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摘要: 基于 5A02 铝合金变径管电磁成形工艺, 采用数值模拟和成形实验, 并结合断口形貌分析, 研究了线圈匝数和放电电压

对变径管成形精度的影响规律, 探明了电磁成形后 5A02 铝合金性能变化的原因。 结果表明: 随着放电线圈匝数的增加, 磁场

作用范围增大, 当线圈匝数 n 为 20 时, 管件能够实现良好的贴模; 随着放电电压的逐渐增大, 加工硬化和脉冲电磁场效应的

共同影响导致材料的伸长率先增大后减小, 抗拉强度和硬度增大后几乎不变, 当放电电压为 8
 

kV 时, 管件最大贴模间隙为

0. 12
 

mm, 小于 0. 20
 

mm, 满足成形要求; 同时, 随着放电电压的增大, 管件拉伸断口的韧窝数量逐渐减少, 但当放电电压升

高至 8
 

kV 时, 韧窝数量有所增加。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

forming
 

process
 

of
 

5A02
 

aluminum
 

alloy
 

reducer
 

pipe,
 

the
 

influences
 

of
 

coil
 

turns
 

and
 

discharge
 

voltage
 

on
 

the
 

forming
 

accuracy
 

of
 

reducer
 

pipe
 

were
 

studied
 

by
 

numerical
 

simulation
 

and
 

forming
 

experiments
 

combined
 

with
 

fracture
 

mor-
phology

 

analysis,
 

and
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

performance
 

changes
 

of
 

5A02
 

aluminum
 

alloy
 

after
 

electromagnetic
 

forming
 

were
 

explored.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

coil
 

turns,
 

the
 

range
 

of
 

magnetic
 

field
 

action
 

increases.
 

When
 

the
 

number
 

of
 

coil
 

turns
 

n
 

is
 

20,
 

the
 

pipe
 

fittings
 

could
 

achieve
 

good
 

mold
 

adhesion.
 

As
 

the
 

voltage
 

gradually
 

increases,
 

the
 

combined
 

effect
 

of
 

work
 

hardening
 

and
 

pulse
 

electromag-
netic

 

field
 

leads
 

to
 

increase
 

first
 

and
 

then
 

decrease
 

in
 

the
 

elongation
 

of
 

material.
 

The
 

tensile
 

strength
 

and
 

hardness
 

almost
 

unchange
 

after
 

in-
creasing.

 

When
 

the
 

discharge
 

voltage
 

is
 

8
 

kV,
 

the
 

maximum
 

die
 

gap
 

of
 

pipe
 

fittings
 

is
 

0. 12
 

mm,
 

which
 

is
 

less
 

than
 

0. 2
 

mm
 

meeting
 

the
 

forming
 

requirements.
 

Simultaneously,
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

voltage,
 

the
 

number
 

of
 

ductile
 

dimples
 

on
 

the
 

tensile
 

fracture
 

surface
 

of
 

pipe
 

fittings
 

gradually
 

decreases.
 

However,
 

when
 

the
 

voltage
 

reaches
 

8
 

kV,
 

the
 

number
 

of
 

ductile
 

dimples
 

increases
 

to
 

some
 

extent.
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　 　 5A02 铝合金是一种 Al-Mg 合金, 具有伸长率好、 抗拉强度高、 耐蚀性和疲劳性能好的优点, 被广泛应

用于航空管路等航空关键零件的制造[1] 。 变径管广

泛用于航空管路中不同直径管的过渡连接。 目前,
常见的变径管成形工艺主要包括: 挤压成形、 内高

压成形、 旋压、 冲压焊接和铸造等[2-4] 。 但是, 传

统成形方法需要复杂的工装模具, 设备成本高, 生

产周期长, 并且容易产生起皱、 表面粗糙、 拉裂及

壁厚不均等缺陷, 导致废品率增加。



电磁成形是一种高能率成形技术, 其基本原理

为线圈进行脉冲放电产生变化的磁场并在工件上产

生感应电流, 工件受到洛伦兹力的作用发生高速塑

性变形, 进而使工件得以成形[5-6] 。 电磁成形技术

可以应用于板件、 管件加工, 具有设备简单、 回弹

小、 可提高材料成形性、 非接触成形表面质量优等

优势, 在航空航天、 汽车轻量化等领域具有广阔的

应用前景, 其为变径管成形提供了一种新的途

径[7-8] 。 电磁成形工艺在管件成形领域的研究较为

广泛。 Li
 

J
 

J 等[9]研究了一种用于成形变径管的梯度

电磁成形法, 通过分段线圈产生梯度电磁力场, 提

高了变径管件的成形精度。 Xiong
 

Q 等[10] 提出了一

种在电磁管件吸引成形中应用集磁器改善磁场分布

的方法, 并利用有限元仿真的方式验证了集磁器可

以提高变形均匀性的结论。 Zhang
 

W 等[11] 提出了一

种借助洛伦兹力分布的自动反馈控制来实现管的均

匀变形的方法, 管材的变形均匀性可以提高约 2. 7
倍。 Li

 

Z 等[12] 提出了一种同时进行胀形和缩径的双

管电磁成形技术, 所提出的双管模型成形效率提高

了 34. 3%。
电磁成形由于成形过程中存在电效应、 磁效应、

热效应和应变率效应, 因而对材料性能具有明显的

影响[13] 。 航空管路需要承受管内液体或气体的压强

以及飞行过程中的过载和振动, 这对于电磁成形后

管件性能提出了较高要求[14] 。 学者们针对电磁成形

对材料力学性能的影响进行了研究。 Li
 

G
 

Y 等[15] 研

究了 AA5182 铝合金在准静态-动态复合拉伸过程中

的拉伸性能, 表明 AA5182 铝合金板材对准静态预

变形不会影响动态拉伸性能。 Li
 

F
 

Q 等[16] 通过不同

应变状态下的电磁成形实验, 证明在电磁成形过程

中, Ti-6Al-4V 钛合金板料的成形极限得到了明显提

升。 Xie
 

B
 

X 等[17]研究了固溶态 2195 铝锂合金在不

同成形电压和应变的电磁成形过程中的变形行为,
发现电磁成形有效提高了固溶态 2195 铝锂合金的成

形性能。 Dong
 

P
 

X 等[18]基于电磁胀环实验研究了涡

流热效应和变形温度对成形性的影响, 发现在

AA5083 铝合金电磁胀环过程中材料的塑性先升高

后降低。 Ma
 

H
 

J 等[19] 基于电磁胀环实验研究了

AA5052-O 铝合金的动态力学性能, 应变速率达到

3300
 

s-1 时, 材料的显微硬度相比准静态增加了

21. 21%。 然而, 上述文献只是研究了电磁成形过程

中材料动态力学性能和成形性能的变化, 很少有学

者对电磁成形后成品零件力学性能的变化进行研究。
本文针对 5A02 铝合金变径管的电磁成形工艺,

建立有限元模型, 通过数值模拟和实验验证研究了

线圈匝数和放电电压对变径管成形精度的影响, 随

后通过准静态单轴拉伸实验并结合微观表征的方法,
研究了不同放电电压下电磁成形后 5A02 铝合金的

性能变化, 揭示了放电电压对 5A02 铝合金变径管

性能的影响规律。

1　 材料及方法

1. 1　 实验材料

电磁成形用材料为退火态 5A02 铝合金, 其化

学成分如表 1 所示, 管坯外径为 Φ70
 

mm, 管厚为

1
 

mm。

表 1　 5A02 铝合金的元素含量 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Element
 

contents
 

of
 

5A02
 

aluminum
 

alloy
(%, mass

 

fraction)

Mg Cr Fe Si Cu Ti Al

2. 60 0. 25 0. 20 0. 10 0. 05 0. 05 余量

采用 AG-IC
 

100
 

kN 材料高温持久性能实验机,
在 1

 

mm·min-1 的拉伸速率下进行准静态拉伸实验。
采用的试样尺寸和实物图如图 1 所示, 取得工程应

力-工程应变曲线后经过计算得到如图 1 所示的真

实应力-真实应变曲线。 5A02 铝合金的主要材料参

数如表 2 所示。

图 1　 5A02 铝合金的真实应力-真实应变曲线

Fig. 1　 True
 

stress-ture
 

strain
 

curve
 

of
 

5A02
 

aluminum
 

alloy

表 2　 5A02 铝合金的主要材料参数

Table
 

2　 Main
 

material
 

parameters
 

of
 

5A02
 

aluminum
 

alloy

参数 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 伸长率 / %

数值 77. 72 183. 96 28. 20

1. 2　 有限元仿真模型

本文基于有限元分析软件 LS-DYNA
 

R8. 0 进行
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有限元分析建模。 由于工作部件主要为线圈、 凹模

和管件, 因此, 建立如图 2 所示的电磁胀形有限元模

型, 其中 n 为线圈匝数。 在确保模拟精度的前提下,
为提升数值计算效率并减少内存空间的占用, 将有限

元模型进行一定的简化。 考虑到管件变形过程中材料

的主要变形区域为凹模过渡区及扩径区 A 以及直径不

变的区域 B, 因此, 将管件分成两个部分, 对区域 A
部分的网格进行局部细化, 并对区域 B 材料施加周向

位移约束以优化模具结构, 管件和模具之间的摩擦因

数设置为 0. 15, 采用罚函数方法计算接触应力。

图 2　 仿真所用的有限元模型

(a) 有限元模型　 (b) 几何尺寸　 (c)
 

不同匝数的线圈对比

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model
 

used
 

for
 

simulation
(a)

 

Finite
 

element
 

model　 (b)
 

Geometric
 

dimensions　 (c)
 

Comparison
 

of
 

coils
 

with
 

different
 

turns

　 　 管件的材料参数选择 LS-DYNA 中的 24 号材料

模型。 24 号材料模型为分段线性材料模型, 基于分

段函数逼近单向拉伸的实验结果, 通过导入 1. 1 节

中的真实应力-真实应变曲线以描述准静态条件下

材料的本构行为。 该材料模型采用基于各向同性强

化假设的 Mises 屈服准则作为材料的屈服准则, 并

采用 Cowper-Symonds[20-21]模型作为计算材料的应变

率效应的乘子。 电磁成形属于高速率成形, 一般准

静态的材料本构模型难以描述在高速率条件下材料

的本构行为, 因此, 采用 Cowper-Symonds 模型描述

高应变率条件下 5A02 铝合金的本构行为。

σ = ReL 1 + ε·

B( )
1
Pé

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中: σ 为流动应力; ReL 为材料准静态条件下的屈

服强度; ε· 为材料的应变速率; B 和 P 为材料常数,
对于铝合金材料, 一般取 B= 6500

 

s-1, P= 4。
基于 LS-DYNA 的 EM 模块建立结构场和电磁

场-温度场的耦合。 在 6
 

kV 的放电电压下, 通过罗

氏线圈测量放电电流, 获得电磁场仿真所采用的基

准电流曲线, 如图 3 所示。 电磁成形通常在第 1 个

半波时已经成形完毕, 但为了考虑后续放电电流对

成形的影响, 并减少仿真时间, 选择图 3 中虚线框
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图 3　 数值模拟所采用的电流曲线

Fig. 3　 Current
 

curve
 

used
 

in
 

numerical
 

simulation

选的 0 ~ 250
 

μs 的电流波形输入仿真软件。 根据输

入模型的电流计算公式即式 (2) ~ 式 (4), 在基准

电流曲线的基础上进行纵坐标缩放, 可获得不同电

压下通过放电线圈的电流曲线[9] 。

i = U C
L

exp( - αt)sin(ωt) (2)

α = R / 2L (3)

ω = 1 / LC (4)
式中: i 为流过放电线圈的电流; U 为放电电压; C
为成形系统充电选择的电容值; L 为整个电磁成形系

统的等效电感值; α 为衰减系数; ω 为振荡频率; t 为

放电时间; R 为整个电磁成形系统的等效电阻值。
由于电磁成形过程中温度变化速度快, 存在模

具遮挡等问题, 而且温度的变化难以原位测量, 因

此, 采用电磁场-结构场-温度场多场耦合数值模拟

的方法解析管件温度场。 模型的温度上升, 主要是

螺线管线圈对管件进行感应加热造成的, 因此, 需

要在模型中输入 5A02 铝合金和紫铜材料的相关热

参数, 如表 3 所示[22-23] 。

表 3　 仿真中的主要热参数

Table
 

3　 Main
 

thermal
 

parameters
 

in
 

simulation

参数
导热系数 /

(W·(m·℃ ) -1 )

比热容 /

(kJ·(kg·℃ ) -1 )

密度 /

(g·cm-3 )

5A02 铝合金 150. 7 0. 879 2. 67

紫铜 401. 0 0. 385 8. 90

1. 3　 实验设备与工装

实验用电磁成形机型号为 HMF-30 / 213-150, 最

大放电能量为 192
 

kJ, 放电电压为 0 ~ 30
 

kV, 总电

容为 426
 

μF, 可按实际需求选择模块设置 106. 5、
213 和 426

 

μF 共 3 个档位。
工装的基本结构如图 4 所示, 主要包括成形线圈、

凹模、 线圈压板、 下模板、 支撑柱和紧固螺栓等。 通

过线圈顶部伸出的两个接线柱与电磁成形机相连接。

图 4　 电磁成形的模具工装

(a)
 

三维模型　 (b)
 

实物图

Fig. 4　 Die
 

tooling
 

used
 

in
 

electromagnetic
 

forming
(a)

 

Three-dimensional
 

model　 (b)
 

Physical
 

picture

2　 管件变形分析

2. 1　 线圈匝数对成形精度的影响

放电线圈作为电磁成形中最关键的部件之一,
其结构尺寸将直接影响电磁力的分布, 进而决定了

工件的成形质量。 考虑到线圈的加工周期长、 成本

高, 所以, 适合采用数值模拟的方法进行线圈参数

研究。 为方便线圈绕制加工, 通常选择 2
 

mm×4
 

mm
的矩形截面导线制作线圈。 式 (5) ~ 式 (7) 为线

圈电感和电阻的公式[24] , 结合式 (1) ~ 式 (4) 可
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知, 线圈匝数影响放电电流波形和线圈轴向长度,
是线圈设计的重要参数。

Lcoil = 2λμ0πn2a2b2 (5)

l ≈ π × n ×
D1 + D2

2
+ K (6)

Rcoil = ρ × l
S

(7)

式中: Lcoil 为线圈电感; λ 为长冈系数; μ0 为真空

磁导率; n 为线圈匝数; a 和 b 分别为线圈的外半径

和长度; l 为线圈的总长度; D1 和 D2 分别为线圈的

内径和外径; K 为线圈不足一圈的长度; Rcoil 为线

圈电阻; ρ 为线圈材料电阻率; S 为线圈截面积。
图 5 为在不同放电电压下管件磁场的分布云图,

式 (8) ~式 (10) 是螺线管线圈轴向磁场分布与径

向电磁力大小的计算公式[25] 。 由图 5 可知, 在线圈

的截面形状、 匝间距和直径相同的情况下, 线圈匝

数越多, 线圈磁场的作用范围越大, 管件相同位置

的磁场强度也越大, 该处电磁力也越大。

Bz =
μ0ani

4π
Π( l, z) (8)

B′z =
(μ0a + Δ)

4π
Π( l′, z) ′ (9)

pr = (Bz + B′z)Jδ (10)
式中: Bz 和 B′z分别为线圈和管件上产生的磁感应强度;
Δ 为线圈和管件之间的间隙; z 为轴向高度; Π(l, z)
和 Π(l′, z)′分别为与线圈总长度 l 和管件总长度 l′正
相关的变限积分函数; pr 为径向磁压力; J 为工件上的

感应电流值, 其与线圈匝数成正比; δ 为集肤深度。

图 5　 不同放电时刻下不同线圈匝数时管件的磁感应强度云图

(a)
 

n= 10　 (b)
 

n= 15　 (c)
 

n= 20
Fig. 5　 Nephograms

 

of
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

of
 

pipe
 

fittings
 

with
 

different
 

coil
 

turns
 

at
 

different
 

discharge
 

moments

　 　 当线圈匝数为 20 时, 由于线圈的轴向长度超出

管件边缘, 感应电流因边缘效应在管端产生聚集,
使得磁感应强度峰值分布于管件边缘附近。 图 6 显

示了线圈匝数对成形结束后等效塑性应变分布的影

响。 随着线圈匝数的增加, 相同位置处等效塑性应

变越大。 当线圈匝数为 20 时, 管件顶端的等效塑性

应变最大, 这是由于此处发生边缘效应导致洛伦兹

力偏大造成的。 图 6 也显示了线圈匝数对成形效果

的影响, 线圈匝数越多, 管件成形效果越好、 成形

精度越高。 造成这种现象的原因为: 线圈匝数较少

时, 磁场作用范围小, 造成管件边缘未能贴模; 线

圈匝数较大时, 造成管件边缘产生边缘效应, 此处

受到的洛伦兹力较大, 造成边缘反弹, 但是第 2 个

电流波形起到校形作用使得管件最终贴模。
2. 2　 放电电压对成形精度的影响

基于 2. 1 节研究, 采用线圈匝数 n 为 20 进行不

911第 5 期 门向南等: 5A02 铝合金变径管电磁成形工艺及材料性能 　 　



图 6　 相同时刻下不同线圈匝数时管件的等效塑性应变云图

(a) n= 0, t= 250
 

μs　 (b) n= 10, t= 250
 

μs　 (c) n= 15, t= 250
 

μs　 (d) n= 20, t= 250
 

μs
Fig. 6　 Equivalent

 

plastic
 

strain
 

nephograms
 

of
 

pipe
 

fittings
 

with
 

different
 

coil
 

turns
 

at
 

the
 

same
 

time

同放电电压下的管件胀形研究。 图 7 为不同放电电

压下管件的贴模质量, 当放电电压为 4
 

kV 时, 管件

几乎不贴模; 当放电电压为 6
 

kV 时, 除管件扩径区

未贴模完全外, 其余部位均贴模; 当放电电压为

8
 

kV 时, 完全贴模。 因此, 在一定范围内, 随着放

电电压的增大, 贴模性越好, 成形精度越高。 这主

要是由于放电电压越大, 管件表面的磁场强度越大,
导致管件受到的洛伦兹力越大, 管件变形更加充分,
因此贴模效果更好。 图 8a 为不同放电电压下的成形

实验结果, 图 8b 为不同放电电压下管件成形直径,
可见随着电压逐渐增大, 管件贴模性变好, 成形精

度增加, 其中成形电压为 8
 

kV 时的成形精度最高。
图 8c 进一步就 8

 

kV 放电电压下的贴模精度进行分

析, 模拟预测结果与实验测量结果基本一致, 实验

图 7　 不同放电电压下的管件成形仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

pipe
 

fittings
 

forming
 

under
 

different
 

discharge
 

voltages

测得最大贴模间隙为 0. 12
 

mm, 低于要求的贴模间

隙 0. 20
 

mm, 因此, 该工艺条件下电磁成形能得到

符合尺寸要求的变径管。 其中, 贴模间隙为负值的

原因可能为管件脱模后已变形区域对未变形区域的

牵拉作用。

3　 管件性能变化分析

3. 1　 力学性能变化

为研究经过电磁成形后的 5A02 铝合金变径管

力学性能的变化, 分别选取在 4、 6 和 8
 

kV 放电电

压下成形后的管件, 在图 9b 所示的区域取试样,
采用材料高温持久性能实验机, 在 1

 

mm·s-1 的应

变速率下进行准静态拉伸实验, 经过处理得到材

料抗拉强度和断后伸长率随放电电压的变化规律,
并在如图 9b 所示位置切取尺寸为 5

 

mm × 5
 

mm
的试样并测量此试样硬度。 材料抗拉强度、 断后

伸长率和硬度随放电电压的变化如图 10 所示。 随

着放电电压的不断增大, 材料的抗拉强度逐渐增

大, 断后伸长率先减小后增大, 硬度先增大后减

小。 其中, 6
 

kV 放电电压下的抗拉强度相比管坯

的抗拉强度增大 6. 85%, 硬度增加了 15. 26%, 伸

长率减小了 37. 92%; 8
 

kV 放电电压下的抗拉强度

和硬度相比 6
 

kV 的几乎不变, 但伸长率增大了

10. 29%。 这说明材料的塑性先减小后增大, 材料

的强度先增大后几乎不变, 材料的加工硬化程度

逐渐增大。
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图 8　 不同放电电压下管件成形实验结果

(a)
 

实物图　 (b)
 

直径-距离曲线　 (c) 8
 

kV 放电电压下的

成形精度

Fig. 8　 Experimental
 

results
 

of
 

pipe
 

fittings
 

forming
 

under
 

different
 

discharge
 

voltages
(a) Concrete

 

figure　 (b) Diameter-distance
 

curve
(c) Forming

 

accuracy
 

at
 

discharge
 

voltage
 

of
 

8
 

kV

电磁成形后塑性提升的原因主要为在电磁成形

过程中产生的加工硬化效应和脉冲电磁场效应的动

态平衡[26] 。 由于电磁感应效应的存在, 管件产生表

面感应电流, 电流做功产生焦耳热, 造成管件温

升[27] 。 通过建立的多场耦合仿真模型对温度场进行

分析, 提取切取试样处的中心位置节点 G 处的温度

数据, 绘制不同放电电压下的温度随时间的变化曲

图 9　 不同放电电压下的管件温度

(a)
 

节点 G 处温度随时间的变化曲线　 (b) t= 250
 

μs 时管件的

温度分布云图

Fig. 9　 Temperatures
 

of
 

pipe
 

fittings
 

under
 

different
 

discharge
 

voltages
(a)

 

Change
 

curve
 

of
 

temperature
 

with
 

time
 

at
 

node
 

G
(b)

 

Temperature
 

distribution
 

nephograms
 

of
 

pipe
 

fittings
 

at
 

t= 250
 

μs

线, 如图 9a 所示, 发现温度随时间的增加逐渐上

升, 放电电压越高温度越高, 放电电压为 8
 

kV 时达

到最高温度 74. 50
 

℃ 。 图 9b 为不同放电电压下 t 为
250

 

μs 时的温度场分布云图, 可见磁感应强度较大

的区域温度较高。
在管件扩径过程中, 远离管件边缘的直壁区处

于双向拉应力状态, 受到周向和轴向的拉应力影响,
因而管件发生了塑性变形, 产生加工硬化。 图 11a
为不同放电电压下单元 1 处等效塑性应变随时间的

变化规律。 相同放电电压下, 等效塑性应变随着板

料的成形逐渐增大, 而放电电压越大等效塑性应变

越大, 这导致管件加工硬化程度逐渐增加。 分别取

4、 6 和 8
 

kV 放电电压下试样的中心位置处, 有限

元模型上对应单元 1 的轴向应力 σl、 周向应力 σθ

和径向应力 σr, 绘制三向主应力随时间的变化曲

线, 如图 11b 所示。 可以发现, 放电电压为 6 和

8
 

kV 时, 管件在放电时间分别为 110 和 154
 

μs 时与
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图 10　 不同放电电压下的抗拉强度、 断后伸长率和硬度变化

Fig. 10　 Changes
 

of
 

tensile
 

strength,
 

elongation
 

after
 

fracture
 

and
 

hardness
 

under
 

different
 

discharge
 

voltages

模具发生碰撞。 在发生碰撞之前, 管件受到周向的

拉应力和轴向的拉应力, 随后管件与模具发生剧烈

碰撞导致管件的应力状态发生变化, 由平面应力状

态转变为周向的单向拉伸应力状态。 根据 Xu
 

J
 

H
等[28]的研究, 当放电电压较低时, 涡流温升软化效

应占主导, 当放电电压超过第 1 临界值时, 脉冲磁

场引起的硬化效应开始起效, 但涡流温升的软化效

应仍然占据主导地位, 当放电电压超过第 2 临界值

时, 脉冲磁场引起的位错间作用力硬化效应与涡流

温升软化效应相互动态平衡。 因此, 随着放电电压

的增大, 管件表面温度逐渐增加, 占主导地位的涡

流软化效应逐渐增强。 因此, 材料力学性能变化的

原因可能为受到加工硬化效应和脉冲电磁场效应的

共同影响, 导致电磁成形后材料的塑性先减小后增

大, 强度先增大后减小。

图 11　 不同放电电压下的管件等效塑性应变和主应力变化曲线

(a)
 

等效塑性应变-时间　 (b)
 

主应力-时间

Fig. 11　 Equivalent
 

plastic
 

strain
 

and
 

principal
 

stress
 

change
 

curves
 

of
 

pipe
 

fittings
 

under
 

different
 

discharge
 

voltages
(a)

 

Equivalent
 

plastic
 

strain-time　 (b)
 

Principal
 

stress-time

3. 2　 断口微观形貌

为从微观层面研究 5A02 铝合金在电磁成形后

力学性能发生的变化, 基于管坯和放电电压为 4、 6
和 8

 

kV 的管件成形试样, 切取如图 9b 所示位置和

尺寸的试样, 对其准静态拉伸断裂后的断口进行

SEM 分析, 得到不同放电条件下材料断口的微观形

貌, 如图 12 所示。 从图 12 可知, 管坯切取的试样

材料的断口形貌主要由大小不同的韧窝组成, 有着

明显的韧性断裂特征, 结合解理面的存在, 可判断

发生了韧-脆混合断裂。 随着放电电压的增大, 韧

窝的尺寸逐渐减小。 这说明随着放电电压的不断升

高, 由于材料的塑性应变量不断增大, 从而导致材

料的加工硬化程度增加, 成形后的材料再加工性能

变低, 塑性变差。 而随着放电电压的增加, 8
 

kV 放

电电压下的断口相比 6
 

kV 放电电压下的断口韧窝数

量增加, 说明了随着放电电压的继续升高, 材料在

脉冲磁场作用下软化, 塑性变好。

4　 结论

(1) 研究了不同放电参数与结构参数对管件电

磁成形的影响, 结果表明, 线圈匝数越多, 线圈磁

场的作用范围越大, 管件相同位置的磁场强度也越

大。 当线圈匝数为 20 时, 线圈长度超出板料边缘,
磁场会产生严重的边缘效应, 此处受到洛伦兹力较

大, 造成边缘反弹, 但第 2 个电流波形起到校形作

用使得管件最终贴模。 放电电压越大, 管件受到洛

伦兹力越大, 管件成形精度越高, 当放电电压为

8
 

kV 时, 最大贴模间隙为 0. 12
 

mm, 电磁成形的管

件满足尺寸要求。
(2) 随着放电电压不断增大, 经过电磁成形后

5A02 铝合金在准静态拉伸条件下的抗拉强度先增大
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图 12　 不同放电电压下试样准静态拉伸断裂后的断口形貌

(a) 管坯　 (b) 4
 

kV　 (c) 6
 

kV　 (d) 8
 

kV
Fig. 12　 Fracture

 

morphologies
 

of
 

broken
 

sample
 

after
 

quasi-static
 

tensile
 

under
 

different
 

discharge
 

voltages
(a) Tube

 

blank　 (b) 4
 

kV　 (c) 6
 

kV　 (d) 8
 

kV

后减小, 伸长率先减小后增大, 其中 6
 

kV 放电电压

下的抗拉强度相比管坯增大了 6. 85%, 伸长率减小

了 37. 92%, 硬度增加了 15. 26%, 8
 

kV 放电电压下

的抗拉强度和硬度相比 6
 

kV 几乎不变, 但伸长率增

大了 10. 29%。 研究表明, 随着放电电压的升高, 管

件内部加工硬化和脉冲电磁场效应两者对材料性能的

共同影响可能最终导致了成形管件性能变化。
(3) 对不同放电电压下管件断口形貌进行观察,

管坯切取的试样, 其准静态拉伸断口具有明显的韧-
脆混合断裂特征, 随着放电电压的增大, 材料加工硬

化增加, 韧窝逐渐减小; 而随着放电电压继续增大至

8
 

kV, 断口韧窝数量增多, 与材料性能变化规律相符

合。
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