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摘要: 为解决管端法兰直接镦粗成形过程中易产生折叠缺陷的问题, 以 TA2 纯钛管为原材料, 提出了管端法兰扩口-镦粗复

合成形新方法, 并成功制备出纯钛薄壁管端法兰。 采用实验和数值模拟方法研究了不同角度的扩口预变形对管端法兰镦粗过

程中折叠缺陷形成位置及大小的影响规律, 并对经 20°和 0°扩口变形的管端法兰在镦粗行程为 50%时的径向流速分布进行了

分析对比。 结果表明: 在数值模拟中, 折叠区域的应变量很大, 其是由管壁挤压形成的折叠缺陷导致的; 扩口预变形会使自

由管端法兰镦粗时在内部产生弯矩, 改变了纯钛的金属流动行为; 折叠缺陷的深度随着扩口角度的增大而减小; 相对于直接

镦粗, 先经 20°扩口变形再镦粗成形的管端法兰, 其折叠缺陷由内壁转移至上表面, 且折叠缺陷的深度较小, 后续机加工去除

后不影响管端法兰的整体质量。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

folding
 

defects
 

that
 

are
 

prone
 

to
 

occur
 

during
 

the
 

direct
 

upsetting
 

process
 

of
 

tube
 

end
 

flange,
 

for
 

TA2
 

pure
 

titanium
 

tube,
 

a
 

new
 

method
 

of
 

flaring-upsetting
 

combined
 

forming
 

for
 

tube
 

end
 

flange
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

pure
 

titanium
 

thin-
walled

 

tube
 

end
 

flange
 

was
 

successfully
 

prepared.
 

Then,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

flaring
 

pre-deformation
 

at
 

different
 

angles
 

on
 

the
 

formation
 

position
 

and
 

size
 

of
 

folding
 

defects
 

during
 

the
 

upsetting
 

process
 

of
 

tube
 

end
 

flange
 

were
 

studied
 

by
 

experiment
 

and
 

numerical
 

simulation
 

methods,
 

and
 

the
 

radial
 

velocity
 

distribution
 

under
 

the
 

upsetting
 

stroke
 

of
 

50%
 

for
 

the
 

tube
 

end
 

flanges
 

with
 

flaring
 

angles
 

of
 

20°
 

and
 

0°
 

was
 

analyzed
 

and
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

strain
 

of
 

folding
 

region
 

is
 

large
 

in
 

numerical
 

simulation,
 

which
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

folding
 

defect
 

formed
 

by
 

the
 

extrusion
 

of
 

tube
 

walls.
 

The
 

flaring
 

pre-deformation
 

causes
 

the
 

internal
 

bending
 

moment
 

to
 

occur
 

when
 

the
 

free
 

tube
 

end
 

flange
 

is
 

upsetting,
 

which
 

changes
 

the
 

metal
 

flow
 

behavior
 

of
 

pure
 

titanium.
 

The
 

depth
 

of
 

folding
 

defect
 

decreases
 

with
 

the
 

in-
creasing

 

of
 

flaring
 

angle.
 

Compared
 

with
 

the
 

direct
 

upsetting,
 

the
 

folding
 

defects
 

of
 

tube
 

end
 

flange
 

formed
 

by
 

flaring
 

20°
 

first
 

and
 

then
 

upsetting
 

are
 

transferred
 

from
 

the
 

inner
 

wall
 

to
 

the
 

upper
 

surface,
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

folding
 

defects
 

is
 

relatively
 

small,
 

which
 

does
 

not
 

affect
 

the
 

overall
 

quality
 

of
 

tube
 

end
 

flange
 

after
 

the
 

removal
 

of
 

machining.
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　 　 钛管具有优异的耐腐蚀性、 高强度和低密度,
在高压和高盐度海水条件下具有良好的适应性能,
在海洋管道和海洋工程领域应用广泛[1-2] 。 管道之

间常采用法兰连接方式, 管端法兰可通过锻造或焊

接制成。 但焊接管端法兰常存在焊接裂纹、 气孔等缺

陷, 易引起管道泄漏, 且制造工序繁多、 生产效率

低[3-4] 。 因此, 锻造为管端法兰成形的优选方法。
目前, 管端直接镦粗为成形管端法兰的常用方

法之一。 Wang
 

Z
 

J 等[5]研究了管端法兰冷镦挤压过

程中不同管尺寸和界面摩擦对材料流动的影响。
Hu

 

X
 

L 和 Wang
 

Z
 

R[6] 开发了多步镦粗方法, 可以

在管道末端成形厚而宽的法兰。 Mohamed
 

F
 

A 等[7]

提出了一种采用球形工具在车床上成形管端法兰的

方法。 Alves
 

L
 

M 等[8]提出了一种使用浮动模具生产

环形法兰的新工艺, 该工艺允许堆积更多材料, 且



不会因上下模具一起移动而发生屈曲或开裂。 Zhu
 

S
 

F
等[9] 提出了可控变形区镦粗成形方法 ( Upsetting

 

with
 

Controllable
 

Deformation
 

Zone, U-CDZ), 借助浮

动反冲头, 防止屈曲发生, 突破了传统直接镦粗方

法中初始高径比的限制。 但是, 这些工艺对设备条

件要求较高, 且工序复杂、 生产效率低。
基于此, Guan

 

Y 等[10] 提出了一种管端法兰扩

口-镦粗整体成形新工艺, 该工艺简单易行, 可通

过转移折叠缺陷位置形成更大的管端法兰。 本文采

用该技术制备纯钛管端法兰, 并通过实验与数值模

拟方法研究其成形过程中的材料流动规律与折叠缺

陷转移机制, 以期对纯钛管端法兰的实际生产提供

技术参考。

1　 实验方法

1. 1　 实验材料与装置

实验材料为经过酸洗退火后的商业 TA2 纯钛薄

壁管, 外径为 Φ22
 

mm, 壁厚为 2
 

mm。
图 1 为管端法兰扩口-镦粗复合成形工艺原理图。

其工艺过程为: 首先对管端进行一定角度的扩口, 然

后再对扩口后的管端进行闭式镦粗, 最终制得具有一

定厚度和宽度的法兰。 法兰成形过程中具体几何参数

设置如表 1 所示, 包括原始管材外径 D、 初始壁厚

t0、 自由高度 h、 扩口角度 α 以及镦粗后法兰厚度 t
和法兰宽度 w。 其中, 高厚比 h / t0 均大于 2. 3[11] 。

图 1　 扩口-镦粗复合成形工艺的原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

flaring-upsetting
 

combined
 

forming
 

process

表 1　 扩口-镦粗复合成形工艺的几何参数设置

Table
 

1　 Geometric
 

parameters
 

setting
 

for
 

flaring-upsetting
 

combined
 

forming
 

process

参数 D / mm t0 / mm h / mm α / ( °) t / mm w / mm

数值 Φ22 2 9 0、 10、 15、 20 3. 1 5

　 　 实验装置及模具如图 2 所示, 包括: 不同角度的

扩口冲头, 中间位置的圆环和套盘, 以及放于下端的凹

模。 其中, 用于管端镦粗的上模带有芯棒, 以防止管壁

在镦粗过程中内凹。 为防止镦粗时法兰根部产生应力集

中, 对凹模内壁顶端进行倒角, 倒角半径为 0. 5
 

mm。

图 2　 实验装置和模具

Fig. 2　 Experimental
 

device
 

and
 

die
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1. 2　 实验方案

首先对管端进行扩口, 扩口角度分别为 0° (直

镦)、 10°、 15°和 20°。 然后对扩口后的管端进行镦

粗。 所有实验均在室温下进行, 无润滑, 扩口冲头

与镦粗上模的下压速度均为 1
 

mm·min-1。 之后将

镦粗后的法兰沿径向切开, 并使用测量显微镜观察

其截面特征。
1. 3　 有限元模拟

使用有限元软件 DEFORM-3D
 

V11. 0 模拟纯钛管

的扩口-镦粗复合成形过程。 各工序的有限元模型如

图 3 所示。 为减少计算时间, 选取模型的 1 / 60 作为

模拟对象。 所有模具均设定为刚性体, 无润滑。 所

有上模的下压速度均设定为 1
 

mm·min-1。 将扩口冲

头的摩擦因数设置为 0. 1。 对于镦粗工序, 镦粗上模

及其芯轴部分和凹模的摩擦因数设置为 0. 3[12] 。

图 4　 高厚比为 4. 5 时管端法兰经不同角度扩口后镦粗变形的模拟结果

(a) α= 0°　 (b) α= 20°
Fig. 4　 Simulation

 

results
 

of
 

upsetting
 

deformation
 

for
 

tube
 

end
 

flange
 

with
 

height
 

to
 

thickness
 

ratio
 

of
 

4. 5
 

after
 

flaring
 

with
 

different
 

angles

2　 结果分析与讨论

2. 1　 镦粗变形过程

选择高厚比 h / t0 为 4. 5 的纯钛管, 先经不同角

度的扩口, 再镦粗成固定宽度为 w 的管端法兰。 图

4 为纯钛管经过 0°扩口 (直接镦粗) 和 20°扩口后

镦粗变形的模拟结果。 在直接镦粗工艺中, 应变主

要集中在靠近法兰上下侧的外部转角处和中部形成

图 3　 各工序的有限元模型

(a) 管端扩口　 (b)
 

管端镦粗

Fig. 3　 Finite
 

element
 

models
 

for
 

each
 

process
(a)

 

Flaring
 

of
 

tube
 

end　 (b)
 

Upsetting
 

of
 

tube
 

end

的折叠缺陷的条状区域上。 当镦粗行程为 50%时,
管端自由区上下侧受摩擦和芯轴侧壁约束不易向外

流动, 故形成了近似三角形的难变形区。 管端自由

区的中部受摩擦影响小, 失稳后向外侧流动, 从而形

成凹陷。 同时, 摩擦也导致靠近法兰上下侧的外部转

角处发生较大的变形。 随着压下量的增加, 凹陷逐渐
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闭合形成折叠。 在法兰中心处, 形成一个对应于折叠

末端的大变形区。

图 5　 不同角度扩口后管端法兰的纵向截面形貌和有限元模拟结果

(a)
 

α= 0°　 (b)
 

α= 10°　 (c)
 

α= 15°　 (d)
 

α= 20°
Fig. 5　 Morphologies

 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

for
 

longitudinal
 

section
 

of
 

tube
 

end
 

flange
 

after
 

flaring
 

with
 

different
 

angles

在扩口-镦粗复合成形工艺中, 管端扩口后发

生变形, 呈现喇叭状。 在镦粗初期, 管端尖角处由

于与上模直接接触, 从而发生轻微变形。 同时, 管

端失稳形成凹陷, 且凹陷位置处于管端中上部。 当

镦粗行程为 50%时, 由于模具的作用, 管坯在顶部

和靠近根部处产生了较大的应变。 当镦粗行程为

75%时, 变形集中区域与直接镦粗工艺下的情况相

似, 呈带状分布。 当压下量继续增加后, 凹陷闭合,
大变形区相对于直接镦粗向顺时针方向偏转, 折叠缺

陷随之出现在大变形带, 而内侧的失稳折叠转移到上

表面, 后续机加工消除掉后不影响法兰的整体质量。
2. 2　 折叠转移行为

图 5 显示了管端法兰纵向剖面的宏观形貌及其

有限元模拟结果。 当 α = 0°时, 可以看出应变量较

大的区域集中于折叠生成区域和顶部外侧区域。 其

中, 顶部外侧区域的应变量较大主要是由坯料和镦

粗圆环之间的摩擦导致; 而折叠区域的应变量很大

是因为管壁挤压在一起形成折叠缺陷, 从而导致较

大的金属流动。 随着扩口角度 α 的增大, 折叠位置

逐渐由内壁向上移动至表面, 可通过后续机加工去

除, 不影响法兰的整体质量。 且从宏观上看, 当

α= 20°时, 折叠缺陷较浅, 对法兰质量影响最小。
为了更清晰有效地表达折叠转移规律, 图 6 显

示了高厚比为 4. 5 时管端法兰经不同角度扩口后在

镦粗行程为 50%时的径向流速分布, 其中 F 为下压

载荷, M 为弯矩。 在此行程下, 扩口角度为 20°时
管坯外侧存在微凹。

在直接镦粗过程中, 管端截面内部存在径向流
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图 6　 管端法兰经 20° (a) 和 0° (b) 扩口变形后在镦粗行程为

50%时的径向流速分布

Fig. 6　 Radial
 

velocity
 

distributions
 

of
 

tube
 

end
 

flange
 

after
 

flaring
 

at
 

20° (a) and
 

0° (b) under
 

upsetting
 

stroke
 

of
 

50%

速为 0
 

mm·s-1 的分流面, 其内侧的金属向内流动、
外侧的金属向外流动。 在直接镦粗工艺中, 由于直壁

区的约束和端面摩擦的影响, 管端上下两部分存在三

角形的难变形区, 此处金属受到限制不易向外流动。
而在管端自由区的中部, 金属受到的摩擦影响小, 并

且由于内部的应力梯度使金属倾向于向外流动。 这种

不均匀的金属流动造成了折叠缺陷的产生。
在扩口-镦粗复合成形工艺中, 镦粗阶段的分

流面相比于直接镦粗的分流面发生了扭曲。 在管端

上部, 管坯与凹模贴合, 分流面位置向外移动, 迫

使金属向内流动使管壁增厚并在内轮廓形成鼓形。
扩口变形使管端发生倾斜, 管端自由区上下侧受到

的变形载荷的作用线并不一致, 会在管坯内部形成

弯矩 M, 导致径向流速分布发生偏转, 使中部和下

部金属分别向外和向内流动。 管端中部处在内凹附

近的金属主要向外侧流动, 将凹模填充满。 在管端

下部靠近直壁区的金属主要向内侧流动, 在外壁凹

陷处, 弯矩对金属向外流动的阻碍作用强于应力梯

度使金属向外流动的作用, 使此处金属向外流动的

速度小于其周围金属向外流动的速度, 但由于凹模

存在圆角, 不易产生金属堆积, 最终外侧微凹在镦

粗后期消失。

3　 结语

采用实验和数值模拟方法, 对纯钛管扩口-镦

粗复合成形工艺进行了研究, 分析了扩口预变形对

折叠缺陷形成位置和大小的影响。 与直接镦粗相比,
扩口预变形使自由管端在镦粗时内部产生弯矩, 改

变了金属的流动行为, 导致镦粗后折叠缺陷由法兰内

壁转移至上表面, 且折叠缺陷的深度随着扩口角度的

增大而减小。 位于管端法兰上表面的折叠缺陷可通过

后续机加工消除, 不影响管端法兰的整体质量。
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