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扭力梁内高压成形的起皱行为
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摘　要：为了揭示扭力梁内高压成形时起皱的形成机制，采用实验和数值模拟的方法研究低碳钢扭力梁内高压成形过
程支撑压力和补料量对起皱的影响规律；通过数值模拟给出起皱区应力状态，并绘制应力分布轨迹图，从应力分析角度

揭示起皱形成机制．结果表明：随着支撑压力的提高，轴向压应力的绝对值下降，失稳起皱趋势降低，当支撑压力超过一
个临界值时，皱纹完全消除；随着补料量的增大，轴向压应力的绝对值升高，失稳起皱趋势增大，当补料量超过一个临界

值时，开始出现皱纹．对于直径为８９ｍｍ、壁厚为２５ｍｍ低碳钢管材，当支撑内压为３０ＭＰａ，补料量为１５ｍｍ，为一个合
理的加载路径，可以有效避免起皱．
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　　扭力梁式后悬架在半独立和非独立后悬架中
具备更优秀的性能，雪铁龙、大众晶锐以及吉利的

不少轿车的后悬架都采用这种结构，它不仅成本

低，而且能通过前束控制，使整车具备了良好的平

顺性能和操纵性能［１］．扭力梁作为扭力梁式后悬架
中的最重要的部分，它的综合机械性能直接决定着

后悬架的稳定性．扭力梁的端部区域是与后悬架连
接的重要区域，该区域成形效果对后续的焊接过程

有很大的影响，如果成形精度不足，比如起皱、过渡

减薄或者胀形率不足，都会影响到扭力梁与悬架部

分的接合，从而增加焊接难度，增大焊接热影响区，

降低整体机械性能，抗疲劳性能大大降低．
在扭力梁的制造发展过程中，德国、日本、韩国

都曾用机械挤压管材的方法直接成形扭力梁试件，

该方法在降低扭力梁质量增加截面抗弯模量的同

时，并没有解决成形精度低的问题，只是适用于形

状简单的扭力梁零件［２－３］．但是随着内高压成形技
术已经广泛应用于异形截面的汽车零部件的制造



过程［４－５］（如图１所示），德国、日本以及台湾学者
相继采用内高压成形方法成形扭力梁试件，使成形

精度大大提高，此外为了克服壁厚局部减薄严重的

问题，增加了轴向加载工序［６－７］．但是随着轴向加
载的引入，不可避免的会出现起皱现象［８－９］．

图１　内高压成形异形截面零件

　　对于沿轴线变截面的扭力梁零件，内高压成
形通常是在内压和轴向进给联合作用下的复杂成

形，如果内压过高，减薄过大甚至开裂；如果轴向

进给过大，会引起屈曲或起皱，只有给出内压力与

轴向进给的合理匹配关系，才能获得合格的试

件［１０］．但在实际工艺控制过程中，由于摩擦等因
素的影响，很难准确控制轴向力，因此在生产中通

常采用的是内压和轴向补料量之间的关系，即所

谓的加载路径［１１］．在任何一个内高压成形过程
中，加载路径都有很多种，内压力既可以时刻随补

料量变化而变化，也可以在某一段时间内随补料

量变化而保持恒定，但是只有合理的加载路径，才

能成形出合格试件．对于扭力梁零件，合理的加载
路径可以有效的控制其端部区域起皱．

哈尔滨工业大学在对扭力梁预制坯形状和内

高压成形过程的加载路径等方面做了深入系统的

研究，初步获得了合理的预制坯形状以及合理的

加载路径，从而改善扭力梁的壁厚分布和提高扭

力梁的成形精度，并有效的避免端部起皱现象，但

是对不同轴向加载过程扭力梁起皱的机理还缺乏

详细的分析［１２－１３］．本文主要从数值模拟和实验两
个方面探索不同加载路径下端部区域的应力分布

轨迹图以及受力状态，利用数值模拟直观分析变形

过程起皱的产生机理，并通过实验过程得以验证．

１　试件与材料
图２所示为内高压成形后扭力梁零件形状，

从图２中可以看出，扭力梁沿轴线方向，截面形状
变化比较复杂．图３所示为端部区域切割后待装
配的扭力梁零件，图３中圈出的区域就是容易起
皱的区域，也是与后悬架装配区域，该截面形状呈

椭圆形，内高压过程不恰当的轴向加载即可引起

起皱行为，不利于装配．所以研究起皱形成机制，
设计合理的加载路径尤为重要．主要成形工序包

括预成形、合模和内高压成形３个主要步骤．
管坯的材料为低碳钢，初始直径为８９ｍｍ，壁

厚为２５ｍｍ，材料屈服强度 σｓ ＝２７２ＭＰａ，抗拉
强度σｂ＝４２８ＭＰａ，均匀延伸率为δ＝２８％，材料
加工硬化指数ｎ＝０１５６，厚向各向异性系数ｒ＝
０９２７，强度系数Ｋ＝６６１ＭＰａ．

图２　扭力梁三维模型

图３　端部切割后待装配的扭力梁三维模型

２　结果与分析
２１　实验方案

为了研究支撑压力和补料量对起皱的影响规

律，分别设计如下方案，即内压力与补料量的匹配

关系，如图４所示．研究过程采用单一变量原则，
保证其中的一个参数不变，改变另一个参数，分析

其变化规律．支撑压力分别设计为１０、２０、３０、４０、
５０ＭＰａ，此时补料量固定为 １５ｍｍ不变，如
图４（ａ）所示；补料量分别设计为１０、１５、２０ｍｍ，
此时支撑压力固定为３０ＭＰａ不变，如图４（ｂ）所
示．最终整形压力均为１００ＭＰａ．
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图４　实验方案
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２２　支撑压力对起皱的影响
不同支撑压力下，端部区域的起皱情况如

图５所示，试件的皱纹位于凸起的区域的根部，该
处金属流动困难，发生堆积而起皱．当支撑压力为
１０ＭＰａ时补料，端部区域存在很深的皱纹，当整
形压力到达１００ＭＰａ时仍旧不能展平，该皱纹为
死皱；当支撑压力为２０ＭＰａ时补料，仍旧在端部
区域存在皱纹，随内压的提高，皱纹深度和宽度减

小，但是仍旧没有消失；当支撑压力为３０ＭＰａ时
补料，随着内压的提高１００ＭＰａ，不再存在皱纹，
获得合格试件；当支撑压力为４０、５０ＭＰａ时补料，
同样不存在皱纹，获得合格试件．可见，支撑压力
的提高，有助于皱纹的消失，但是支撑压力从

３０ＭＰａ升高到５０ＭＰａ，端部区域的增厚率分别为
６．０％、４４％、３２％，呈递减趋势，因为受摩擦的
影响，支撑压力越大，金属流动越困难，补料越集

中于端口位置．从实验结果看，综合考虑各方面因
素，支撑压力并不是越大越好，支撑压力为

３０ＭＰａ就是一个合理工艺参数．

!"

（从上到下支撑压力依次为１０、２０、３０、４０、５０ＭＰａ）

图５　不同支撑压力下的试件

２３　补料量对起皱的影响
图６所示为实验得到的不同补料量下端部区

域的起皱情况，此时支撑压力均为３０ＭＰａ．当补
料量为１０ｍｍ时，端部区域不存在皱纹；当补料
量为１５ｍｍ时，端部区域仍旧不存在皱纹；当补
料量为２０ｍｍ时，端部区域存在皱纹，随着内压
提高到１００ＭＰａ，皱纹不能消失，为死皱．补料量
从１０～１５ｍｍ，试件最大减薄率（最大减薄位置位
于凸起的区域）分别为１５２％和８８％，减薄得到
改善，由此可见补料对改善壁厚是有显著效果的，

但是补料过大也会引起端部区域的起皱，合理控

制补料量是很必要的．

!"

（从上到下补料量依次为２０、１５、１０ｍｍ）

图６　不同补料量下的试件

３　应力状态与起皱形成机制
３１　有限元分析模型

扭力梁内高压成形过程，由于模具的闭合，皱

纹的形成过程不可见，为深入分析起皱形成原因，

采用数值模拟的方法，深入研究轴向应力对起皱

形成机制的影响规律．数值模拟过程采用通用有
限元分析软件 ＤＹＮＡＦＯＲＭ５６，有限元分析模型
如图７所示．数值模拟方案与实验完全相同．
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图７　有限元模型

３２　起皱形成机制
成形过程，内压力相对于环向拉应力和轴向压

应力数值很小，应力状态接近于平面应力状态．首
先将补料量固定为１５ｍｍ，将支撑压力分别为１０、
２０、３０、４０、５０ＭＰａ时，分析其过程，取端部区域同一
节点，分析不同支撑压力时，该节点同一时刻的应

力值．图８所示为不同支撑压力下起皱处的应力状
态，图９所示为不同支撑压力下的变形过程的应力
轨迹．从图８和图９可以看出，该节点均环向受拉
应力作用，轴向受压应力作用，但应力的数值有所

差别．当支撑内压分别为１０、２０、３０、４０、５０ＭＰａ时，
轴向压应力为 －５５６、－５３１、－４６９、－４７４、－４７０
ＭＰａ；随着支撑压力的升高，轴向压应力的绝对值
降低，环向拉应力的绝对值增大．但是当支撑压力
超过３０ＭＰａ时，环向拉应力变化明显，轴向压应力
变化不大，从图９中也可以看出，端部区域变形开
始都是先胀形减薄，最终结果是壁厚均增厚，对于

支撑压力为３０、４０、５０ＭＰａ时，随着支撑压力的增
大，摩擦也增大，补料易受摩擦影响，容易在端口堆

积，向端部区域补料逐渐减少．因此，提高支撑压力
能降低轴向压应力绝对值，减小失稳起皱趋势，但
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是支撑压力也不能过高，３０ＭＰａ比较合适．
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图８　不同支撑压力下起皱区域受力状态
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图９　不同支撑压力下起皱区应力轨迹分布

　　固定支撑压力为 ３０ＭＰａ，将补料量分别为
１０、１５、２０ｍｍ时端部区域同一节点在同一时刻的
应力数值进行对比．图 １０所示为不同补料量下
起皱区域的应力状态，图１１所示为不同补料量下
的变形过程的应力轨迹．该区同样处于环向受拉、
轴向受压的状态．当补料量分别为１０、１５、２０ｍｍ
时，轴向压应力为 －４３１、－４６９、－５５０ＭＰａ；随着
补料量的增大，轴向压应力的绝对值升高，环向拉

应力的绝对值增大，起皱趋势增加．当补料量为
２０ｍｍ，出现皱纹．
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图１０　不同补料量下起皱区域受力状态
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图１１　不同补料量下起皱区应力轨迹分布

４　结　论
１）支撑压力对扭力梁内高压成形时皱纹的形成

有着显著影响，随着支撑压力的提高，轴向压应力的绝

对值在降低，起皱的趋势也在降低，直至完全消除．
２）补料量对扭力梁内高压成形时皱纹的形成

也有着显著影响，随着补料量的增大，轴向压应力的

绝对值在升高，起皱的趋势在升高，直至形成死皱．
３）对于文中研究的低碳钢扭力梁零件，为了

使内高压成形过程有效的避免起皱，合理支撑压

力为３０ＭＰａ，合理补料量为１５ｍｍ．

参考文献
［１］ＥＷＢＡＮＫＤＣ，ＡＬＬＴＯＮＤ，ＷＨＩＴＥＨＥＡＤＪＰ，ｅｔａｌ．

Ｔｏｒｓｉｏｎｂｅａｍｒｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｔｏｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｏｍｐｌｉ
ａｎｔｈｕｂｓ［Ｊ］．ＳＡＥＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒ２０００－０１－００９４，
２０００，ｄｏｉ：１０４２７１／２０００－０１－００９４．

［２］ＫＩＭＳＨ．Ｔｏｏｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｔｕｂｕｌａｒｐｒｅｓｓｆｏｒｍｉｎｇｏｆａｒｅａｒ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｍｂｅｒｗｉｔｈｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１９２－１９３：１８１－１８７．

［３］ＨＡＮＳＥＮＲ，ＷＥＣＫＥＲＧ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｆｏｒｍｉｎｇａｎｉｎｉ
ｔｉａｌｐｉｐｅｈａｖｉｎｇａｃｉｒｃｕｌａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｏａＵｓｈａｐｅｄ
ａｎｄｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄ：ＵＳ，６１１９５０１Ａ
［Ｐ］．２０００－０９－１９．

［４］苑世剑，何祝斌，刘钢，等．内高压成形理论与技术新
进展［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１１，２１（１０）：２５２３－２５３３．

［５］ＭＩＨＡＲＡＹ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｕｂｅｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｕｂｅｉｎＪａｐａｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｕｂｅＨｙｄｒｏ
ｆｏｒｍｉｎｇ．ＫｅｎｉｃｈｉＪａｐａｎ：［ｓ．ｎ．］，２０１１：２６－３６．

［６］ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＫ，ＣＨＯＩＨ，ＯＨＪ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｅｄ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｐａｒｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ＰＯＳＣＯ
［Ｃ］／／Ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇｏｆｓｈｅｅｔｔｕｂｅｓａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓ．Ｆｅｌｌ
ｂａｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ：［ｓ．ｎ．］，２００８：６１－７６．

［７］ＣｈｉｕＨｕａｎｇＣＫ，ＣｈｅｎｇＰＫ，ＬｅｅＣＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｆｏｒｍｅｄｒｅａｒｔｗｉｓｔｂｅａｍｆｏｒｔｈｅａｕｔｏ
ｍｏｔｉｖｅｃｈａｓｓｉｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｕｂｅＨｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ．Ｋａｏｈｓｉｕｎｇ，Ｔａｉｗａｎ：
［ｓ．ｎ．］，２００９：２０８－２１３．

［８］汤泽军，何祝斌，苑世剑．内高压成形过程塑性失稳起
皱分析［Ｊ］．机械工程学报，２００８，４４（５）：３４－３８．

［９］王小松，苑世剑，王仲仁．内高压成形起皱行为的研
究［Ｊ］．金属学报，２００３，３９（１２）：１２７６－１２８０．

［１０］苑世剑．现在液压成形技术［Ｍ］．北京：国防工业出
版社，２００９：３６－３７．

［１１］苑世剑．轻量化成形技术［Ｍ］．北京：国防工业出版
社，２０１０：１１－２３．

［１２］韩聪，张伟玮，苑世剑．预制坯形状对扭力梁内高压成
形的影响分析［Ｊ］．材料科学与工艺，２０１１，１９（４）：１－６．

［１３］张伟玮，韩聪，苑世剑．加载路径对扭力梁内高压
成形壁厚分布和精度的影响［Ｊ］．材料科学与工艺，

２０１２，２０（４）：１－６． （编辑　张　红）

·８８· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　


