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采用橡胶介质的三通管胀形数值模拟

陈志忠，刘斌

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　以非线性显式有限元分析程序ＡＮＳＹＳ／ＬＳ?ＤＹＮＡ为数值模拟平台，建立以橡胶为介质的三通管胀

形的有限元模型，对管坯参数进行了优化．在轴向加压胀形的基础上进行反压的设计，并进行复合胀形数值分

析；通过对轴向加压胀形和复合胀形的结果对比，表明复合胀形管件壁厚减薄更缓慢，壁厚分布更均匀，最终

得到更大的支管长度．
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多通管在工业上的用途极为广泛，是各种中高压管路中不可缺少的基础元件之一，在机械、船舶、石

化、建筑及轻工业等部门被广泛使用．多通管胀形主要依靠材料的塑性性能，在压力作用下使管坯沿径

向向外扩张的成形工艺．这种方法采用从内部施加压力，外部模具约束来达到成型目的．内部压力可通

过液体、弹性体或塑性体来传递．若在轴向压缩胀形基础上，另外施加其他变形力或其他胀形工序进行

的胀形工艺即为复合胀形．目前，采用液压技术胀形多通管的技术比较成熟
［１?５］．塑性体胀形工艺主要

采用石蜡和铅、合金铝等塑性体作为胀形介质［５?８］，这种方法能获得较大胀形系数的制件，但其工艺复

杂，周期长，只限于特殊件的小批量生产．弹性体胀形工艺主要是采用橡胶为胀形介质
［９?１１］，但目前对橡

胶介质胀形多通管的有限元模拟还很少．本文采用聚氨酯橡胶作为传力介质，对三通管坯参数进行优

化，并对三通管的轴向加压胀形和复合胀形过程进行数值模拟和对比分析．

图１　三通管复合胀形成形过程
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１　三通管复合胀形过程

以橡胶为介质的三通管复合胀形工艺的基本成形

过程，如图１所示．首先，将内腔带有橡胶棒的管坯置于

分块式凹模中，冲头压力犉１ 使橡胶棒膨胀并充满管坯

内腔，产生内压力而使材料进入初始塑性状态；然后，轴

向压力犉２ 压缩毛坯端部，材料开始向凹模支管部流动

并成形支管．

当支管成形一定高度后，反压力犉３ 开始沿支管胀

出的反方向作用于支管的顶部，从而限制壁厚变薄，直至成形完毕．犉１，犉２ 的配合常采用带阶梯的冲头

来实现，通过调整冲头小端长度犾１ 来实现犉２ 相对于犉１ 的延迟．

２　三通管轴向加压胀形数值模拟

多通管胀形过程是一种既包含材料非线性（应力与应变之间的非线性），又有几何非线性（应变与位

移之间的非线性）的复杂力学过程［１２］．以非线性显式有限元分析程序 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ?ＤＹＮＡ为数值模拟
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平台，针对三通管胀形的成型过程，在保证壁厚分布均匀情况下，以获得最大支管长度为优化目标，尝试

确定最佳工艺参数．

相关分析比较都是在保证壁厚减薄和增厚均不超过３０％的前提下进行的；在后处理过程中，通过

检查每一步的计算结果，得到在满足条件下获得的最佳模拟结果．由于结果文件输出步数是一定量的，

即每一个结果步记录的是某一个时刻的结果，符合胀形的临界要求的结果步不可能刚好被输出，而是处

于两个结果步之间．因此，对这两个结果步时间内的结果做近似线性处理，临界要求的结果通过线段的

斜率来获取．

２．１　有限元模型建立

为节约计算时间，根据模型的对称性，建立如图２所示的四分之一模型，并施加相应的对称约束．

图２　有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

（１）管坯材料为退火紫铜，选用双线性各向同性硬化模型，管坯

采用Ｓｈｅｌｌ１６３单元，以中性面进行建模．相关参数：管坯外径犇 为

２４ｍｍ，紫铜管密度ρ为８．９Ｍｇ·ｍ
－３，弹性模量犈为０．１２５ＴＰａ，

泊松比μ为０．３，屈服应力为０．１６ＧＰａ，剪切模量犌为０．９２５ＧＰａ．

（２）橡胶材料采用 Ｍｏｏｎｅｙ?Ｒｉｖｌｉｎ橡胶模型，建模时选取Ｓｏｌｉｄ

１６４单元．相关参数：橡胶直径比管坯内径小０．５ｍｍ，橡胶棒长度

比管坯短２ｍｍ，橡胶密度ρ为１．２９Ｍｇ·ｍ
－３，泊松比μ为０．４９９，

由材料的应力应变曲线拟合得到 Ｍｏｏｎｅｙ常数犆１，０＝１．４２８ＭＰａ，

犆０，１＝３．６６０ＭＰａ．

（３）模具、轴向冲头均视为钢体，其材料模型采用Ｓｏｌｉｄ１６４实

体单元．相关参数：密度为７．８５０Ｍｇ·ｍ
－３，弹性模量犈为０．２ＴＰａ，泊松比为０．３，轴向冲头小端直径

与橡胶直径相同，冲头小端长度犾１ 为５ｍｍ．

（４）模型的边界条件：用冲头的轴向位移来表示轴向冲头加轴压，为了缩短计算时间，冲压速度比

实际放大５０倍，即采用虚拟冲压速度犞１ 为０．５ｍ·ｓ
－１．

（５）模型的摩擦条件：接触面之间采用自动面面接触算法，此算法利用两个接触表面的材料性能

来计算单元的接触刚度．此外，还采用库仑摩擦定律．管坯与模具之间、管坯与冲头之间的摩擦系数为

０．１；橡胶与管坯之间、橡胶与冲头之间的摩擦系数为０．３５．

２．２　管坯参数的确定

影响成型的坯料参数主要有管坯长度（犾０）、管坯的初始厚度（狋）和模具过渡圆角（犚）．

图３　管坯尺寸示意图
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（１）管坯长度．下料太短会影响支管高度，而下料太

长不仅浪费材料，还可能由于轴向压缩、摩擦力等的作用，

使三通主管部产生折叠和褶皱缺陷，支管发生胀破．

图３为管坯尺寸示意图．其中：主管及支管外径均为

犇；内径为犱；管坯长度犾０；在挤胀过程的某一瞬时，主管长

为犾，支管长度为犫，支管顶端到主管轴线距离为犺．

假设挤胀成形过程中壁厚不变，根据体积不变原理，可

得到坯料长度的估算公式［１３］为

犾０ ＝犾＋犺－
４（犇２＋犇犱＋犱

２）

３犘（犇＋犱）
＋

犱２

２（犇＋犱）
． （１）

　　（２）管坯的初始厚度．管坯较薄时所需成形力较小，成型容易，但也易造成成形过程壁厚过分减

薄，导致零件强度和刚度下降，产生破裂失稳；反之，管坯较厚时，材料易得到补充，有可能得到较长支

管，同时也容易导致折叠和褶皱等缺陷．

（３）模具过渡圆角．模具过渡圆角虽不是管坯的直接尺寸，但直接影响管坯物料向支管区域的流

动，决定成型过程的难易程度，间接影响前两个管坯参数的选取，故把犚也视为管坯参数来考虑．

对于等径三通管件，假设目标件犾＝３犇，犫为支管长度，取犫＝犇．当然，在管坯设计时并未加平衡反

压，即轴向加压胀形，且暂不考虑能否达到犫＝犇．以犾０＝９６ｍｍ，犚＝９ｍｍ，狋＝１．５ｍｍ时的成形过程为
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图４　胀形过程壁厚减薄率分布
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例，在０．０２６８７５ｓ时刻，壁厚减薄率（γ）的分布情况如图４

所示．其中：减薄率为负时表示壁厚增加．

综合考虑管坯参数范围和实验次数，选取犔１６（４
３）正交

表进行实验设计，如表１所示．正交实验表中，４个因子分

别为表管坯壁厚、管坯长度和模具过渡圆角．根据式（１），

当狋取０．９，１．１，１．３，１．５ｍｍ共４个水平时，对应的管坯长

度犾０ 应分别为９８．６２，９８．６０，９８．５８，９８．５５ｍｍ．然而，在成

形过程，由于内压力、轴压力和摩擦力的作用，壁厚是有变

动，犾０ 可能偏离估算值，故这里犾０ 设计９６，１０４，１１２，１２０

ｍｍ共４个水平．

模拟分析过程中，以轴压胀形过程在减薄和增厚率不

超过３０％时的最大支管长度犫为评价指标，壁厚减、薄增

厚超过３０％即停止运算．由于实验设计时不同方案的管坯壁厚有差异，在实际操作中，以支管顶部单元

沿支管方向的位移代替支管高度．另外，由于管坯参数差异导致壁厚增加严重位置的分布变动比较大，

在数值模拟后处理阶段取点位置不好确定，取点的差异对结果偏差的影响较大，在管坯参数设计阶段暂

时只以支管高度为优化目标，不考虑壁厚增加的影响．坯料参数正交实验方案及模拟结果，如表１所示．

表１　坯料参数正交实验方案及结果

Ｔａｂ．１　Ｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｔｕｂｕｌａｒｂｌａｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方案 犾０／ｍｍ 犚／ｍｍ 狋／ｍｍ 犫／ｍｍ 方案 犾０／ｍｍ 犚／ｍｍ 狋／ｍｍ 犫／ｍｍ

１ ９６ ３ ０．９ ９．４７５ ９ １１２ ３ １．３ ９．８３０

２ ９６ ５ １．１ １０．７０９ １０ １１２ ５ １．５ １１．５７８

３ ９６ ７ １．３ １１．８７８ １１ １１２ ７ ０．９ １１．１２８

４ ９６ ９ １．５ １３．８７０ １２ １１２ ９ １．１ １１．９６２

５ １０４ ３ １．１ ９．６０２ １３ １２０ ３ １．５ ９．９７９

６ １０４ ５ ０．９ １０．３６４ １４ １２０ ５ １．３ １０．５５４

７ １０４ ７ １．５ １２．０２０ １５ １２０ ７ １．１ １１．０３２

８ １０４ ９ １．３ １２．６３８ １６ １２０ ９ ０．９ １１．９１９

　　使用田口实验设计方法中的变量分析，可以计算各个工艺参数对支管长度的影响次序．对实验结果

进行直观分析，即由各因素在不同水平下的实验结果的平均值（犓）计算出极差（犚），如表２所示．

表２　直观分析表

Ｔａｂ．２　Ｄｉｒｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

因素 犾０／ｍｍ 犚／ｍｍ 狋／ｍｍ

犓１ １１．４８３ ９．７２１ １０．７２２

犓２ １１．１５６ １０．８０１ １０．８２６

犓３ １１．１２５ １１．５１４ １１．２２５

犓４ １０．８７１ １２．５９７ １１．８６２

犚 ０．６１２ ２．８７６ １．１４０

排序 ３ １ ２

　　根据表２的直观分析可以得出，各工艺参数

对支管长度的影响次序由大到小：犚＞狋＞犾０，即

犚，狋值愈大，犾０ 值愈小，越容易得到大长度的支

管．最优水平组合：犚为９ｍｍ，狋为１．５ｍｍ，犾０ 为

９６ｍｍ，此时得到的支管长度犫为１３．８７ｍｍ．

然而，实验结果显示当犚＝９ｍｍ时，支管长

度虽然增加，但支管的直管段长度受到影响，并影

响到后续修整、攻螺纹等工序的进行，且犚 值过

大的产品不美观．另据式（１）估算，管坯长度为

９８．５５～９８．６２ｍｍ，为了保证有足够坯料，取犾０＝１００ｍｍ．因此，最终选取的最优水平组合为犚＝７ｍｍ，

狋＝１．５ｍｍ，犾０＝１００ｍｍ．此时，所得到的支管长度犫为１２．３７９ｍｍ，相对较理想，后续通过反压力的作

用，支管高度还有提高的空间．

３　三通管复合胀形加载路径设计

对于三通管复合胀形工艺，冲头压力犉１、轴向压力犉２ 与反压力犉３ 之间保持合理的数值关系，是该

工艺取得成功的关键之一．实际生产中，如果保持两个冲头的受力是定值，则反压冲压速度犞３ 与轴向

挤压冲头速度犞１ 就不会是定值；反之，如果保持两冲头的速度一定，即变形过程中有确定的位移，能保
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证变形后支管的长径比，则冲头的受力不会是定值．从实际操作的角度考虑，通过改变犞３ 与犞１ 的速度

比来进行模拟更为方便．

根据前面优化结果，后续的实验设计参数选取如下：狋＝１．５ｍｍ，犾０＝１００ｍｍ，犚＝７ｍｍ；管坯与模

具之间、管坯与冲头之间的摩擦系数为０．１，橡胶与管坯之间、橡胶与冲头之间的摩擦系数为０．３５；冲头

小端长度犾１ 取５ｍｍ；轴向冲头取虚拟速度犞１＝０．５ｍ·ｓ
－１．

无反压成形过程支管高度随时间变化，如图５（ａ）所示．从图５（ａ）可知，在初始阶段，由于橡胶与管

坯之间存在间隙，并不马上胀形出支管高度；在中间阶段，支管高度有一个很缓慢的上升；在最后阶段，

支管高度随时间呈现出线性变化．中间阶段的支管高度微小，基本可忽略不计，因而可对支管高度随时

间的变化进行简化，简化成线性方程，其曲线如图５（ｂ）所示．

（ａ）轴向加压胀形 （ｂ）简化后

图５　支管高度随时间变化
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根据支管高度方程进行反压的设计，设计加载路径时考虑反压冲头与支管开始接触时高度犺０ 和

反压冲头速度犞３ 两个因素．其中：高度犺０ 开始接触时刻根据式犢＝０．７２８８狋－６．５２４４进行计算．在这

里，取犺０＝６ｍｍ，犞３＝０．５ｍ·ｓ
－１（即犞３／犞１＝１）进行复合胀形分析．

４　复合胀形与轴向加压胀形结果对比

４．１　管件壁厚分析

在２６．４ｍｓ时刻，管件三通管壁厚分布情况及沿对称剖面上不同位置的壁厚变化情况，如图６，７所

示．从图６，７可以看出，对于轴向加压胀形工艺，支管顶部中心部位的厚度变形量最大，属于危险变形

区．此时，轴向加压的三通管已经达到胀形临界要求前，而复合胀形所得到的管件并未达到成形极限．由

此可见，反压力犉３ 对抵制厚度变薄的显著作用，不仅减少了壁厚的变薄量，增大了材料的变形程度，而

且使整个变形区的厚度变得均匀，提高胀形件的质量．

（ａ）无反压 （ｂ）加反压

图６　管件壁厚分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｂｅ
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图７　对称剖面上壁厚分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅ

对所选的单元进行壁厚变化分析，如图８所示．由图８

可见，对于轴向加压胀形和复合胀形，单元２８４８，３２３４处

的壁厚随时间的变化趋势差异不大；复合胀形的情况，单元

３１８４，３０１９处减薄量略有增加；单元２８３９处减薄量两者

均为最大，复合胀形的情况为减薄２１．６３８％，明显小于轴

向加压胀形（减薄３０％）．

４．２　应力应变分析

结合图６～８可知，管件壁厚减薄最严重的地方在支管

顶部中心部位，管壁增厚部位主要集中在支管与主管交汇

圆角处、主管前端部分，而主管前端的增厚可在后处理中切

除或机加工处理．支管与主管交汇圆角处的增厚直接影响

物料向胀形区的流动，对支管高度和支管壁厚减薄的影响

最大，因而支管顶部中心和支管与主管交汇圆角处是胀形过程危险区域．故选取相应区域的单元进行

应力应变分析．顶点处的应力变化和等效塑性应变变化，分别如图９，１０所示．

（ａ）轴向加压胀形

（ｂ）复合胀形

图８　单元壁厚变化分析

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４．２．１　支管顶部中心部位　此部位是减薄危险区，选取顶点处单元２８３９进行应力应变分析．其中：

标识Ａ为轴向加压胀形；标识Ｂ为复合胀形．

由图９可知，支管顶部受到双向拉应力和单向压应力的作用，这也是此处壁厚变薄的主要原因．在

加反压力之前，两者顶点处的等效应力σ１，σ２ 是基本一致；达到犺０＝６ｍｍ（１７．１８５ｍｓ）位置后，开始施

加反压，此后Ｂ点的等效应力σ１，σ２ 都有所变小，σ１ 从７０９．９ＭＰａ减小到６３２．０ＭＰａ，σ２ 从５８９．７ＭＰａ

减小到４４６．６ＭＰａ．在整个成型过程，两者的σ３ 并无很大差异．

由图１０可知，σ１，σ２ 值的减小使得支管顶部的双向拉应力减小，等效应力值从６５８．２ＭＰａ减小到

５６３．２ＭＰａ，有利于胀形的进行，也使最大应变值明显减小．这意味着壁厚减薄量的减小，再一次说明复
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（ａ）等效应力 （ｂ）第１主应力

（ｃ）第２主应力 （ｄ）第３主应力

图９　直管顶点处应力变化

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｂｒａｎｃｈｔｏｐ

图１０　顶点处等效塑性应变变化

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｔｔｈｅｂｒａｎｃｈｔｏｐ

合胀形反压力犉３ 有效地延缓壁厚的减薄．

４．２．２　圆角半径处　圆角半径部位是增厚的危险

区．用同样的方法，选取顶点处单元３０１９进行应力

应变的分析．圆角半径部分受到双向压应力和单向

拉应力的作用，这也是此处壁厚增厚的主要原因．

轴向加压胀形和复合胀形在半径圆角处的等效

应力、等效应变差异并不明显．开始施加反压后，σ１

有所变小，但σ２ 和σ３ 增大，导致等效应力变动不大．

实际上，在复合胀形的情况下，半径圆角处的等效应

力、等效应变有略微的增加，但由此导致的壁厚增加

在胀形技术要求范围内．

４．３　支管高度变化

图１１　支管高度变化对比

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｔｔｈｅｂｒａｎｃｈｌｅｎｇｔｈ

在２６．４ｍｓ时刻，轴向加压的三通管已经达到胀形

临界要求，而复合胀形所得到的管件并未达到成形极

限．为了对比两者的最大支管高度，对于复合胀形的情

况，加大轴向进给量进行数值分析，直至达到胀形临界

条件．轴向加压胀形和复合胀形的支管高度变化，如图

１１所示．

轴向加压时（Ａ），支管高度增长速度大于复合胀形

的情况（Ｂ），但随着壁厚减薄的加快，Ａ先达到胀形临界

要求；最终轴Ａ所得的支管高度为１２．５９６ｍｍ，复合胀

形所得支管的高度为１４．３４１ｍｍ．由此可见，通过复合

胀形工艺能获得更大的支管高度．

０９４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



５　结论

（１）建立三通管胀形有限元模型，结合正交设计方法，对橡胶介质复合胀形多通管坯料参数进行了

优化，得到圆角半径犚＝７ｍｍ，壁厚狋＝１．５ｍｍ，坯料长度犾０＝１００ｍｍ的坯料参数．

（２）对轴向加压胀形时支管高度随时间变化进行线性简化，选择反压冲头与支管开始接触时高度

犺０ 和反压冲头移动速度犞３ 代替反压犉３ 的施加，确定了犺０＝６ｍｍ，犞３＝０．４ｍ·ｓ
－１的复合胀形方案．

（３）通过三通管轴向加压和复合胀形的结果对比，表明复合胀形管件壁厚减薄更缓慢，壁厚分布更

均匀，最终得到更大的支管长度．
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