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Ｘ形管内高压成形过程的加载路径优化
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摘要：加载路径对Ｘ形管内高压成形质量至关重要，只有加载路径的各参数匹配得当，才能获得合格的成形件。利用 ＤＹ
ＮＡＦＯＲＭ软件模拟不同加载路径下Ｘ形管的成形性能。并基于ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ试验设计和响应面法，以内压力、轴向进
给量、背向位移量以及摩擦因数为试验因素，分别建立以最小壁厚、支管高度和极限圆角半径为目标的响应面模型。通过方

差分析和回归方程分析，对Ｘ形管内高压成形过程的加载路径进行设计和优化，有效地改善了壁厚分布、减小了极限圆角半
径、提高了支管高度。采用软件的数值优化功能筛选出最优的加载路径，并在此加载路径下对 Ｘ形管内高压成形模拟结果和
试验结果进行对比，发现误差在５％以内，并且壁厚分布具有一致性，说明了该加载路径优化方法具有较高的准确性和较好的
可行性。
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　　Ｘ形管可用于改变液体、气体等介质的流动方
向，被广泛应用于航空、交通等领域［１－３］。管材内

高压成形作为一种近净成形的现代塑性加工技术，

正逐步成为 Ｘ形管的主要生产方式，但 Ｘ形管内
高压成形过程的复杂性严重阻碍了该项技术的发

展［４－６］。

随着科技进步以及有限元软件的不断改进，

采用数值模拟技术研究 Ｘ形管内高压成形过程受
到了越来越多的重视［７－９］。Ｘ形管内高压成形过程
主要受加载路径 （轴向进给量、内压力、背向位

移量）、摩擦条件、模具结构和材料性能等因素的

影响，其中，影响加载路径的各主要因素之间的

相互作用对成形性能的影响尤为重要［１０－１３］。因此，

研究 Ｘ形管内高压成形加载路径的控制方法，探
索 Ｘ形管内高压成形加载路径的优化规律具有十
分重要的研究意义。

本文利用 ＤＹＮＡＦＯＲＭ软件模拟不同加载路径



组合条件下Ｘ形管的成形性能，为管坯成形性能参
数提供模拟值，并采用响应面法对不同加载路径组

合条件下得到的参数模拟值进行优化分析，根据优

化评估标准，对轴向进给量、内压力、背向位移量

等主要因素进行协调优化，确定最优加载路径。最

后，按照最优加载路径进行有限元数值模拟和内高

压成形试验。

１　有限元模型的建立

本文利用ＵＧ软件构建几何模型，并以ＩＧＥＳ格
式导入ＤＹＮＡＦＯＲＭ软件。有限元模型包括 ６个部
分：管坯、模具、左冲头、右冲头、上背向冲头和

下背向冲头。其中，管坯的尺寸为：长度为

２００ｍｍ、外径为Φ４２ｍｍ、壁厚为１４ｍｍ。管坯定
义为变形体，模具及冲头定义为刚体。材料选用

３０４奥氏体不锈钢，模拟时间设定为００１ｓ。图１为
Ｘ形管的有限元分析模型。表１为材料的性能参数。
采用四边形网格划分单元体，表２为模型的单元类型。

图１　Ｘ形管有限元模型

Ｆｉｇ１　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＸｔｙｐｅｔｕｂｅ

表１　材料性能参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

材料
屈服强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

材料厚向

系数

ＳＳ３０４ ３５６６０ ６３８７４ ５１００ １０２

表２　模型的单元类型
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍｏｄｅｌ

组件名称 网格类型 单元类型与数量

管坯 可变形壳体 四边形，１１４３８

左、右冲头 刚体－壳单元 四边形，１１５２

上背向冲头 刚体－壳单元 四边形，２４００

下背向冲头 刚体－壳单元 四边形，２４００

模具 刚体－壳单元 四边形，２１０７５

２　响应面分析法

２１　加载路径的设计
管材内高压成形一般分为填充、胀形、整形 ３

个阶段，根据３个阶段的工艺特点，将加载路径按
照３个阶段设置，如图２所示。节点１和节点３的
数值由经验公式和试错法获得［８］，节点 ２与节点 ３
的差值设置为固定值，节点３的数值随响应面法的
设定而变。加载路径中的轴向进给量、内压力、背

向位移量的各阶段加载数值在不同的响应面法试验

设计方案中选取不同的值。

图２　加载路径的设定

Ｆｉｇ２　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｌｏａｄｉｎｇｐａｔｈ

２２　响应面法的设计与分析
结合实践经验与试错法确定各影响因素范围，

通过ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ试验设计方法进行试验因
素与水平设计，确定试验因素为内压力 Ａ、轴向进
给量Ｂ、背向位移量 Ｃ、摩擦因数 Ｄ，并根据确定
的试验因素水平以最小壁厚 Ｙ１、支管高度 Ｙ２和极
限圆角半径 Ｙ３作为响应值。借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软
件进行试验优化设计，最后，按照响应面法给出的

方案进行有限元数值模拟，共进行２９次模拟试验。
表３为试验因素水平表，表４为响应面法试验设计
及模拟结果。摩擦因数由大量的模拟和试验数据对

比后获得［１４］。

表５、表６和表 ７分别为以最小壁厚、支管高
度和极限圆角半径作为响应值得到的二次方差模型。

３个响应值的回归方程模型Ｐ值均小于０００１（Ｐ值＜
０００１为极显著；Ｐ值＜００１０为高度显著；Ｐ值＜
００５０为显著），说明其回归模型是极显著的。对
表５、表６和表７的试验设计结果进行多元回归统
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表３　试验因素水平表
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔ

水平
因素

Ａ／ＭＰａ Ｂ／ｍｍ Ｃ／ｍｍ Ｄ

－１ １１０ ２０ １２ ００５０

０ １３０ ２５ １６ ０１２５

＋１ １５０ ３０ ２０ ０２００

表４　试验设计及模拟结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序

号

因素 响应值

Ａ／ＭＰａ Ｂ／ｍｍ Ｃ／ｍｍ Ｄ Ｙ１／ｍｍ Ｙ２／ｍｍ Ｙ３／ｍｍ

１ １３０ ２０ １６ ０２００ ０６１２ １５９９４ １０２７４

２ １３０ ２５ ２０ ００５０ １０９７ ２０８５４ ８８３２

３ １１０ ２０ １６ ０１２５ １０４０ １５８６１ １２３６１

４ １３０ ３０ １６ ０２００ ０９４４ １６１８９ １０２９７

５ １５０ ２５ １６ ０２００ ０６０６ １６２３８ ８６８６

６ １３０ ３０ ２０ ０１２５ １０８２ ２０６０６ ９２９４

７ １３０ ２５ １６ ０１２５ １０９０ １６７２５ ８１６５

８ １５０ ２５ ２０ ０１２５ ０７５１ ２０４６８ ８８２０

９ １３０ ２５ １６ ０１２５ １０９０ １６７２５ ８１６５

１０１３０ ２５ １６ ０１２５ １０９０ １６７２５ ８１６５

１１１３０ ２０ １６ ００５０ ０９３６ １６９５２ ７６４８

１２１３０ ３０ １２ ０１２５ １１７６ １３７１８ ３６２０

１３１５０ ２０ １６ ０１２５ ０７７８ １６５８９ ８４９８

１４１３０ ２５ １６ ０１２５ １０９０ １６７２５ ８１６５

１５１１０ ２５ １６ ０２００ １１０７ １５７２５ １２８８２

１６１３０ ２５ １６ ０１２５ １０９０ １６７２５ ８１６５

１７１３０ ２５ １２ ００５０ １１９７ １３９５０ ３２０５

１８１５０ ２５ １２ ０１２５ １１０７ １３５９０ ３９０７

１９１１０ ２５ ２０ ０１２５ １０３５ １９６７４ １３０３６

２０１３０ ３０ １６ ００５０ １１８８ １７８８４ ３５５３

２１１３０ ２５ １２ ０２００ ０９６４ １２２５６ ９８８３

２２１５０ ３０ １６ ０１２５ １１０４ １７４１２ ５０９０

２３１１０ ２５ １６ ００５０ １１６７ １７０６８ ５６４８

２４１５０ ２５ １６ ００５０ １１３１ １７８５５ ４７５１

２５１３０ ２５ ２０ ０２００ ０５５２ ２００２５ ９９５３

２６１１０ ３０ １６ ０１２５ １１５９ １６８８１ ５８８４

２７１１０ ２５ １２ ０１２５ １１６８ １３０３３ ４３９２

２８１３０ ２０ １２ ０１２５ １０８７ １２８１４ ６６７４

２９１３０ ２０ ２０ ０１２５ ０６４８ １９９７９ １０３１３

计分析，通过对响应值的回归方程进行显著性检验，

结果表明方程对试验的拟合效果较好。得到的４个试

表５　关于最小壁厚的二次方差模型
Ｔａｂｌｅ５　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｖａｒｉａｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｍｉｎｉｍｕｍｗａｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

方差来源 平均平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 １０３００ １４ ００７３００ ４３０２ ＜００００１

Ａ ０１２００ １ ０１２０００ ７０２５ ＜００００１

Ｂ ０２１００ １ ０２１０００ １２５４１ ＜００００１

Ｃ ０２０００ １ ０２００００ １１４９９ ＜００００１

Ｄ ０２９００ １ ０２９０００ １７２９０ ＜００００１

ＡＢ ００１１０ １ ００１１００ ６２８ ００２５２

ＡＣ ００１２０ １ ００１２００ ７２９ ００１７３

ＡＤ ００５４０ １ ００５４００ ３１７０ ＜００００１

ＢＣ ００３００ １ ００３０００ １７４５ ００００９

ＢＤ ０００４２ １ ０００４２３ ２４８ ０１３７８

ＣＤ ００２４０ １ ００２４００ １４２７ ０００２０

Ａ２ ０００１１ １ ０００１０６ ０６２ ０４４３３

Ｂ２ ００２１０ １ ００２１００ １２１１ ０００３７

Ｃ２ ００１６０ １ ００１６００ ９１０ ０００９２

Ｄ２ ００５００ １ ００５０００ ２９４８ ＜００００１

残差 ００２４０ １４ ０００１７１

失拟项 ００２４０ １０ ０００２３８

纯误差 ０００００ ４ ００００００

总值 １０５００ ２８

表６　关于支管高度的二次方差模型
Ｔａｂｌｅ６　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｖａｒｉａｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｈｅｉｇｈｔ

方差来源 平均平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 １５７５７ ６ ２６２５０ １６４００５ ＜００００１

Ａ １２９ １ １２７０ ７９６０ ＜００００１

Ｂ １６９ １ １６９０ １０５４８ ＜００００１

Ｃ １４８７２ １ １４８７２０ ９２９０４８ ＜００００１

Ｄ ５４９ １ ５５２０ ３４４６０ ＜００００１

ＢＤ ０１４ １ ０１４０ ８４８ ０００９３

ＣＤ ０１９ １ ０１９０ １１６９ ０００３０

残差 ０２９ ２２ ００１６

失拟项 ０２９ １８ ００２０

纯误差 ０００ ４ ００００

总值 １５７８５ ２８

验因素对最小壁厚、支管高度和极限圆角半径的回

归方程为：
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表７　关于极限圆角半径的二次方差模型
Ｔａｂｌｅ７　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｖａｒｉａｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｕｌｔｉｍａｔｅｆｉｌｌｅｔｒａｄｉｕｓ

方差来源 平均平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 ２０２４０ １０ ２０２４ ２１７４ ＜００００１

Ａ １７８９ １ １７８９ １９２１ ００００４

Ｂ ２７２１ １ ２７２１ ２９２３ ＜００００１

Ｃ ６８０１ １ ６８０１ ７３０４ ＜００００１

Ｄ ６８０６ １ ６８０６ ７３１０ ＜００００１

ＡＢ ２４２ １ ２４２ ２６０ ０１２４６

ＡＣ ３４８ １ ３４８ ３７４ ００６９１

ＡＤ ２３４ １ ２３４ ２５１ ０１３０５

ＢＣ １０４ １ １０４ １１１ ０３０５６

ＢＤ ４２４ １ ４２４ ４５５ ００４６９

ＣＤ ７７２ １ ７７２ ８２９ ００１００

残差 １６７６ １８ ０９３

失拟项 １６７６ １４ １２０

纯误差 ０００ ４ ０００

总值 ２１９１６ ２８

Ｙ１＝１０９－０１０Ａ＋０１３Ｂ－０１３Ｃ－０１６Ｄ＋
００５２ＡＢ－００５６ＡＣ－０１２ＡＤ＋００８６ＢＣ＋
００３３ＢＤ－００７８ＣＤ－００１３Ａ２－００５６Ｂ２－

００４９Ｃ２－００８８Ｄ２

Ｙ２＝１６７３＋０３３Ａ＋０３８Ｂ＋３５２Ｃ－０６８Ｄ－
０１８ＢＤ＋０２２ＣＤ

Ｙ３＝－７８７－１２０Ａ－１５０Ｂ＋２３８Ｃ＋２３６Ｄ＋
０７７ＡＢ－０９３ＡＣ－０８２ＡＤ＋０５１ＢＣ＋

１０３ＢＤ－１３９ＣＤ （１）
　　图３、图４和图 ５分别为最小壁厚、支管高度
和极限圆角半径的实际值与预测值的散点图。可以

看出，残差倾向于接近对角线，每个响应的预测残

差很小，说明预测结果与实际结果一致。

图３　最小壁厚散点图

Ｆｉｇ３　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｉｍｕｍｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图４　支管高度散点图

Ｆｉｇ４　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｈｅｉｇｈｔ

图５　极限圆角半径散点图

Ｆｉｇ５　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｆｉｌｌｅｔｒａｄｉｕｓ

验证完最小壁厚、支管高度和极限圆角半径的

响应面拟合模型后，需要对该模型进行优化。根据

得到的各试验因素对不同试验指标的相互作用来综

合分析不同因素对响应值的影响，选择出最优的加

载路径和摩擦因数。可以采用软件优化功能，或者

利用二次方程模型分别对参数求导得到最佳试验条

件。响应值应根据实际情况考虑选择最大值或最小

值，以此来寻求响应值的最佳条件。本试验采用该

软件的数值优化功能，在试验因素取值范围内选择

出最优值，结果如表８所示。

表８　优化前后的结果比较
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数
因素 响应值

Ａ／ＭＰａ Ｂ／ｍｍ Ｃ／ｍｍ Ｄ Ｙ１／ｍｍ Ｙ２／ｍｍ Ｙ３／ｍｍ

优化后 １５０ ３０ １９ ００５０ １１５８ １９０２７ ３７４５

优化前 １３０ ２５ １６ ０１２５ １０９０ １６７２５ ８１６５

３　模拟结果与分析

按表８中优化后的加载路径进行内高压成形数
值模拟，得到Ｘ形管的成形极限图 （图６）。可以看
出，优化后的加载路径使管坯成形更多地处于安全
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图６　加载路径优化前后的Ｘ形管成形极限图

（ａ）优化前　 （ｂ）优化后

Ｆｉｇ６　ＦｏｒｍｉｎｇｌｉｍｉｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆＸｔｙｐｅｔｕｂｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　 （ｂ）Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

区域，成形趋势更加理想，成形过程中未有起皱、

屈曲和胀破等缺陷的产生。图７为加载路径优化前
后的Ｘ形管壁厚分布图，优化后的加载路径使管坯
的壁厚分布更加均匀，最大减薄率从 ２２％降低为
１７％。图８为加载路径优化前后的 Ｘ形管主应变分
布图，加载路径优化后的主应变分布状态得到了明

显改善，最大主应变从 ０９６８提高至 １３２３，管坯
整体的应变分布更加均匀。图９为加载路径优化前
后内高压成形后Ｘ形管支管圆角的剖面图，优化后
的极限圆角半径从８１６５ｍｍ减小至３７４５ｍｍ，支
管高度得到了较好调整，从 １６７２５ｍｍ提高至
１９０２７ｍｍ。

图７　加载路径优化前后的Ｘ形管壁厚分布图

（ａ）优化前　 （ｂ）优化后

Ｆｉｇ７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒＸｔｙｐｅｔｕｂｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　 （ｂ）Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　试验验证

采用优化后的加载路径，在内高压成形机上进

行 Ｘ形管的内高压成形试验。试验材料为 ３０４不
锈钢管材，管坯尺寸为：直径为 Φ４２ｍｍ、壁厚为
１４ｍｍ、管长为 ２００ｍｍ。如图 １０所示，试验结
果与优化后的模拟结果一致，Ｘ形管变形协调、未
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图８　加载路径优化前后的Ｘ形管主应变图

（ａ）优化前　 （ｂ）优化后

Ｆｉｇ８　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎｆｏｒＸｔｙｐｅｔｕｂｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　 （ｂ）Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图９　加载路径优化前后的Ｘ形管支管圆角剖面

（ａ）优化前　 （ｂ）优化后

Ｆｉｇ９　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｆｉｌｌｅｔｆｏｒＸｔｙｐｅｔｕｂｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　 （ｂ）Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１０　有限元数值模拟截面壁厚分布 （ａ）和试验试样 （ｂ）

Ｆｉｇ１０　Ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅ（ｂ）

发生褶皱和破裂等缺陷，且截面壁厚分布均匀。

如图１１所示，在 Ｘ形管相同位置取 １０个点用于
比较模拟结果与试验结果之间的壁厚值差异，表９
为所取位置壁厚的模拟值与试验值。结果表明，

试验结果与模拟结果具有一致的壁厚分布规律，

两者误差小于 ５％，模拟 Ｘ形管的支管高度为
１９０２７ｍｍ，试验 Ｘ形管支管高度为 １８６８０ｍｍ，
说明采用响应面法进行 Ｘ形管加载路径的优化可
以有效地减少模拟与试验的工作量，具有较好的

准确性和较高的可行性。
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图１１　Ｘ形管截面剖切图

Ｆｉｇ１１　ＳｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆＸｔｙｐｅｔｕｂｅ

５　结论

（１）通过响应面法分析了轴向进给量、内压
力、背向位移量以及摩擦因数对 Ｘ形管内高压成形
的影响，以此筛选出最优加载路径，有效地改善了

壁厚分布、减小了极限圆角半径、提高了支管高度。

（２）采用优化后的加载路径进行 Ｘ形管内高压
成形试验，模拟结果和试验结果误差在 ５％以内，
并且壁厚分布具有一致性，说明该加载路径优化方

法具有较高的准确性和较好的可行性。

表９　模拟和试验的壁厚值
Ｔａｂｌｅ９　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

取点位置 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

壁厚模拟值／ｍｍ １６７８ １８１９ １７５９ １６２７ １４８９ １３４７ １２５２ １１５８ １１６７ １１７３

壁厚试验值／ｍｍ １６０３ １７４８ １６８４ １５９８ １４６１ １２８１ １１６３ １０６４ １０８８ １１２５
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