结构和载荷的对称性

我fW,建直填型的I／2进行模拟+模拟网格划分见图4。管

《划分C3I]8R女面体宴I#单元．模R和冲头则划分为剐性

壳体．管坯材料为各向同性刚明性模碍．符合Ⅻ哪屈服准

则，采州Penahy摩擦系数模《共有10 836个节点和s，Ⅺ

个单J‘。月十阶段总成形时问为n啦s，第一阶＆中☆目★

胀形处上下两端施^B约束，“控制其胀形量在第=阶段

社除约求，使材料最终贴横成形。

目4数值模拟丹折摸目

管Ⅱ材料拟采用加钢．材料屈服极限是245MPa．

极限媸艇是410MPa，均匀伸长率为25％，密度为

7 85r／cm’．弹性横莆为210GPa，掮格比为n 28。

(3)加载条件根据体积{变条件日估算出此桥壳

所需的轴向进给量。假设变形前后管坯的体积不变，轴

向进给量《R决于管坯的总长．摩擦条件等很多目棠。，

在韧蛤加载路径的设定中，假设左右冲头轴向进蛤量相

同为260ram：

根据军件的实际要求，既要有合g的壁厚分布R

蒉有较大的胀形日&&佳的I艺参数Ⅱ配，一般米说，

内雎随冲头位移的变化分为单线性、Ⅲ线性和曲线路枉

(如图5所m)。，
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(b)镕=n&∞＆镕＆

月5内ⅢⅧ轴自m蛤加毂路《

在内高Ⅲ成形过程中，W为有效进给盘(流^大胀

形量Ⅸ的材料)的{同，相同的进特嚣舍产生不同的结

果。随着材料贴模量的增大．贴模医材料与榨肄之问摩

擦力增大，导致材科漉动埘难。因此大部分的轴向朴科

应分配在第一阶殷，第=阶殷只需少量进给量，若轴向

补料过多只会使管坯端部壁厚增大。

加载过&参数变化复杂十易找到最佳I艺参数．

肘下初始管坯来说，在未贴模之前其极限胀形Ⅱ力是

定的．内Ⅱ力过大会造成破裂，过小会导致胀形不完全。

3参数变化对材料蘸动的影响

有限元模拟为我们提供T一十方便地观察整个变形

对程b材料流动的工具。通过对成形过程的分折发观，

在成形硼．管坯材料主要沿周向流动，端韶首先贴模
成形。随昔轴向进给量的增加，在内《的作用下，管坯

中间部分逐渐贴模成形，贴模量随加载路径的T同呈不

同的变化趋势(如图6所示)。Ⅲ见，路径I条件下管

％中部贴横成形Ⅸ蛾最大，受约束日域外的材科基本±
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郜咕横成形．最大胀出部分直径为302mm．胀形系数^

为l 47。罔6b、6c自6d中阃部分都存在胀形量T够、

部丹区域泄有克讣贴摸成形最九胀}I{部井直径和胀形

系数均小f蹄径I。其中图6b．6d巾截面的圆弧K域出

现r轻微的必稳起皱分拆梵原闭．虽然第一阶段最终

的成彤内Ⅲ部为40MPa但路径I的耕蛤内Ⅲ为36MPa．

内Ⅱ加载在成形过程中保持平稳的韭化，与韧始内压为

零的№拽蹄##比砸订剥f中问部分的成形舛外

在加戴的初蛤阶段．由f内Ⅸ相对增Ⅻf*，轴向补料

为材料变形的主导因素。而圆弧Ⅸ域材料流动阻力增

夫，若内睬较小时+材料在此址向前泷动甩难，导致结

束时中间部分贴摸量$皓。轴向补辑的进一步增多也会

使此蛙⋯理央稳起皱。通过分析比较．路径I是第一阶

段内搿m啦形巾较为合理的加载路径。

网6内高Ⅱ成形第一阶段管坯材料的浅动§*

在第二阶层轴向补料量相同的情况下，第一阶段结

柏H材料贴摸成形的好坏对屉缚的成形结果有较大的影

响。因此我们通过丹折巾间最大胀形处战形情况米研究

两阶嚣成形之问的承接联系。罔7为最终胀形件中问最

黑黜渊措等笋L舌露声r⋯

大R 0蛙的截面蟛状：从圈7n中可“看m．路柽I条件

下材料最终完全贴横成形．赶面形状为规则的矩形，翻

角半径为∞哪，符合零件阿样要求．茸他加载条件下的成

形件都出现材料没有完全目^横的情况．通垃对成形过程的

摸拟发现．第一阶段受抑制K域外材料咕横成蟛城越大．

第=阶段中轴向补料就越多地流^受抻制E域，十仅有利

T材料完全贴模艟形．m日可H改善畦厚均匀度

^
{dl镕＆4

目7＆形件十阃*截im状

4材料流动对壁胃分布豹影响

在内岛m成形过程中，内RⅫ轴向进给T是简单的

线性E配*幕．许变形过程中材料流动情况复杂．通吐

研究变形讨程巾慷厚变化趋势叮m打恒地寻找最优化

t艺控制参教

ABAQUS的可视他横块W“提供内高K虚彤过程中

年鲥节点址材料往某 疗向I．的位谬随时问的变化曲

线。通过这些曲线，我们可U得出成作结束肘不同节点

贴材料壁厚棚对f初始肇厚的蛮化最．为我们研究其壁

厚分布、减薄牢提供依据。

为准确测定截Ⅲt不同部分壁厚分布情况和碱薄

一一口～口，一口



串作胀m瞬的，I-问扭面上进取=个1t^．通过分析口

点蛙材抖在变形“程中陆Ⅱt埘自9位移曲线可u得到栩

J≈位％的壁厚分布和碱薄睾．常^的进取与口点处材料

的位移随时lh】变化曲线％罔8
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成彤过程挣为r-个阶殷痢阶段足台模阶段第

一阶段是qi问筛分受约柬的脓形阶段．第一阶殷是撤销

约求腑的蛐揽成形阶段艇槲辑节点作胀形过程巾的尘

际位移量与理想状态下(壁厚不减薄)的位移量差晴米

汁锋碱辩卒计算公式蛳下

丑一s：。2丁
式巾毫——理想位移甘mill；

s，——实际位移廿，m⋯；

d——㈣旨壁厚．Ⅲ，，

由阿8可知．*点5319在合模结束后．此处村料

牲术上f再流动．此处材料矧对于理魁状态F的位移量

25into求说，墟形结求时实际位移骷为H lSmal．相应

的减薄串为10 3％ 节点5m在成彤结束时材科往J
方向H)方向t舶位移量相同．扎理想位移世为40ral．，

实际住侈量为41(：,462mm．托减薄丰芾大为加％。同样

的，口点537X的理想位移艟为钙“m-成群站相日的赏

环位转骷～96 12real．琏搏丰却14％。蹙厚减薄情况与

观寮到的模拟站粜致．

Ⅲ同佯方法．我们拄雩件沿呼线方向上进取32十

甘点"刖“l，2 32柬袭m枰十*^．根据滑雌线

J．各节点址材料的诫动情况．可以得到成形件壁厚沿吐

牲^自曲舒布均势f ml目9Mi)

*^*9

Itl 9戒肜蚪《睁特*缍"m曲*

沿母啦^向L的壁厚分佑整体L呈曲端雌向巾问递

减的局势．端部展厚处为m 4ram增厚宰为17 5*，Ill

T住删程过渡M材料诫自Hln夫，忖料谶动州难 郫

H材料冉此娃滞日导致此Ⅸ域壁厚呈i升坞势(地嘲

9)研竟崧明．南桥壳车体的受力Ⅱ其形状tlJ知棚埔

★、巾问小nq壁厚丹伽坞势是鞍山台理的。

“上站果说明，有限元分析F段可u锻§f地应川盘

衙壳整体涟JE成形巾．井能{H虾地反映材料流动．变化

趋势．“及蛙厚分布规球

5结语

¨)+I限元仿真技术能准确地厦映牟桥举侔液，K成彤

过程巾竹坯的形状童化、金属漉动情况为整体液m艘彤

1’艺方案的制定和t艺摩效优化挺供强有山的支持。运川

古目{E揆拟打法研究汽牟桥壳奉体浦m成形I艺分析成

形f}壁厚分m，实施趣测和预防成形缺陷，以驶寻找艟佳

加粒路径Ⅸ陀等，-Ⅱ咀遮到预期效果．H结粜较为珊越

(2)托乍惭率律液m成彤过程巾．埔过合理制定T

艺方寨，抛化内，K和轴向进给加载路径．可以有救拄制

材料流动．改善巾问最大联形处的咕横性和壁厚分m

防止袁而映酌．螅夫程度地发拌材料的糟性性能。模拟

结啦矗叫胀形过程分*十阶段．在加救路径I荣什F的

内Ⅲ和轴向进精的加载方式．成形艘果轻理想，沿母线

疗向壁厚讣柑☆理．巾问最大截面处最大越薄率为

17 5*．无起皱和破疑娃骗删 (20101001)
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