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内外压复合作用下 
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摘  要：为了研究管材在内外压复合作用下的硬化行为，在中间自由胀形区为椭圆形轮廓线的假设条件下，理论

推导得到内外压复合作用下管材的应力/应变分析模型；再利用薄壁 5A02-O 铝合金管材在研制的内外压复合成形

实验装置上进行外压为 85 MPa(1.0σs)的实验研究，得到 5A02 铝合金管材在内外压复合作用下的应力−应变曲线。

结果表明：5A02 铝合金管材在内外压复合作用下进行胀形时，其胀形区轮廓形状依然可以准确地用椭圆函数进

行拟合，且最高点处壁厚与胀形高度符合线性关系；由内外压复合胀形得到的应力−应变曲线的硬化指数 n 值为

0.274，低于单向拉伸时得到的 n 值(0.304)。 
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tube under combined action of internal and external pressures 
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Abstract: In order to investigate the hardening behavior of tubes under the combined action of internal and external 

pressures, the analytical models of stress and strain for the tubes bulged under the combined action of internal and 

external pressures were deduced firstly based on the assumption that the free bulging zone can be fitted perfectly using 

the elliptic equation. Moreover, an experimental investigation was conducted that the thin-walled 5A02-O aluminum 

alloy tubes were bulged under double-sided pressures using self-developed double-sided tube hydroforming equipment at 

the same external pressure of 85 MPa(1.0σs). Then, the stress−strain curve of 5A02 aluminum alloy tube under 

double-sided pressures was obtained. The results show that the free bulging area of 5A02 aluminum alloy tubes can be 

fitted perfectly using the elliptic equation. The thickness at the highest point (P) has a linear relation with the bulging 

height. In addition, the strain hardening exponent n obtained from double-sided free bulging (0.274) is lower than that 

obtained from uniaxial tension (0.304). 
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近年来，内高压成形技术已经成为汽车、航空航

天等领域制造复杂空心变截面构件的最主要的一种轻

量化成形技术。而准确测试和评价管材的成形性和力

学性能是进行有限元分析并制定合理工艺参数的重要

依据[1]。目前，测试管材力学性能的方法主要有单向

拉伸试验[2]、整管拉伸试验[2]、环向拉伸试验[3]和液压 
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胀形试验[4]。内高压成形用管材直径较大，所以，整

管拉伸测试方法不太现实，最常用的方法是沿管材轴

向切取弧形试样进行单向拉伸来测试管材的力学性

能。然而，轴向试样单向拉伸只能反映管材轴向的力

学性能而无法反映管材的环向性能，而在内高压成形

中管材主要以环向变形为主。在此基础上人们提出了

利用环向拉伸测试管材的力学性能，但是由于环向试

样与 D 型块之间存在摩擦，所以测试得到的强度往往

偏高[3, 5−6]。 
在常规的内高压成形中，通常忽略法向应力而将

管材假设在平面应力状态下发生变形，国内外学者为

了得到双向应力状态下管材的应力−应变曲线对管材

的液压胀形进行了大量的研究[7−12]。为了获得管材液

压胀形过程中的等效应力与等效应变，需要在胀形过

程中测试管材胀形区最高点处的高度、壁厚以及胀形

区的轴向曲率半径[11−12]。轴向曲率半径的测量是一个

难题，通常将管材胀形区轮廓形状假设为余弦函数、

圆弧或者抛物线，忽略入口边界圆角的影响[13−14]。然

而，HUANG 等[8−10]和何祝斌等[15]研究发现，将胀形

区轮廓线假设为椭圆形且与模具圆角相切，计算得到

的椭圆轮廓线与管材实际轮廓线更加吻合。HE 等[16]

假设管材胀形区为椭圆轮廓，首次发现了胀形过程中

管材最高点处的壁厚线性模型，认为管材在胀形过程

中最高点处的壁厚与胀形高度基本符合线性关系，并

利用 SUS409 和 AA6011 等多种管材在不同长径比条

件下得到了验证。 
迄今为止，所有的管材液压胀形测试都是在平面

应力状态的假设条件下进行计算的。然而，近年来众

多学者为提高管材的成形性提出了管材双向加压成形

的概念，即在管材的内部和外部同时施加高压的液体，

使管材在内外压力差的作用下发生变形[17−19]。早在

1966 年 FUCHS 等[17]通过在管材内外同时施加液体压

力，使得管材的成形性显著提高。JAIN 等[20−21]根据

MELLOR 提出的方法研究了管材在不同加载条件下

的塑性失稳，得到了均匀塑性变形结束时的临界应变，

在无轴向补料和有轴向补料情况下，在管材外部施加

液压均可以提高其成形极限。GUVEN[22]针对外压对

薄壁管材塑性失稳的影响进行了研究，考虑 3 种不同

的颈缩准则，得到了考虑法向应力影响的环向极限应

变 ε1L和轴向极限应变 ε2L。 
当管材在内外双向压力下发生变形时，管材不再

处于平面应力状态，而必须按照三维应力状态进行处

理。迄今为止，由于内外同时加压的实验装置较难实

现，还没有实验研究管材在三维应力状态下的硬化行

为。只有哈工大液力成形中心建立了管材的双向加压

实验装置，并在此基础上进行了内外压复合作用下管

材的自由胀形以及圆角填充行为研究[23−24]。 
为了研究管材在内外压复合胀形三维应力状态下

的硬化行为，本文作者首先理论推导得到了三维应力

状态下管材应力应变分析模型。然后在已建立的双向

加压实验装置上进行了 5A02 铝合金管材的内外压复

合胀形实验，初步得到了 5A02 铝合金管材在内外压

复合作用下的胀形区轮廓形状、壁厚分布以及其等效

应力−应变曲线。 
 

1  管材内外压复合胀形原理 
 

传统管材液压胀形时管材仅受到内压的作用，此

时由于内压作用于管材厚度方向产生的法向应力与面

内应力相比较小，通常简化为平面应力状态。 
管材内外压复合胀形是在传统管材液压胀形的基

础上同时向管材外部施加高压液体，使管材在内外压

力差的作用下发生胀形，其原理示意图如图 1 所示。

在管材内外压复合胀形中，由于管材厚度方向所受的

内外压力较高而不能忽略法向应力的影响，管材所受

的应力由传统的面内双拉应力状态转变为面内双拉、

厚向受压或三向全部受压的三维应力状态。 
 

 

图 1  管材内压(pi)和外压(pe)复合胀形原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of tube bulging under combined 

action of internal (pi) and external pressure (pe) 

 

2  内外压复合作用下应力应变理论

模型 
 
2.1  应力分析 

管材在内外压复合作用下发生胀形，必须按照三

维应力状态进行处理。为了求解管材的环向应力，取

胀形区最高点的一个微小区域，如图 2 所示，由厚度

方向的力学平衡条件可推导得到： 
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式中：ρφ和 ρθ分别表示管材胀形区最高点 p 处中性层

的轴向和环向曲率半径；σφ和 σθ分别表示管材胀形区

最高点的轴向和环向应力；pi和 pe分别表示管材受到

的内压和外压，tp为管材胀形区最高点的壁厚。 
整理式(1)可得式(2)： 

 

 
图 2  管材内外压复合胀形过程力学平衡 

Fig. 2  Mechanical equilibrium during tube bulging under 

combined action of internal and external pressure: (a) 

Geometrical shape of die and tube; (b) Stress analysis at highest 

point p of bulging zone 
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根据文献[8]中的相关推导，考虑厚度影响，可以

得到管材胀形区最高点处中性层的环向轴向的曲率半

径 ρθ和 ρφ分别为 
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式中：Rp为轮廓椭圆的短半轴，即最高点 p 处的外半

径；R2为轮廓椭圆的长半径。 

此外，由胀形区最高点处轴线方向的力学平衡方

程可以求得管材最高点处轴向的应力( ϕσ )(等同于两

封闭的情况)。 端
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将式(5)代入式(2)中，即可求得胀形区最高点处管

的环向应力(材 )： θσ 
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(6) 
管材胀形区最高点处的法向应力在管材的内表面

等于内压 pi，在管材的外表面处等于外压 pe，在中性

层处为 
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2.2  应变分析 

对于管材胀形区最高点处的应变，环向应变(εθ)
和厚度方向应变(εθ)可以分别表示为 
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式中：R0与 t0分别为管材的初始外半径与初始壁厚；

h 为管材的胀形高度。管材胀形区最高点处的轴向应

(εφ)可以由体积不变条件求得 变
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2.3  等效应力应变及硬化方程 
在计算管材的等效应力与等效应变时，假设管材

为各向同性材料，且忽略弹性应变的影响。对于内外

压复合作用下的管材，必须按照三维应力状态处理。

所以其等效应力σ 可以表示为 
 

2 21 ( ) ( ) (
2 t tθ ϕ ϕ θσ σ σ σ σ σ σ= − + − + − 2)     (11) 

 
根据体积不变条件，等效应变可表示为 

 
22

3 t tθ θ
2ε ε ε ε ε= + +                       (12) 

 
通过测定管材的一些初始参数以及胀形过程中管

材所受的内压、外压以及胀形高度等，即可根据上述

理论分析得到管材的等效应力和等效应变。 
很多金属的硬化曲线近似于抛物线形状，对于立

方晶格的退火金属(如钢板和铝合金等)，其等效应力−
等效应变曲线都可相当精确地用 Hollomon 的指数型

硬化方程来表示： 
 

nKσ ε=                                   (13) 
式中：K 为强度系数。 
 

3  5A02 铝合金管材内外压复合胀形

实验研究 
 
3.1  实验材料 

所用材料为 5A02-O 铝合金管材，其外径和名义

壁厚分别为 63 和 2 mm。沿管材轴向切取弧形拉伸试

样后在电子万能材料试验机 Instron5569 上进行单向

拉伸测试，得到的真应力−真应变曲线如图 3 所示。

表 1 所列为单向拉伸得到的管材轴向力学性能参数。 
 

 

图 3  5A02 铝合金管材轴向真实应力−应变曲线 

Fig. 3  True stress−strain curve of 5A02-O aluminum alloy 

tubes along axial direction 

表 1  5A02 铝合金管材轴向力学性能参数 

Table 1  Mechanical property parameters of 5A02-O 

aluminum alloy tubes along axial direction 

Mechanical parameter Value 

Yield strength, σs/MPa 85.9 

Ultimate tensile strength, σb/MPa 222.9 

Total elongation, δ/% 26.1 

Strength coefficient, K/MPa 454.1 

Strain hardening exponent, n 0.304 

 
3.2  实验装置 

管材内外压复合胀形的实验装置如图 4 所示。实

验模具主要由外筒、芯轴、模具型腔、夹紧块和底板

组成。不同于传统的由上模、下模和左右冲头组成的

内高压成形模具，将本模具设计成闭式的圆筒形结构，

易于实现外压的密封。内压的密封由管材和芯轴之间

的 O 型密封圈实现，外压的密封由芯轴和底板以及外

筒和底板之间的 O 型密封圈实现。 
 

 

图 4  管材内外压复合胀形实验装置 

Fig. 4  Experimental setup of tube hydroforming under 

combined action of internal and external pressures 

 
在原有 10 MN 内高压成形机的基础之上进行更

新，建立管材内外压复合胀形实验装置。原先的内压

增压器提供管材的内压，另外增加一个增压器提供管

材的外压。这两个增压器可以同时由伺服阀进行控制。

同时，控制系统也进行了更新，引入一个新的双向加

压控制界面。 
当进行管材内外压复合胀形实验时，内压增压器

通过芯轴上的内压入口将高压液体充入管材的内部，

外压增压器通过外筒上的外压入口将高压液体施加在

管材的外部。最重要的是，这两个独立的增压器可以



                                           中国有色金属学报                                              2015 年 7 月 1794

由两个伺服阀耦合在一起，从而达到精确的伺服控制。

两个伺服阀接收来自控制系统发出的信号。所以，内

压和外压可以通过预先输入控制系统的加载路径实现

精确的加载与卸载。此外，变形过程中为了防止底板

和外筒发生分离，从而造成外压的泄漏，必须施加一

定的合模力。 
 
3.3  实验方案 

内外压复合胀形实验初始管材及模具的具体参数

如表 2 所列。 
 
表 2  初始管材及模具参数 

Table 2  Initial parameters of tubes and die 

Parameter Value 

Initial outer diameter of tube, d0/mm 63 

Initial nominal thickness of tube, t0/mm 2 

Length of bulging zone, L0/mm 140 

Total length of tube, L/mm 234 

Ratio of length to diameter in 
bulging zone, L0/d0 

2.22 

Die radius, Rd/mm 2 

 
管材胀形过程中需要测量管材的内压 pi、外压 pe

以及最高点胀形高度 h 以及胀形区最高点壁厚 tp。然

而，当管材在内外压复合作用下进行胀形时，由于外

部高压液体的存在，管材的胀形高度很难进行实时测

量。所以，本研究中初步采用多点拟合的方式，即利

用多根管材分别进行不同变形量的内外压胀形实验，

本研究中采用 4 根管材，测量并记录 4 个中间状态时

刻管材的胀形高度和最高点壁厚，然后根据上节中的

理论推导即可得到管材在内外压复合作用下的应力应

变关系。本实验中采用的外压为 85 MPa (1.0σs)，内压

取 4 个中间状态，最后一个对应于管材破裂状态。 
 

4  结果与讨论 
 

图 5 所示为外压为 85 MPa 时胀形得到的不同胀

形高度的 5A02 铝合金管材试样，4 个中间状态管材试

样的胀形高度分别为 1.06 mm、1.50 mm、2.38 mm 和

3.68 mm。实验中得到这 4 根不同胀形高度管材试样

的内压与外压数值如表 3 所列。 
 
4.1  胀形区轮廓形状 

对不同中间状态的管材的直径进行测量，即可得 

 

 
图 5  外压为 85 MPa 时不同胀形高度的管材照片 

Fig. 5  Photos of bulged tubes with different bulging heights 

under external pressure of 85 MPa 

 
表 3  管材内外压力值及胀形高度 

Table 3  Internal pressure, external pressure and bulging 

height 

Tube 

No. 

Internal 

pressure/MPa 

External 

pressure/MPa 

Bulging 

height/mm

1 95.3 85.0 1.06 

2 96.2 85.0 1.50 

3 97.3 85.0 2.38 

4 97.5 85.0 3.68 

 
到其胀形区的轮廓形状尺寸，如图 6 所示。在 Origin
根据上述 2.1 节的理论推导即可得到管材胀形区最高

中对 4 组轮廓形状数据分别用椭圆函数进行拟合，拟

合得到的决定系数 R2 值分别为 0.956、0.961、0.978
和 0.995。由此可以发现，5A02 铝合金管材在内外压

复合条件下进行胀形时，其胀形区轮廓可以非常准确 
 

 
图 6  外压 85MPa 时管材胀形区椭圆轮廓形状 

Fig. 6  Elliptical profile of bulging zone under external 

pressure of 85 MPa 
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地用椭圆函数来进行拟合，且随着胀形高度的增加管

材胀形区轮廓形状越接近椭圆形。在管材内外压复合

胀形过程中，假设管材胀形区形状符合椭圆几何模型，

点处的应力状态。 
 
4.2  壁厚分布 

文献[16]在研究管材内压胀形时提出了壁厚线性

模型，认为管材在两端固定的条件下进行胀形时，管

材胀形区最高点处的壁厚与胀形高度成线性关系，如

式(14)所示： 
 

0pt t b= − h

h

                               (14) 
 
式中：b 为常数。 

在管材内压胀形过程中，胀形高度 h 很容易进行

实时测量，只要知道常数 b 值，即可计算胀形过程中

每一时刻的壁厚，最后根据前述的理论推导即可计算

得到管材的应力−应变曲线。对于本研究中管材内外

压复合胀形，由于外部高压液体的存在，管材胀形高

度的实时测量非常困难，所以在本实验中将中间 4 个

中间状态管材的胀形高度和壁厚分别进行测量，结果

如图 7 所示。 
由图 7 可以发现，在管材内外压复合胀形中，管

材胀形区最高点处壁厚与胀形高度同样存在着线性关

系。对 4 个实验点进行线性拟合，即可得到最高点壁

厚与胀形高度的线性关系为 
 

1.934 0.056pt = −                           (15) 

另外，由式(14)可以发现，常数 b 可以由下式    
得到： 
 

 

图 7  外压为 85 MPa 时管材胀形区最高点处壁厚与胀形高

度的线性关系 

Fig. 7  Linear relationship between thickness at highest point 

in bulging zone and bulging height and bulging height under 

external pressure of 85 MPa 

 
0 end

end

t t
b

h
−

=                               (16) 

式中：tend和 hend分别为胀形破裂时管材的最高点壁厚

和胀形高度。用最后一个状态的管材数据进行求解 b
值，其中测试点处管材原始实际壁厚为 1.935 mm，得

到的 b 值为 0.0553，则由此得到的壁厚线性模型为 
 

1.935 0.0553pt h= −                       (17 ) 
 

由式(17)可以发现：由此得到的壁厚线性关系与

直接测量得到的壁厚线性关系(见式(15))基本一致，如

果内外压复合胀形过程中可以解决实时测量胀形高度

的难题，只需测量胀形最终管材的壁厚即可根据前述

理论推导得到管材在内外压复合作用下的应力−应变

关系。 
 
4.3  硬化曲线 

将上述实验测量得到的管材的内压、外压、胀形

高度以及最高点壁厚数值代入第 2 节中的应力应变理

论推导公式，即可得到外压为 85 MPa 情况下 5A02 铝

合金管材的等效应力−应变关系曲线，如图 8 所示。

硬化方程如式(18)所示 其
 

0.274369.5σ ε=                             (18) 
 

由图 8 及式(18)可以发现，5A02 铝合金管材在内

外压复合胀形条件下得到的等效应力−应变曲线的硬

化指数 n 值为 0.274，相比于轴向弧形试样单向拉伸得

到的 n 值(0.304)发生了降低。这是因为无缝管材的轴

向和环向性能不可避免地存在差异，环向的性能相对

于轴向的性能稍弱一些，所以三维应力状态下测试得

到的管材的应力应变曲线比轴向单向拉伸测试得到的

应力应变曲线稍低一些，而 n 值发生了降低。 
 

 
图 8  外压为 85 MPa 管材胀形得到的等效应力−应变曲线 

Fig. 8  Equivalent stress−strain curve obtained from 

double-sided tube bulging at external pressure of 85 MPa 
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5  结论 
 

1) 理论推导得到了内外压复合作用下管材的应

力应变分析模型，值得注意的是求解力学平衡方程时

必须考虑厚度的影响，求解得到的环向应力与轴向应

力必须包含厚度项。 
2) 外压为 85 MPa 时，管材在胀形过程中其胀形

区轮廓形状可以用椭圆函数进行拟合，其最高点壁厚

与胀形高度符合线性关系。 
3) 通过实验得到了外压为 85 MPa 时 5A02 铝合

金管材的硬化曲线(等效应力−应变曲线)，其得到的 n
值为 0.274，低于单向拉伸得到的 0.304。这是因为无

缝管材的轴向和环向性能不可避免地存在差异，环向

的性能相对于轴向稍弱一些，所以三维应力状态下测

试得到的应力应变曲线比轴向单向拉伸测试得到的应

力应变曲线稍低一些，致使 n 值降低。 
4) 对于双向加压的内高压胀形工艺，采用由内外

液压胀形得到的等效应力−应变曲线更能准确反映管

材在内高压成形中的真实受力状态，肯定会使结果预

测精度更高。然而，目前液压胀形测试管材力学性能

的方法也存在一些缺点，如测试过程较单向拉伸更加

复杂，但相信随着测试技术的不断发展，这些问题都

会迎刃而解。 
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