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文　摘　采用外径 161 mm、壁厚 1. 5 mm的不锈钢激光焊管进行了补偿器接头的内高压成形实验研

究 ,对成形后零件进行了测量 ,分析了内凹缺陷产生的原因 ,重点研究了轴向进给量对成形质量的影响。研

究表明 :轴向进给量小 ,圆角成形困难 ,成形区壁厚减薄量大 ;轴向进给量大 ,有利于成形圆角 ,成形区壁厚减

薄量小 ,但轴向进给量过大 ,容易形成内凹现象。当轴向进给量在 21. 5～22. 8 mm间 ,能够获得外形尺寸与

最小壁厚均满足设计要求的零件。
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Abstract　Laser welding tube with outer diameter 161mm and thickenss 1. 5mm is used in the experimental

research on hydroform ing of compensator joint. D imension and thickness of the part ismeasured and analyzed. Fail2
ure mode is analyzed, especially the influence of axial feeding on form ing.
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1　前言

内高压成形技术采用液体作为成形介质 ,在管

材内部施加压力的同时 ,通过两端的冲头进行轴向

补料将材料推入型腔 ,达到成形零件的目的 ,适用于

成形各种沿轴线截面形状发生变化的空心零件 ,并

且适于获得外表面尺寸精度较高的零件 [ 1 ]。内高

压成形工艺主要优点有 :减轻质量节约材料 ;减少零

件和模具数量 ,降低模具费用 ;可减少后续机械加工

和组装焊接量 ;提高零件强度与刚度。

内高压成形技术在德国与美国等国家应用的比

较广泛 ,主要集中在汽车工业中 ,并已替代了许多采

用冲压焊接工艺生产的空心结构件 [ 2 ]。但在航空

航天领域中的应用报道不是很多 ,典型的零件有航

空发动机空心曲轴等。

哈尔滨工业大学 ,液力成形工程中心在国内最

早系统地开展了内高压成形机理和工艺基础研究 ,

研制了国内首台内高压成形机 ,并进行了铝合金变

径管、空心不锈钢阶梯轴、变截面曲线轴线管件等零

件的内高压成形实验研究 [ 3～5 ]。

补偿器接头为运载火箭增压输送系统中补偿管

的一种关键部件 ,原制造工艺为首先压弯两个半环 ,

然后焊接两条纵焊缝成形。该工艺方案主要存在以
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下不足 : (1)压弯零件的尺寸保证困难 ,零件壁厚减

薄严重 ; (2)两个半环零件采用钨极氩弧焊焊接 ,纵

焊缝对焊困难 ,焊接变形造成焊后尺寸精度难以保

证 ,并且清除焊漏工作量较大 ,且易碰伤工件 ; ( 3 )

焊接打磨后对零件进行 X射线探伤时 ,由于零件结

构存在叠加现象 ,有些位置无法探伤 ,易造成焊接缺

陷漏判。这些不足导致了零件合格率低 ,尺寸精度

与质量保证困难 ,因此有必要对补偿器接头的生产

方法进行改进 ,开展补偿器接头的内高压成形工艺

研究。

2　产品结构分析

图 1所示为研究的Ω接头零件 ,该接头为火箭

动力系统中构成补偿管的重要零件之一 ,它一端连

接波纹管 ,另一端连接半边管或 (法兰 )环 ,中部与

钢丝网套焊接相连。

采用内高压成形工艺 ,即采用与零件最小外径

相同的管坯进行成形。采用外径为 161 mm,壁厚为

1. 5 mm的激光焊接管坯 ,材料为 1Cr18N i9Ti,管坯

初始长度为 120 mm。

图 1　Ω接头零件图

Fig. 1　Part ofΩ2joint

采用内高压成形工艺来成形Ω接头 ,也存在

一定的困难。一般的内高压成形零件均具有过渡

段 ,即具有一定角度的半锥角区 ,便于进行轴向进给

补料 ,而该接头为直角过渡 ,如果轴向进给量过大 ,

极易造成内凹。并且该零件的直径与壁厚比 ( d / t)

达到 107,即管材相对厚度非常小 ,因此在内高压成

形过程中 ,其高压密封的难度很大。

3　实验方案

在内高压成形中 ,为了避免出现成形缺陷 ,并保

证壁厚的均匀性 ,需要控制加载路径 (轴向进给与

内压的关系 )。选定 15～30 MPa的内压区间进行

轴向进给 ,轴向进给量分别设定为 20、22、24 mm ,每

组 4个零件 ,整形压力均为 150 MPa。图 2所示为

轴向进给量 20 mm零件加载路径。

图 2　加载路径

Fig. 2　Path of load

4　结果与分析

4. 1　零件成形尺寸分析

由于摩擦情况等影响 ,实际轴向进给量与理论

设定值有一定偏差。根据实际轴向进给量的不同 ,

将成形零件分为三组进行讨论 ,如表 1所示。
表 1　成形零件分类

Tab. 1　Ca tegory of form ed parts

组号 试件代号
设计轴向

进给量 /mm

实际轴向

进给量 /mm

第一组 1 - 1, 1 - 2, 1 - 3, 1 - 4 20 19～21

第二组 2 - 1, 2 - 2, 2 - 3, 2 - 4 22 21. 5～22. 8

第三组 3 - 1, 3 - 2, 3 - 3, 3 - 4 24 23～25

　　成形后对零件尺寸进行测量 ,每个零件均沿环

向取 6个位置 ,测点沿圆周均匀分布 ,位置如图 3所

示 ,其中 D为最大径直径 , b为最大径宽度 ,由于该

接头左右不对称 ,称左端 d1为变径端 ,右端 d2为非

变径端 ,称 r2与 r3为内圆角 , r1与 r4为外圆角 ,其

中尺寸 d1与 d2为关键配合尺寸。

( a) 　测点示意图
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( b) 　测量尺寸示意图

图 3　接头测量示意图

Fig. 3　Sketch of joint measuring

　　零件测量结果表明 :三组零件变径端直径 d1、

非变径端直径 d2、最大胀形区直径 D及胀形区的宽

度 b都能满足设计的要求。外圆角 r1和 r4尺寸比

较稳定 ,在不出现内凹情况下 ,尺寸在 4. 5～5 mm

之间 ,主要问题为内圆角 r2和 r3尺寸变化较大。轴

向进给量在 21. 5～22. 8 mm的第二组零件均为尺

寸合格零件 ,如图 4所示。

图 4　内高压成形合格零件

Fig. 4　Eligible part of hydroform ing

第一组零件内圆角 r2与 r3尺寸与设计值相比

偏大 ,第三组中有两个零件出现了内凹现象 ,如图 5

所示。圆角偏大零件与内凹零件均属于不合格零

件 ,下面分别进行讨论。

图 5　内凹零件 (零件 4 - 3)

Fig. 5　Concave part

图 6～图 8给出了三组零件内圆角 r2与 r3的尺

寸分布图 ,每个零件只取 6个测量值中的最大值与

最小值。

第一组零件中的所有零件 r2与 r3的最大值均

大于设计值 6 mm,不符合设计要求。零件 1 - 2的

r2最小值也大于设计值 6 mm ,整体内圆角尺寸偏

大。

第二组零件的内圆角值有两点超出公差带 ,但

主要数值均在允许范围内。

( a)　r2尺寸分布

( b)　r3尺寸分布

图 6　第一组零件内圆角尺寸分布

Fig. 6　 Inside cape size distribution

of first group parts

( a)　r2尺寸分布

( b)　r3尺寸分布

图 7　第二组零件内圆角尺寸分布

Fig. 7　 Inside cape size distribution of

second group parts
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( a)　r2尺寸分布

( b)　r3尺寸分布

图 8 　第三组零件内圆角尺寸分布

Fig. 8　 Inside cape size distribution

of third group parts

第三组零件的内圆角均小于 6 mm,而大于 4

mm ,圆角完全符合公差带范围 ,但在 4个零件中 ,有

两件出现了内凹现象 ,说明在该轴向进给量区间零

件失效的可能性很大。

图 9给出三组实验内圆角 r2与 r3的平均值随轴

向进给量的变化曲线 ,第一组零件的内圆角 r2平均值

为 6. 33 mm, r3平均值为 6. 25 mm。第二组零件 r2平均

值为 5. 77 mm, r3平均值为 5. 6 mm。第三组零件 r2平

均值为 4. 76 mm, r3平均值为 4. 67 mm。

图 9　三组零件内圆角尺寸分布

Fig. 9　 Inside capes size distribution

of three group s parts

随着轴向进给量的增大 ,内圆角 r2与 r3的平

均值都是减小的。第一组零件内圆角平均值均超出

公差带上限 ,不符合设计要求 ,第二组零件与第三组

零件的内圆角平均值均符合设计要求 ,但第三组出

现了内凹零件。采用第二组零件的轴向进给量 ,可

以获得尺寸合格的零件。

当轴向进给量较小时 ,内圆角的成形主要依靠

材料的减薄变形完成 ,由于不锈钢回弹大 ,内压卸载

后造成圆角变大 ;当轴向进给量较大时 ,管坯向模具

型腔流入的多 ,整形时在高压下多余的管坯向模具

贴合 ,这时对圆角处有推力作用 ,帮助克服管坯与模

具间摩擦力 ,从而有利于较小圆角的成形 ,圆角较

小。但当轴向进给量过大 ,流入型腔的坯料过多 ,圆

角贴模后仍有多余坯料 ,这时将造成内凹。控制合

理的轴向进给量是保证圆角顺利成形并避免内凹现

象出现的关键。

4. 2　零件壁厚分析

将零件 1 - 1、2 - 1沿轴向剖开 ,测量轴向壁厚 ,

图 10为零件壁厚测点位置分布示意图 ,取点 8为坐

标原点 ,其余各点的坐标见表 2。
表 2　接头壁厚测量点 x坐标

Tab. 2　X2coord ina te of m ea sur ing po in t

on jo in t’s th ickness

所测点 x坐标 /mm 所测点 x坐标 /mm 所测点 x坐标 /mm

1 - 44 6 - 12 10 12

2 - 34 7 - 9 11 16

3 - 24 8 0 12 19

4 - 19 9 9 13 29

5 - 16

图 10　接头测点位置示意图

Fig. 10　Location sketch of joint’s point

　　图 11为两个零件的壁厚分布曲线 ,在成形区减薄

较严重 ,在传力区减薄较小 ,局部壁厚还可能增大。
(下转第 60页 )
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制造过程中对关键特性控制的步骤如下 :
( a)根据生产中的测量数据绘制控制图 ,对关

键特性进行监控并保持控制图 ;
( b)确定关键特性是否受控。如果关键特性的

测量点接近控制限 ,虽然说明过程并未失控 ,但已经
是过程产生变化的预兆 ,因此必须采取纠正措施 ;

( c)如果过程失控必须寻找波动源以便采取纠
正措施。

(5)生产过程中控制的是关键特性最后一级 ,

即螺栓孔的位置度、销孔的位置度、销孔直径、装配
工装左右端同轴度 ,基准就是框及工装的中心线。

(6)为了保证装配时使得相协调两框能够协调组
装 ,在装配工装右端和左端装配到装配工装上时要用
数字化测量设备瞄准各自的销孔位置进行定位。

(7)工装上的关键特性属于第二类关键特性 ,

由于样本量唯一 ,所以不进行统计过程控制 ,但必须
保证关键特性值且进行定期检查。
5　结论
框类组件的数字化制造方式有效地解决了传统

制造方式的难题 ,显著降低了制造成本并缩短了制
造周期 ;而关键特性统计过程控制技术应用于框类
组件的制造可以解决大尺寸产品数字化制造中的协
调难题并使产品质量稳定。
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图 11 　零件壁厚分布

Fig. 11　D istribution of part’s thickness

　　零件 1 - 1在膨胀区与内圆角 r2相切处减薄最大 ,
壁厚为 1. 35 mm,在整个膨胀区的减薄也较大。该零件
补料较少 ,仅 20. 67 mm,各处壁厚均有所减薄。
　　零件 2 - 1在膨胀区与内圆角 r3相切处减薄最
大 ,壁厚为 1. 37 mm,在整个膨胀区的减薄也较大。
在变径端与外圆角 r1相切处、非变径端与外圆角 r4
相切处 ,壁厚稍有增大。
零件 1 - 1轴向进给量为 20. 67 mm,零件 2 - 1轴
向进给量为 22. 25 mm,零件 2 - 1各处壁厚均大于 1号
零件 ,控制轴向进给量可以有效控制零件的壁厚。两
零件的壁厚均大于 1. 3 mm,满足设计要求。
5　结论

采用焊制的管坯 ,在内高压成形机上进行了成
形试验研究 ,并对零件尺寸与成形缺陷进行了分析 ,
得出以下结论。

(1 )使用的外径 161 mm,壁厚 1. 5 mm 的
1Cr18N i9Ti激光焊管 ,在 15～30 MPa内压区间进行
轴向进给 ,轴向进给量介于 21. 5～22. 8 mm间 ,能
够获得外形尺寸与壁厚均合格的零件。

(2)轴向进给量对成形结果影响很大 ,轴向进
给量小 ,圆角成形困难 ;轴向进给量大 ,有利于成形
圆角 ,但轴向进给量过大 ,容易形成内凹现象。控制
轴向进给量是成形合格的零件的关键。

(3)成形零件轴向壁厚分布为 :在胀形区壁厚
减薄较大 ,传力区减薄小 ,局部壁厚可能增大 ;轴向
进给量大的零件壁厚减薄量小。
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