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内高压成形制备 6063铝合金 
异形管件的壁厚分布及尺寸精度 
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摘  要：为了实现铝合金副车架在某型国产高档轿车中的应用，对其副车架横梁的内高压成形过程进行实验研究。

测量管件内典型截面在压弯、预成形以及内高压成形工序中的环向壁厚分布，分析截面的壁厚分布规律；建立管

件内典型截面尺寸的正态概率分布函数，得到截面各尺寸相对于设计值的最大偏差。结果表明：对于膨胀量为

2.63%的异形截面 A−A，最大减薄位置位于长直边与左下圆角的过渡区，最大减薄率为 15.6%；对于膨胀量为 3.31% 

的矩形截面 B−B，最大减薄位置位于长直边与右下圆角的过渡区，最大减薄率为 15.8%。此外，截面 A−A的最大

尺寸偏差为 0.19 mm，截面 B−B的最大尺寸偏差为 0.28 mm。两个典型截面的壁厚分布及尺寸精度均满足设计要

求。 
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Thickness distribution and size deviation of 6063 alloy 
irregular tubular parts prepared by hydroforming 
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(1. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 
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Abstract: In order to realize the application of aluminum sub-frame in domestic car, experimental researches were 
conducted to investigate the hydroforming process of the sub-frame. The thickness distribution on typical section of 
tubular parts along the circle direction during the press bending, preforming, and hydroforming processes was separately 
measured, and the thickness distribution rule was mainly discussed. Then, the normal distribution function based on 
statistical analysis for the geometry size of various sections was carried out, and the maximum dimensional deviation 
compared with the designed requirement was obtained. The results show that, the maximum thinning rate of the irregular 
section A−A with a expansion rate of 2.63% is 15.6%, which is located at the transition region between the long straight 
side and left bottom corner, and the maximum dimensional deviation is 0.19 mm. The maximum thinning rate of 
rectangle section B−B with a expansion rate of 3.31% is 15.8%, which is located on the transition region between the long 
straight side and right bottom corner, and the maximum dimensional deviation is 0.28 mm. Both the thickness distribution 
and dimensional accuracy meet the design requirements. 
Key words: 6063 aluminum; hydroforming; thickness distribution; size deviation 

                                           
 
近年来，为了实现汽车节能减排、降低污染的目

的，在汽车制造领域开始将材料轻量化与结构轻量化

结合起来[1−2]，实现最大程度的轻量化效果，即采用轻

质合金(如铝合金、镁合金等)异形截面空心结构件代 
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金管材结构件可以有效实现汽车车身的

减轻

已经

  实验 

.1  材料与试件 
6063-T4 铝合金管材，外径为 87 

mm，

 
替传统的钢材结构件[3]。汽车上最具有轻量化优势的

部位是车身和底盘，目前主要使用 6000系铝合金代替
钢材结构件[5]，这是因为 6000系铝合金可以在塑性较
好的T4态成形，而后在烤漆过程中通过人工时效达到
很高的强度[6]，所以广泛应用在强度要求较高的汽车

零部件上。在传统工艺中，汽车底盘件一般是通过压

铸或板材冲压焊接形成空心结构件，不仅工艺过程复

杂，而且难以保证焊接区域的力学性能。近年来，管

材内高压成形技术在成形复杂异形截面空心件方面得

到了广泛应用[8−11]，内高压成形不仅可以简化工序、

降低成本，而且可以成形具有复杂截面的轻量化结构

件。宝马公司首次将铝合金和内高压成形技术结合在

一起，应用在 5 系轿车的底盘件上，使其质量减轻
40%[12]，之后又将 5454铝合金MIG焊接管进行内高压
成形，应用在了宝马 7系副车架上，使其质量仅为 14.1 
kg[13]。在车体结构件方面，奥迪A2和奥迪A8均使用
6014铝合金管材，采用CNC预弯曲与内高压成形相结
合的技术，制备了车身上的变截面车顶梁，使车身质

量显著减轻[15]。2012年出产的新路虎是世界上首款全
铝合金车身结构的SUV车，包括纵梁在内的车身上易
于冲撞的敏感区采用了Ac300T61(接近于AA6014)铝
合金，使车身整体结构质量与钢的相比减轻 39%[16]。 
虽然铝合

，但与钢管相比，铝合金管材的强度低，加工硬

化程度小，所以在内高压成形过程中很容易发生破裂

失稳[17]。此外，由于铝合金管材的各向异性系数远小

于钢管的，即铝合金管材在内高压成形中厚度方向变

形较容易，容易发生厚度减薄。铝合金管材在异形截

面内高压成形过程中，主要的变形特征是圆角充填的

过程，针对于此，国内外学者进行了一些基础研究。

宋鹏[19]发现，在矩形截面内高压成形过程中，由于摩

擦的作用，从矩形截面直边中点到过渡点的等效应力

逐渐增大，所以过渡点附近减薄最严重，甚至发生破

裂。HWANG等[21]对此也进行了大量研究[21]，利用平

面假设和米塞斯屈服准则推导得到了矩形截面应力应

变关系，解析出矩形截面内高压成形的壁厚分布，与

模拟结果较相近。KORKOLIS等[23]考虑了各向异性和

摩擦力的影响，用三维壳单元模拟了方形截面内高压

成形的壁厚分布。XU等[24]针对梯形截面分析了摩擦力

和斜边角度对内高压成形壁厚的影响。然而，汽车上

应用的内高压成形构件通常具有不规则截面，由于摩

擦力和材料的各向异性使壁厚分布变得更加复杂，难

以用理论模型解析其规律。另外，弯曲轴线异形截面

管件通常需要经过多步才能成形，管件发生多次塑性

变形，对于先增厚后减薄的部分难以在数值模拟中用

应力−应变关系解释其壁厚的变化。此外，截面尺寸
影响着管件在底盘中的配合精度，为了保证后续的整

车装配，管件截面的尺寸精度必须满足设计要求。 
综上所述，国内外对铝合金管材内高压成形规律

进行了一些研究。国外已将内高压成形的铝合金

空心结构件应用在汽车领域。然而截至目前为止，国

内在铝合金轿车底盘结构件内高压成形领域的应用尚

属空白。因此，本文作者以某型高档轿车的副车架横

梁为研究对象，在实验中研究了 6063管材在压弯、预
成形以及内高压成形过程中典型截面的壁厚变化规

律，并对最终成形管件典型截面的尺寸精度进行了研

究，这对于研究铝合金管材的塑性变形规律以及实际

生产都是非常有意义的。 
 

1
 
1
本实验中采用

壁厚为 4 mm，最大环向壁厚差为 1.11%，壁厚
均匀性非常好。沿管材轴向切取弧形试样，在

Instron5569试验机上进行单向拉伸试验，测量得到的
管材的真应力−应变曲线如图 1 所示。表 1 所列为管
材力学性能参数，其中 σs为屈服强度；σb为抗拉强度；

δ为断后伸长率；n为硬化指数；K为强度系数。 
 

 
图 1  6063-T4管材的真应力−应变曲线 

oy 6063-T4 tube 

1  6063-T4管材力学性能 

 of 6063-T4 alloy tube 

Pa 

Fig. 1  Stress−strain curve of aluminum all
 
表

Table 1  Mechanical properties

σs/MPa σb/MPa δ/% n K/M

89 179 25 0.38 508 

铝合金副车 梁的 模 2(a) ，它架横 三维 型如图 所示
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是一个弯曲轴线异形截面管件，其端部截面近似于矩

形，而中间截面呈现上凹下平，且左右不对称的异形

截面(见图 2(b))，图中所示圆角均为外圆角。对内高
压成形副车架的精度要求为尺寸偏差小于 1%。 
 

 
图 2  副车架横梁及截面形状示意图 

 and section shape: (a) 

.2  实验装置与研究方案 
分析可知，中间异形截面

A−A

管材的长度为

1100

高压成形模具中合模

(见图

Fig. 2  Schematic diagram of sub-frame

CAD model; (b) Section dimension (Unit: mm) 

 
1
根据副车架横梁的截面

外表面周长为 280.52 mm，膨胀量为 2.63%。矩
形截面 B−B 外表面周长为 282.36 mm，膨胀量为
3.31%。设计副车架横梁的成形工艺如下：对管材依
次进行压弯、预成形、内高压成形。 
压弯模具照片如图 3 所示。原始
 mm，上下模合模后管件发生弯曲，从而使管材

与内高压成形目标件具有相同的曲率半径，压弯模具

的中心轴曲率半径为 746 mm。 
如果将压弯管件直接放入内

4(a))，在上模下行过程中与管件刚接触时上模的
剩余行程 H较大，继续压合容易使管件在继续变形过
程中溢出分型面，形成飞边。所以，需要在压弯后进

行预成形，使管件中间截面成为如图 4(b)所示的形式， 
 

 

图 3  压弯模具照片 

bending die Fig. 3  Photo of press 

 

 

图 4  预制坯截面与合模前上模剩余行程关系 

section and 

此来减小上模的剩余行程，从而避免飞边的出现。 

压弯

件外表面涂抹航空润滑油进行润滑，

放入

  结果与讨论 

在成形 6063铝合金副车架横梁的过程中，原始管
材压

.1  典型截面的环向壁厚分布规律 
截面A−A和B−B

切开

6可知，原始管材在进行第一步压弯后，截
面 A

Fig. 4  Relationship between preform cross 

residua travel of upper die before closing die: (a) Circular 

section; (b) Concave section 

 
以

本实验中的预成形是在压弯的基础上，在管件与

模具的上模之间在管件中间处放入一个直径为

60 mm、长度为 200 mm的半圆柱形弹性聚氨酯棒，
将压弯模具再次压合，使弯管内侧中间出现与内高压

模具相近的凹坑，凹坑深度为 30 mm。此时管件的预
成形形状与内高压成形模具型腔相近，有利于管件的

内高压成形。 
将预成形管

内高压成形模具中，上下模具合模，左右冲头前

进至管端将管材密封后向管材内部打入高压液体，进

行最终的内高压成形，成形压力为 120 MPa。 
 

2
 

弯、预成形和内高压成形的实验试件照片如图 5
所示。其中图 5(a)所示为原始管材照片；图 5(b)所示
为压弯管件照片，它与内高压成形目标件具有相同的

曲率半径；图 5(c)所示为预成形管件照片，弯管内侧
利用弹性聚氨酯棒材压出一个凹坑；图 5(d)所示为最
终的内高压成形管件照片，成形压力为 120 MPa。 
 
2
将每一步成形的管件分别沿典型

，测量其环向壁厚分布，得到的管件在压弯、预

成形及内高压成形 3个阶段的典型截面壁厚减薄率分
布规律。图 6所示为异形截面 A−A的环向壁厚变化率
分布。 
由图

−A变为扁圆形，弯管外侧减薄内侧增厚；在进行
第二步预成形时，弯管内侧出现内凹，中间凹下部分

javascript:showjdsw('jd_t','j_')
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壁厚减薄(点 37由 5.3%减薄至 2.83%)，在凹坑两端凸 
 

 
图 5  6063 铝合金副车架横梁成形过程中不同阶段的 材

hotos of tubular parts in different stages during 

4.06%
厚至 5.42%)，其余位置无太大改变；在进行最后一

步内高压成形后，除了 0°附近发生一定增厚之外，整

22减
薄率

 

管

个截面的壁厚有所减薄，且出现多个壁厚减薄危险点。

图 6中阴影区域表示截面 A−A圆角的壁厚分布，可以
发现过渡点最薄，且圆角中内高压成形壁厚分布曲线

均在预成形之下，说明在内高压成形进行圆角填充时

整个区域发生了壁厚减薄。除圆角之外有三处直边，

在较长的下直边中，中点与过渡点之间某点最厚，与

最薄点相差 13.3%；而在较短的左直边和右直边中，
中点附近最厚，分别与最薄点相差 2.71%和 4.8%。截
面 A−A直边的特殊点壁厚减薄率如表 2所列。 
异形截面 A−A中有 3处过渡点减薄较严重，分别

是：左下角过渡点(点 8减薄率为 15.64%)、右上角过
渡点(点 43减薄率为 11.95%)、左上角过渡点(点

为 11.08%)。为了探究这几处减薄剧烈的原因，
以异形截面右上角建立力学模型，如图 7所示，以其
角平分线一侧为研究对象，研究直边的应力应变状态，

进而研究过渡点等效应力与圆角及其半径的关系。图

7(a)所示为圆角与直线整体的受力分析；图 7(b)所示为
直线 BC的受力分析；图 7(c)所示为圆角∠AOB的受
力分析。 

试件照片 

Fig. 5  P

forming process of 6063 aluminum sub-frame: (a) Initial tube; 

(b) Press bending; (c) Preforming; (d) Hydroforming 

起处增厚(点 28由 2.96%增厚至 5.3%，点 46由
增

 

图 6  6063铝合金管件截面 A−A壁厚变化率分布 
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063 aluminum tube: (a) Press bend section; (b) Preform section; (c) 

ns 

Fig. 6  Thickness variation distribution of section A−A in 6

Hydroformed section; (d) Thickness distribution of different sectio
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  Thinning rate of special point at straight side in 

Point No. 
 

 表 2  6063铝合金管件截面 A−A直边特殊点壁厚减薄率 

Table 2

section A−A of 6063 aluminum tube 

Thickness variation/%

L Boeft ttom Right 
 

中点

Fig. 8  Force analysis of point M shown in Fig. 7: (a) Stress 

state; (b) Strain state 

 

Transition point 1 −9.11 
(No.1

−15.64 
(No.8) 

−5.17 
(No.53 图 8  图 7 M受力分析 

1 sin 2
( ) sinx
p r x
t x

θσ μ
θ

+⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
                    (5) 

点 M在 y方向上所受应力为 
 
y pσ

9) )

Maximum point −8.37 
(No.2

−2.34 
(No.71) 

−1.6 
(No.55)

Transition point 2 −11.08 
(No.2

−7.14 
(No.66) 

−6.40 
(No.57)

Maximum difference 2.71 13.3 4.8 

0) 

2) 

 

= −                                     (6) 
 

 

而 1 xσ σ= ， 3 yσ σ= ，得到直边上点M的等效应
力为 

1 sin 2
3 sin 1

2 ( )i

r x
p

t x

θ μ
θσ

+⎡ ⎤−⎢ ⎥
= +⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎣ ⎦

                 (7) 

 
过渡点的等效应力为 

 
图 7  异形截面 A−A内高压成形受力分析 

Fig. 7  Hydroforming force analysis of irregular section A−A: 1 sin 2θ+
3 sin 1

2 ( )i

r
p

t x
θσ

⎡ ⎤
⎢ ⎥(a) ∠AOB and line BC; (b) Line BC; (c) ∠AOB 

 
在内高压成形过程中，随着内压的增大，假设直

边先于圆角部分贴模，此时截面圆角与模具圆角均与

直边相切，点 B为切点。设在内高压成形过程中，内
压为 p，直线长度为 x，圆角的 1/2为 θ，内圆角半径为
r，壁厚为 t。图 7(b)中直线区点 C的受力平衡方程为 
 

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                     (8) 

在同一截面中，内压 p 相同，若视壁厚 t(x)均匀

分布，则等效应力 σi与
1 sin 2

sin
r θ

θ
+

i 与

成正比。若圆角半

径相等，则等效应力 σ 1 sin 2
sin

θ
θ

+
成正比，即 θ(在

0~90°范围)时，圆角越小，等效应力越大；若圆角相
等，则等效应力 σi与 r成正比。 

在异形截面 A−A的 4个圆角中，将圆角半径和角

度代入式(8)，结果如表 3所列。对于下直边的两个过

渡点，内高压成形时左下角过渡点(点 8)的减薄率由

4.31%变为15.64%，右下角(点66)由4.18%变为7.14%，

预成形时壁厚相近，但内高压成形时壁厚相差很大，

其原因在于其圆角半径和角度使左下角的等效应力大

于右下角的，所以在圆角填充的过程中壁厚减薄较大；

对左上角的过渡点(点 28)和右上角的过渡点(点 43)进

行观察，左上角的过渡点由预成形时增厚 5.3%变为内

高压成形时减薄 1.99%，右上角的过渡点由预成形时

角度(26°)明显小于左上角的(86°)，使其等效 

1c bF =F xτ−
 

                                 (1) 

式中：Fc为点 C在 x方向上所受内力；Fb1为点 B在 x
方向上所受内力；τ 为管件截面与模具间的摩擦切应
力，根据受力平衡，τ=μp，μ为摩擦因数。 
图 7(c)中圆角点 B的平衡方程为 

 

0
sin cos daF rp

θ
θ α α= ∫

 
α                       (2) 

20
cos sin da bF rp F

θ
θ α α α+ =∫

 
                 (3) 

由式(1)、(2)和(3)得到 
 

1 sin 2
sincF p r xθ μ

θ
+⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠ 
                      (4) 

受力分令 M为直线上与 C相近的一点，点 M的
析如图 8所示。 
点 M在 x方向上所受应力为 

增厚 1.85%变为内高压成形时减薄 11.95%，其原因是

右上角的
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参数及过渡点等

ameters of fillet and equivalent stress of transition 

point in irregular section A−A of 

Position Radius
mm 

Ang
(°) 

E n

表 3  6063 铝合金管件异形截面 A−A 圆角

效应力 

Table 3  Par

6063 aluminum tube 

/ le/ quivale
MPa

t stress/
 

Left-top 12.7 86 
3 14

(
.5 1

2 )
p +

⎤
⎥  

t x
⎡
⎢
⎣ ⎦

Left-bottom 18.6 80  
3 25.

( )
35 1

2
p + ⎥

⎦t x

 26 

⎡ ⎤  ⎢
⎣

Right-top 16
3

2
65.26

(
1

)
p + ⎥

⎦
 

t x

 20.8 100 

⎡ ⎤
⎢
⎣

Right-bottom

中有 4处直边，在较短的左直边和右直边中，中点附

近最厚，分别与各自最薄点处厚度相差 9.73%和 3.7%；

3 13.9 1
2 ( )
p +
t x
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
应力相差很大，所以右上角在圆角充填过程中壁厚减

薄较大。 
矩形截面 B−B由 4个外圆角、4个直边连接而成，

矩形截面 B−B的环向壁厚分布如图 9所示。预成形使
截面的壁厚最大改变 1.48%。内高压成形后，截面壁
厚明显减薄，且出现了多个壁厚减薄危险点。图 9(d)
中阴影区域为圆角的壁厚分布，过渡点处最薄。图 9(c) 

在较

4所列。 

 

长的上下直边中，过渡点与中点之间某点最厚，

分别与各自最薄点处厚度相差 17.49%和 13.67%。截

面 B−B直线的特殊点壁厚减薄率如表

截面 B−B的 4个圆角均是直角，且圆角半径基本

相等，但是内高压成形时壁厚分布却相差很大，这是

由于目标件的轴线为空间弯曲轴线，在水平和竖直方

向上均有曲度，所以只有竖直方向曲度的预成形管件

放置在具有空间弯曲轴线的模具型腔中时，两端截面

会偏离模具型腔中间，导致合模时截面某一侧空隙大，

在内高压成形时圆角填充过程中材料流动多，壁厚减

薄剧烈。由图 9可以看出，截面 B−B的壁厚在 180°~ 

360°减薄较严重。 

图 10 所示为两个典型截面在各工艺步骤中最大

壁厚变化率。由图 10可知，预成形对壁厚的最大变化

率影响不大，但是内高压成形对壁厚变化率影响较大。

对于异形截面 A−A，相对于预成形，内高压成形使截

面的壁厚明显减薄，使截面的最大增厚率减小(减小到

2.71%)，最大减薄率增大(由 4.56%增大到 15.64%)。

对于矩形截面 B−B，内高压成形使截面的最大增厚率 

 

uminum tube: (a) Press bend section; (b) Preform section; (c) 

 

图 9  6063铝合金管件截面 B−B壁厚变化率分布 

Fig. 9  Thickness variation distribution of section B−B in 606

Hydroformed section; (d) Thickness distribution of different sect

3 al

ions
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Ta in 

 
表 4  截面 B−B直边特殊点的壁厚变化率 

ble 4  Thickness variation of special point at straight side 

section B−B 

Point No. 
Thickness variation/% 

Left Top Right Bottom

Transition point 1 6.77 
(No.17) 

−3.33 
(No.30) 

19.33 
(No.54) 

15.76
(No.66)

 

Maximum point 3.20 
(No.19) 

−4.93 
(No.32) 

18.84 
(No.55) 

2.09
(No.7)

Transition point 2 12.93 
(No.21) 

12.56 
(No.45) 

22.53 
(No.56) 

3.45
(No.8)

Maximum difference 9.73 17.49 3.70 13.67

 

 

 

 

 
6063  

mum thickness variation rate of 6063 aluminum 

be: (a) Irregular section A−A; (b) Rectangle section B−B 

 

]的概率为

63.8

落在[μ−3σ，μ+3σ]的概率为 99.7%；而落在[μ−3σ，μ+3σ]

以外的数据为粗大误差，发生概率为 0.3%，应当剔除。 

对副车架横梁件的两个典型截面进行尺寸测量。

其中，截面 A−A测量 3个尺寸，取 36个样本；截面

B−B测量 2个尺寸，取 10个样本。 

截面A−A中Wa的尺寸(mm)数据样本如下：94.90、

94.92、94.92、94.92、94.92、94.94、94.94、94.94、

94.94、94.96、94.98、94.98、94.98、94.98、94.98、

95.00、95.00、95.00、95.00、95.01、95.02、95.02、

95.0 、95.02、95.02、95.03、95.04、95.04、95.06、

95.0 、95.08、95.08、95.08、95.10、95.12、95.12；

H1(m )的尺寸数据样本如下：47.13、47.13、47.17、

47.1 .23、

47.2 、

47.2 、47.33、

47.33、47.35、47.35、47.35、47.39、47.39、47.43、

47.43、47.43、47.45、47.47、47.49；H2的尺寸数据样

本如下：61.08、61.08、61.08、61.10、61.12、61 2、

61.12、61.12、61.14、61.14、61.14、61.14、61.16、

61.16、61.16、61.18、61.18、61.18、61.20、61.20、

61.20、61.22、61.22、61.24、61.24、61.24、61.24、

61.26、61.26、61.26、61.28、61.28、61.30、61.30、

61.32、61.32。依据数据制成柱状图，并拟合出正态分

布曲线，如图 11所示。由图 11可见，截面 A−A的尺

寸数据都落在[μ−3σ，μ+3σ]区间内，说明数据有效。

计算出截面 A−A 各尺寸相对于设计值的最大偏差如

下：Wa的最大偏差为 0.12 mm(0.13%)，H1的最大偏

差为 0.19 mm(0.40%)， H2 的最大偏差为 0.12 

0.5%，说明异形截面 A−A满足尺

寸精度要求。 

101.86、

101.

[μ−3σ，μ+3σ]区间内，说

明数

2

8

m

7、47.17、47.17、47.17、47.21、47.23、47

5、47.25、47.25、47.27、47.27、47.27、47.27

9、47.29、47.33、47.33、47.33、47.33

图 10  铝合金管件截面壁厚最大变化率

Fig. 10  Maxi

tu

增大(由 2.96%增大到 6.4%)，最大减薄率也增大(由
4.56%增大到 22.54%)。 
 

2.2  尺寸分析 

在副车架横梁实际生产时截面上的每个尺寸都是

一个随机变量，由经验可知它服从于正态分布 N(μ，

σ2)。拉依达准则(也称“3σ”准则)通常用于工程中对粗

大误差的剔除，认为数据落在[μ−σ，μ+σ

%；数据落在[μ−2σ，μ+2σ]的概率为 95.4%；数据

采用同样的方法，对矩形截面 B−B的两个尺寸进

行分析。截面 B−B中 Wb(mm)的尺寸数据样本如下：

101.72、101.78、101.80、101.82、101.82、101.82、

.1

mm(0.20%)，均低于

88、101.92、101.94；Hb 的尺寸数据样本(mm)如

下：56.68、56.74、56.78、56.78、56.82、56.84、56.84、

56.88、56.88、56.90。依据数据制成柱状分布图，并

拟合出正态分布曲线，如图 12所示。由图 12可见，

截面 B−B的尺寸数据都落在

据有效。计算出截面 B−B各尺寸相对于设计值的

最大偏差：Wb的最大偏差为 0.38 mm(0.37%)，Hb的

最大偏差为 0.28 mm(0.49%)，均低于 0.5%，矩形截面

B−B满足尺寸精度要求。 
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图 12  6063铝合金管件截面 B−B尺寸概率分布 

Fig.12  Probability distribution of section B−B size of 6063

胀量为 2.63% 的异形截

率为 15.8%，最大减薄位置位于长直边

直边的过渡点与中点之间某一点最厚。 
2) 推导了内高压成形时截面过渡点处等效应力

，明显大

内高压成形使截

由 4.56%增大到 22.54%。 
4) 对内高压成形件两个典型截面的尺寸进行了

正态分布拟合，利用拉依达准则证明了数据的有效性。

计算了异形截面 A−A 的实际尺寸相对于设计值的最
大偏差为 0.19 mm(0.4%)，矩形截面 B−B的实际尺寸

铝合金管件截面 A−A尺寸概率分布

 aluminum tube: (a) Wb; (b) Hb 

 

3  结论 
 

1) 按照压弯、预成形和内高压成形的工艺步骤成
功制备出具有弯曲轴线异形截面的轿车铝合金副车架

横梁。以中间异形截面和端部矩形截面为例，研究了

截面的壁厚分布规律：对于膨

面，最大减薄率为 15.6%，最大减薄位置位于长直边
与左下圆角的过渡区；对于膨胀量为 3.31% 的矩形截
面，最大减薄

与右下圆角的过渡区。短直边的中点附近壁厚最厚，

长

与圆角及其半径的关系，若视壁厚均匀分布，圆角越

小半径越大时，等效应力越大，壁厚越容易减薄。异

形截面中右上角(26°)过渡点减薄率为 11.95%
于左上角(86°)过渡点的减薄率 1.99%。 

3) 预成形对截面壁厚的影响不大，但内高压成形
对壁厚的影响较大。相对于预成形，

面的壁厚明显减薄，使异形截面的最大减薄率由

4.56%增大到 15.64%；使矩形截面 B−B的最大减薄率

 

 

 

图 11  6063

Fig.11 Probability distribution of section A−A size 

of 6063 aluminum tube: (a) Wa; (b) H1; (c) H2 
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的最大偏差为 0.28 mm(0.49%)。偏差均小于 0.5%，故
满足尺寸精度要求。 
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