
2016年 第17期   热处理/锻压/铸造32 热加工
www.metalworking1950.com

F 钣金abricating

纵臂内高压成形工艺设计及试验研究

■■ 黄顶社，刘迪祥，曹龙兵

内高压成形由于其成本低，

柔性高、成形产品强度高、重量

轻等显著优点，近年来成为机械

制造领域的研究热点。在国外，

内高压成形技术发展迅速，采用

该技术生产的零件已广泛应用于

汽车工业中。

复杂形状空心构件的内高压

成形过程一般分为两个阶段，第

一阶段是“成形”阶段，仅需

弯、压等传统工艺或较低内压使

管材发生初始变形，获得能进行

下一个阶段成形的基本轮廓形

状；第二阶段是“整形”阶段，

此时，需大幅度提高内压实现小

圆角及修复第一阶段所产生的初

始缺陷等复杂的形状的最终贴膜

成形。

但是，实际生产中“整形”

阶段由于受生产节拍要求及设备

等条件限制，内压增加有限，产

品设计中尽量避免小R角特征和

凹陷且要求高的特征。这需要前

期做好分析工作。

为解决工程批量生产，需要

一套成熟稳定的成形工艺，还需

兼顾经济性。计算机数值模拟

方法的出现为内高压工艺设计及

其优化提供了强有力的工具，它

可以提供成形过程中材料流动规

律，预报成形缺陷，从而大幅缩

短产品设计及工艺开发周期。鉴

于此，本文通过有限元模拟对成

形工艺分析，设计了合理稳定的

产品和工艺方法。

1. 工艺分析

如图1所示，是公司某款车

副车架纵梁内高压成形零件，零

件几何形状复杂。

因纵臂零件为左右对称件，

最佳成形方案为将两零件拼接为

一个整体，将直管利用数控弯管

机弯出形状，预成形压扁，高压

整形后进行激光切割。初步定拼

接方向有如下3种方案如图2~图4

所示。                                               

这 3 种方案分别有下列问

题：  

（1）采用方案1遇到问题是

摘要：对复杂形状空心构件内高压成形工艺进行了数字模拟研究。采用有限元模拟，对空心零件成形部位在内高压成形过

程中产生起皱、破裂、CAE成形参数设置和内冲孔等进行了分析，针对截面形状和冲孔冲头在模具中布置困难提出改进意

见，使零件的成形性和冲孔冲头在模具中的布置均较为理想,并通过试验进行了验证。

冲孔方向，由图5可看出，若按

照现零件冲孔方向，则两根冲孔

冲头之间存在较大夹角，不能利

用一个打孔完成打孔工序。如果

图1   产品形状

图2   方案1

图3  方案2

图4  方案3

备注：本论文受科技重大专项“高档数控机床与基础制造设备”经费资助(2014ZX04002041)
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采用两个打孔油缸，由于液化缸

自身体积限制，势必增加零件过

渡段长度，造成材料浪费。

（2）若将打孔缸布置在两

端，如图3（方案2）所示，则

会产生以下问题：预成形工序需

要增加一对液压缸，终成形需增

加一个打孔缸，增加油路布局、

电气控制及日后维修保养难度。

预成形及终成形模具相应增大，

现有压力机工作台面可能难以满

足。由于两侧密封端口为矩形形

状，若终成形密封推头采用圆柱

形推头，则需要增加较长工艺补

充段，造成材料浪费；若采用矩

形推头密封，则密封效果没有圆

形推头稳定，且由于预成形压扁

端口时，端口出现塌陷效果，还

需增加端口整形液压缸。

（3）若按照现有零件冲孔

方向进行对称设计，如图 4所

示，则会产生以下问题： 数控弯

管时弯曲段由6个增加为7个，弯

曲半径由两种增加为3种，且中

间段较难实现，管坯由平面弯曲

变成空间弯曲，增加弯曲及检测

难度，如图6所示。

终成形侧推液压缸由水平布

置变为斜向下摆放，使模具内部

力系分布更加复杂，同时增加

了模具安装及维护难度。中间过

渡段更长，造成材料浪费。空间

弯曲管坯需要更为复杂的定位基

准，增加机器人上料、抓取及模

具自动顶料难度。

（4）以上方案都存在孔面

为凹陷面，并且面较小，过渡

R角小，并且面是后序定位面，

精度要求较高，成形需要大的内

压。不利于内高压成形，而它同

时受生产节拍要求及设备条件限

制。

2. 改进设计

由上述分析可知，若仍按照

现有零件设计方案，不仅会造成

材料的浪费，还会极大地增加

工艺复杂程度，造成生产效率降

低，废品率提高，同时增加维护

难度，产生成本浪费。

因此，建议对纵臂零件设计

采取以下修改：将定位孔和面向

内移动，变孔面凹陷为凸起加大

定位面及面R角，使得更利于液

压成形，改后产品如图7所示。

3. 工艺路线确定

产品改进后成形方案是将两

零件拼接为一个整体，将直管利

用数控弯管机弯出形状，预成

形压扁，高压整形后进行激光切

割。拼接方向如图8所示。

终成形模具布局示意图如下

图5   冲孔方向

图6   弯管方向 图7   改进后产品

图9   终成形模具布局

图8   改进后拼接方向
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图9所示。

由以上视图可看出，零件打

孔方向与合模方向相同，均为竖

直向下，两个侧推液压缸工作

方向均在水平面内。模具结构合

理，模具制造维修方便。

4.模拟分析

（1）纵臂预成形建模及分

析结果如图10、图11所示。

（2）终成形建模及结果分

析如图12~图15所示。

由上述分析可知，不考虑弯

管减薄情况下，纵臂最大减薄

率低于10%，各截面贴模情况良

好。最大成形压力210M Pa，最

大合模压力18000kN。从以上分

析结果来看，成形后的壁厚均匀

且无没有起皱，冲孔方向和面垂

直，产品无风险。

5. 结语

用有限元模拟分析方法对零

件进行结构和工艺分析，可操作

性强，可节省试验获得各种工况

结果，从而节省大量人力、物力

和财力，大大缩短产品生产调试

周期，降低成本。

通过将孔位移动改变截面形

状使得更有利于冲孔和成形。

合理的产品造型能大大提高

工艺性。

参考文献

[1] 朗利辉，苑世剑，王仲仁，

等. 管件内高压成形及其在汽

车工业中的应用现状[J]. 中国

机械工程，2004.

[2] 苑世剑，刘刚，韩聪. 通过预

成形降低内高压成形压力的

机理分析[J]. 航空材料学报，

2006 (4).

[3] Le i L P.Kim J.Kang B S . 

A n a l y s i s  a n d D e s i g n o f 

Hydroforming Process for 

A u t o m o b i l e  R e a r  A x l e 

H o u s i n g b y F E M [J].I n t.

J.Mach ine Too l s Manuf，

2000.40(12): 1691-1708.

图10   预成形建模

图11   预成形分析

图12   终成形建模

图13   终成形减薄率

图14   终成形FLD曲线

图15   终成形典型截面



热处理/锻压/铸造   2016年 第17期 35热加工
www.metalworking1950.com

F 钣金abricating

钣金结构箱体框架的装配技术
■■ 杨旭红，冯伟

铆焊车间生产的变流器箱体

框架属于钣金结构箱体，装配是

生产的最后一道工序，箱体框架

的制造质量不但取决于配件的制

造精度，还取决于箱体组件的装

配质量，装配是决定箱体质量的

重要环节。在装配过程中，车间

操作工人将每一个配件经过下料

打磨、折弯成形等工序将其加工

成所需的形状并组装成小组件，

再将每一个小组件组装在一起成

为整体的箱体框架。一台合格的

箱体框架各位置、各方向的尺寸

应完全符合设计要求，各种技术

参数（如强度、密封性、耐腐蚀

等）也要满足设计要求。

一 、装配原理

1. 装配的基本条件

箱体框架的装配必须具备定

位和夹紧两个基本条件。

（1）定位  确定零件在空间

的位置或零件间的相对位置，如

图1所示，在平台上装配电容支

架组件，安装板1和安装板2是靠

下面的电容支架组件上的安装孔

定位，整个电容支架组件是由平

台支撑定位。

（2）夹紧  使定位后的零件

能固定其位置（限定自由度），

夹紧就是借助外力将定位后零件

固定，这种夹紧力通常由刚性夹

具来实现。铆焊车间常用弓形螺

旋夹夹具和装配胎具的通用夹具

来实现对配件的夹紧定位，如图

2中变流器顶部框架是靠弓形螺

旋夹进行夹紧定位，图3是利用

摘要：介绍了我公司生产的电力机车、动车等变流器箱体框架装配技术，制作特点及特殊方法。

关键词：装配；配件；定位；夹紧

图1   电容支架组件装配图

图2   顶部框架夹紧图

安装板1 安装板2
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