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摘  要：起皱失稳问题是空心薄壁类零件在加工和应用领域的主要瓶颈。基于此，对金属薄壁管件缩径成形过程

中的弹塑性失稳规律进行研究，提出预测缩径褶皱、提高成形件质量的方法及技术手段。基于 L. H. Donnell 线性

屈曲理论，推导了管坯均布外压作用下的环向弹性及塑性起皱临界载荷表达式；探讨了成形条件及材料参数对管

材抗起皱性能强弱的影响。利用固体颗粒介质缩径工艺实现了 AA7075 管材不同热处理条件下的缩径成形，工艺

试验验证了管材缩径成形起皱失稳理论的相关结论。 
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空心薄壁构件由于其轻量化、强韧化及高精度的

特征优势，已被交通运输、航空航天等技术领域广泛

采纳，越来越多的新材料、新工艺和新结构的空心薄

壁构件不断涌现，各国工业领域都投入了大量资金来

研发其相关的成形技术。其中，缩径管是结构上具有

代表性的典型空心薄壁构件之一，应用场合广泛。但

是由于缩径管成形过程中的起皱失稳问题，使其在工

程领域的应用和制造受到了很大程度的制约。 
薄壁件成形过程中的起皱失稳是由于其厚度远小

于其他方向尺寸，当板壳面内某方形受到的压应力达

到某临界压应力数值时，发生的变形由面内转移到面

外导致皱纹出现。随着近年来破裂失稳问题研究的趋

于完备，较之更为复杂的起皱失稳问题逐步跃升为金

属成形领域的研究热点问题，国内外学者从多角度进

行了研究。WANG 等[1]采用平面和曲面两种压边圈来

研究压边圈类型对 5182-O 铝合金板材室温拉伸性能

的影响，结果表明：板材在曲面压边圈的作用下，在

不同方向的流动更加均匀，从而能更大程度地阻止法

兰起皱问题。ABBAS 等[2]通过数值模拟建立了径向压

力辅助充液拉深工艺下 3 种材料钢板的工艺窗口图，

通过该图可快速评估成形零件的可制造性—预测不

同加载路径下合适的加工区间以及会发生破裂、起

皱缺陷的可能性；JU 等[3]利用 HILL[4]于 1958 年提

出的分叉理论对管纯弯情况下的起皱进行了预测，

预测结果与试验结果吻合较好。ZHOU 等[5]等通过

试验和仿真研究车门防撞梁生产中经常出现的减

薄、破裂、起皱和回弹等缺陷，进行冲压试验和模

拟弄清了成形缺陷的量化规律并分析了工艺参数对

成形缺陷的影响。汤泽军等[6]对管材液压胀形时的轴

向塑性起皱临界载荷进行了分析，建立了管材内高

压成形轴向起皱临界应力的解析表达式，提出起皱

临界载荷是管材进入塑性阶段时的屈服载荷与塑性

起皱载荷之和。SUN 等[7]基于 ABAQUS/Explicit 对
Ti-15-3 钛合金室温锥杯成形实验中悬空侧壁起皱现

象进行分析，通过对零件边缘的皱纹波长和峰高的

定量研究，获取较适合 Ti-15-3 钛合金室温成形侧壁

起皱的模拟参数。将 Ti-15-3 钛合金室温锥杯成形起

皱获取的模拟参数，用于 Ti-15-3 钛合金凸弯边橡皮

成形起皱的预测，经实验验证，有限元模拟对 Ti-15-3
钛合金凸弯边上皱纹的模拟与实验结果有很好的一

致性。 
管材外压缩径成形工艺不同于常规的薄壁件成形

工艺−管材板面内环向方向始终受到压应力的作用，

成形区极易进入失稳状态，顺利缩径难度较大，工程

应用受此限制从而影响到学术界对于缩径工艺鲜有研

究。为此，结合颗粒介质管材内高压工艺实施便捷的

优势，开展管材缩径成形工艺的研究。本文作者基于

弹性失稳和塑性成形理论，对缩径失稳规律进行研究，

采用固体颗粒介质成形工艺试制了 AA7075 铝合金缩

径管件，以探求缩径成形的规律及工艺特点。 
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1  管材外压缩径理论分析 
 

1.1  管材外压起皱失稳临界力分析 

美国学者 Von Karman 是研究结构塑性失稳方面

的先驱，他通过实验证实了塑性稳定问题可以利用弹

性稳定公式做近似的分析。因为在弹性失稳问题中，

稳定方程除几何尺寸外，在材料力学性能方面仅涉及

弹性模量 E，在塑性范围内的失稳只要利用卡曼缩减

模数 Et代替 E，弹性稳定理论就可以运用于塑性失稳

中[8]。但是，KARMAN 等[9]和 TSIEN[10]提出并证实了

由于薄壳存在物理和几何方面的初始缺陷(如焊缝、尺

寸偏差和残余应力等)，导致失稳分析结果与实际差别

较大。为此，考虑各种特殊情况下的薄壳失稳理论与

分析方法陆续被建立[11−14]，但由于失稳模型多为超越

方程或非线性方程组，需要借助多次迭代求解，无法

给出临界失稳压力的解析表达式，不适合工程应用中

起皱规律的探讨研究。本文作者为探求管材材料性能

和成形几何条件等主要参数对缩径成形过程中弹塑性

失稳的影响规律，忽略管材初始缺陷的影响。 

1.1.1  弹性起皱失稳分析 

管坯外压缩径原理如图 1 所示。选用柱坐标系分

析缩径过程中的起皱失稳现象。图 1 中，x 为变形区

轴向坐标；r 为径向坐标；θ 为环向坐标。缩径过程

中管坯成形区体积被压缩，设 ω、u、v 分别为筒壁

中性层任意点径向、轴向、环向的位移，假设管坯任

一截面环向屈曲形态满足余弦波分布，则位移表达 

式为 
 

 
图 1  管坯外压缩径原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of tube outer pressure compression 

forming 
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式中：n 为环向波数。为了使求解未知参量的方程组

解正定且能够得到解析解，从而方便缩径起皱失稳规

律的分析，需假设管坯服从固支边界条件(图 1 中 D、

E 位置无位移)，即当 2/Lx ±= 时，有 
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通过位移形式的圆柱壳唐纳(L.H.Donnell)线性屈

曲方程组(3)对假设管端固支、管外受均布外压条件下

的弹性临界失稳外压 qcr进行求解： 
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式中：μ 为泊松比；R 为管坯中性层半径。索贝尔

(L.H.Sobel)给出了方程组(3)的通解形式[15]： 
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式中：ri是下面特征方程的 4 个根。 
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式中：δ为管材壁厚；E 为弹性模量；L 为缩径区长度。 

将固支边界条件式(2)代入方程组(4)中，即可得到

关于 Ai、Bi的 8 个线性齐次代数方程组。令方程组的
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系数行列式为零，可得管坯临界失稳外压与材料性能

参数、成形几何条件之间的关系式，可写为 
 

0),,,(det p =μβ kZ                            (5) 
 

式中：Z 定义为 Bathorf 参数，
δ

μ
R
LZ

2
21−= ；β 和 

kp为与周向波数 n和与弹性临界失稳外压 qcr有关的参

量，表达式分别为 
 

D
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式中：
)1(12 2

3

μ
δ
−

=
ED ，为壳的抗弯刚度。通过数值方 

法能够绘制出 β ， pk 与 Z 的关系曲线(见图 2)，分别

反映了临界载荷和屈曲波数与管坯几何尺寸、材料性

能参数之间的关系。为了表征规律的宏观特征，采用

双对数坐标系作图。 
 

 
图 2  参量 kp 和 β曲线 

Fig. 2  Curves of parameters kp and β with Z 

 

图 2 表明，当 Z≥10，即 L≥ δR10 时，β和 kp

可拟合为关于 Z 的幂指函数形式，如式(8)和式(9)所
示： 
 

2/1
pp Zak =                                  (8) 

 
4/1

pZb=β                                   (9) 
 
式中：ap和 bp分别为对应幂指函数的系数，且此时 ap

和 bp均为常值，ap≈1.51，bp≈0.96。 
若将图 2 中数值曲线的横纵坐标同时取对数，可

得图 3。 

 

 
图 3  lnkp和 lnβ的数值解及其拟合曲线 

Fig. 3  Numerical solution for lnkp and lnβ and their fitting 

curves 

 

当 Z≤10，即 L≤ δR10  (图 3 中 lnZ≤2.3)时，

有 61.1expp =k ， 18.0exp=β 。 
将式(8)代入式(6)，式(9)代入式(7)，最终得到了

弹性临界失稳外压 qcr与失稳波数 n 的计算式(μ=0.3) 
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为了使上式适用于 Bathorf 参数 Z 的全局值域，

规定当 Z≤10 时，同样存在 ap和 bp，为了满足此时 β

和 kp的取值，应有 2/1p
61.1exp

Z
a = ， 4/1p

18.0exp
Z

b = 。 

1.1.2  塑性起皱失稳分析 
式(10)仅适用于弹性范围，即 qcr≤qs 时。qs 为管

坯初始屈服外压。由于初始屈服时，管坯尚未产生塑

性变形，通过图 1 点中 C 所在截面环向方向的平衡方

程，可认为 

2
ss

ss
s

1 kkRR
q

+−
=−= − δσδσθ                  (12) 

式中：σθ−s 为管坯初始屈服时环向方向的应力分量；

ks为屈服应力分量比。 
当 qcr＞qs 时，管坯发生塑性失稳。联立式(10)、

式(12)，可得管坯发生塑性失稳的临界几何条件为 
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由于缩径区的初始失稳位置 C(见图 1)的受力状

态为环向 σθ≤0，轴向 σz≥0，如图 4 所示。因此，在 
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图 4  微元 C 受力情况 

Fig. 4  Stress state of micro unit C 
 
缩径工况下，屈服时刻的应力比 ks 的取值区间应为  
ks≤0。由式(12)可知，在此取值区间内，当 ks=0 时，

qs取得极大值，此时管坯缩径几何条件若满足式(13)，
则管坯一定发生塑性失稳。即 
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根据式(10)和式(13)绘制管坯高径比 L/R 由 1 至

100，厚径比 δ/R 分别为 1/25、1/50、1/100 条件下的

弹性临界失稳外载曲线，并标注出 L/R 及 δ/R 值域范 

围内材料屈服应力 σs分别为 120、260、400 MPa 的弹

性失稳区域和塑性失稳区域如图 5 所示。为了体现不

同弹性模量管材的共同失稳规律，图 5 中纵轴利用

qcr/E 进行了无量纲化。 
如图 5 所示，在相同成形几何条件值域范围内，

屈服应力 120 MPa 时管坯发生塑性失稳的尺寸范围最

宽泛。这说明屈服强度越低的板材由于成形过程中越

易产生塑性变形，使板材在同样的条件下塑性变形趋

势比压缩失稳的趋势更强而更不易起皱。但由于材料

的其他性能参数如弹性模量、屈服强度、塑性切线模

量、厚向异性系数等均会对材料的抗皱性造成不同趋

势的影响，每个参数的敏感性程度也不同，因此，板

料最终的起皱程度是这些参数综合作用的结果。 
成形几何条件对起皱程度的影响由图 5 可知：在

特定的管坯材料工况下，若成形区高径比 L/R 保持恒

定，则厚径比 δ/R 越大，失稳外载就会越远离弹性失

稳区域，管坯越不易失稳；同理，若厚径比 δ/R 保持

恒定，高径比 L/R 越小，失稳外载就会越远离弹性失

稳区域，管坯越不易失稳。针对具体的缩径产品，管

坯直径往往是固定的，因此，适度增加管坯厚度，或

缩小缩径高度 L，都有利于失稳程度的减弱。 
图 6 所示为利用式(11)绘制的失稳波数 n 随管坯

几何尺寸的变化规律。由式(11)可知，失稳波数主要 
 

 

图 5  管材弹性临界失稳外载曲线 

Fig. 5  Curves of elastic critical wrinkling load 
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图 6  临界失稳波数 n 计算结果 

Fig. 6  Results of critical buckling wave number n 

 
与成形几何条件相关，材料方面仅受泊松比影响，说

明不同材质相同成形几何条件的管坯起皱失稳波数差

异不大。由图 6 可知，当缩径高径比 L/R 小于 0.3 或

大于 10 时，不同几何条件的管坯起皱失稳波数基本相

同，只有高径比 L/R 数值在 0.3~10 之间时，不同几何

条件下的管坯起皱失稳波数才会有较大差异。 
当缩径高度 L 趋近与 0 或无穷大时，波数趋向无

穷多或无穷少，这两种趋势在管材变形的几何形态上

均趋近于圆形。但显然波数越多皱纹越小，起皱程度

越轻。因此，缩径高度越小，缩径成形起皱缺陷的程

度也越低，这与图 5 从临界起皱载荷角度分析起皱趋

势所得到的结论相同。 
当管坯在弹性阶段未失稳，将或面临塑性失稳问

题。与弹性失稳载荷的求解原理类似，塑性失稳载荷

求解需在屈服外载表达式(12)的基础上累加管坯在塑

性切线模量 Et 作用下的的临界失稳载荷计算式(10)，
即 
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(15) 
式中：Et为材料金属塑性阶段的切线模量(MPa)，若材

料本构关系符合幂指函数模型，即 
 

nKεσ =                                    (16) 
 
式中：K 为强化系数(MPa)；n 应变硬化指数。则有 
 

1
t

−= nKnE ε                                (17) 
 

由式(15)可知，在成形几何条件不变的情况下，

通过分析单参数 Et的变化，便能够体现出材料塑性阶

段的强化系数 K 和硬化指数 n 对材料抗皱性的综合影

响结果。即在其他成形条件相同时，切线模量 Et越大

的材料，材料的临界起皱应力也越大，即材料抗皱性

能越强。 
 

2  管材外压缩径工艺试验分析 
 
2.1  管坯制备 

为了验证理论方法中有关于成形几何参数及材料

性能对起皱失稳程度的影响规律，选用 T4 态 AA7075
铝合金管件进行缩径成形研究。 

本实验中采用国内某公司生产的厚度 δ0=1.5 
mm，直径 D0=100 mm 的 T5 态 AA7075 挤压管材，为

了验证不同强度参数对起皱失稳状态的影响，对原始

材料进行特定条件下的固溶处理，以获取不同屈服强

度和抗拉强度的管坯进行缩径试验。 
将 AA7075 管材用线切割机沿管材轴向切取拉伸

试样。对经过固溶处理的拉伸试样和原材拉伸试样本

别进行拉伸试验。图 7 所示为按国际标准尺寸从成形

管材上切取下来的试样，采用自制的夹持端为弧形的

夹具夹持零件，其弧形拉伸试样弧形一致，避免拉伸

时夹持部分给实验结果带来影响。拉伸力学性能测试

在 Inspekt-Table100 型电子万能实验机上完成，应变速

率设定为 1×10−3 s−1。 
 

 

图 7  轴向试件制备 

Fig. 7  Axial specimen preparation (Unit: mm) 

 

拉伸试验测定得到的试件真实应力−应变曲线见

图 8。材料在两种不同热处理条件及上述拉伸条件下
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的本构关系按幂指函数模型式(15)拟合后的本构方程

参数 K、n 以及拟合精度均方差 2
mR 见表 1。 

 

 
图 8  AA7075 管材真实应力−应变曲线 

Fig. 8  Axial true stress−strain curves of AA7075 tube 

 
表 1  不同热处理条件下 T5 态 AA7075 管坯拉伸试验的本

构方程参数 

Table 1  Constitutive equation parameters of AA7075 tube 

under different solution treatment conditions 

Solution treatment 

parameter 
 

Parameter of 

constitutive equation 

θs/℃ ts/min  K/MPa n 2
mR  

470 60  292.02 0.43 0.99 

Raw material  307.92 0.18 0.95 

 
比较两种条件下的材料性能曲线，固溶处理后的

坯料屈服应力下降，但塑性提高。由式(16)绘制上述

两种条件下真实应变公共区间内的材料剪切模量曲线

进行比较，结果如图 9 所示。从图 9 可以看出，原材

的切线模量总体上大于固溶处理管材的切线模量，按 
 

 

图 9  两种条件下材料真实应变公共区间内的塑性切线模

量曲线 

Fig. 9  Plastic tangent modulus curve of two materials in their 

common true strain region 

照理论分析的结论，在其他影响因素相同的情况下，

原材在塑性阶段的抗皱性能应优于固溶处理后的管

材，但由于屈服应力参数单独对管材抗皱性能的影响

趋势恰好与塑性切线模量对管材抗皱性能的影响趋势

相反，若要探究具体哪个参数的影响结果在综合结果

中的比重大，则需进行成形工艺试验进行探究。 
 
2.2  工艺介绍 

为了便捷地开展缩径试验研究，特选用固体颗粒

介质成形工艺方法进行缩径试验，固体颗粒介质成形

(SGMF)工艺是采用颗粒介质代替现有软模成形工艺

中液体、气体或黏性介质的作用，并利用颗粒介质填

充性好、易于密封、压力建立简便等特性，可在通用

压力设备上实现金属管材零件内高压成形[16]。本课题

组在 SGMF 工艺方面开展了大量的研究工作，成功试

制了多种材质管、板材软模成形零件[17−18]。 
固体颗粒介质缩径成形工艺原理示意图及模具照

片如图 10 所示，通过变换缩径区高度及管坯材料进行

成形试验，来探讨成形几何条件和材料性能对缩径起

皱失稳的影响。 
 

 
图 10  模具照片及缩径工艺原理示意图 

Fig. 10  Die photo (a) and schematic diagram of principle of 

SGMF tube outer pressure compression forming (b) 

 
2.3  试验结果 

工艺试验得到的成形零件照片如图 11 所示，图中

L 为缩径区高度，N 为皱纹波数。试验管坯选用长为
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90 mm 的 AA7075 管段，对母材和固溶处理后的管件

分别进行不同高度的缩径成形试验。 
对比同种管坯、不同缩径高度下的成形零件可知：

随着缩径高度的下降，两种管坯的起皱程度均趋于减

弱。试验失稳波数与理论预测失稳波数基本吻合。 
对比相同缩径高度下 7075 原材和固溶处理后管

坯的成形零件发现：在同等成形几何条件下，7075 原

材管坯比固溶软化后的管坯的抗皱性能强。这说明综

合了材料强化系数和硬化指数影响的塑性切线模量对

材料抗皱性的影响比重大于屈服应力对材料抗皱性的

影响比重，对材料最终的起皱程度起主导作用。 
 

 
图 11  不同条件下的成形零件 

Fig. 11  Different parts obtained in test under different 

conditions 

 

3  结论 
 

1) 材料在弹性变形阶段的起皱趋势受弹性模量

和成形几何条件的影响；塑性阶段的起皱趋势受塑性

切线模量、屈服应力及成形几何条件的影响。 

2) 管坯几何条件对管材起皱的影响趋势：高径比

L/R 小于 0.3 或大于 10 时，不同几何条件的管坯起皱

失稳波数基本相同，只有高径比 L/R 数值在 0.3~10 之

间时，不同几何条件下的管坯起皱失稳波数才会有较

大差异。当缩径高度 L 趋近与 0 或无穷大时，波数趋

向无穷多或无穷少，这两种趋势在管材变形的几何形

态上均趋近于圆形。但显然波数越多皱纹越小，起皱

程度越轻。因此，缩径高度越小，缩径成形起皱缺陷

的程度也越低。 
3) 屈服应力以及塑性切线模量对管材塑性屈曲

具有重要影响。屈服强度越低的板材在成形过程中易

产生塑性变形，使板材在同样的条件下塑性变形趋势

比压缩失稳的趋势更强而更不易起皱。塑性切线模量

越大，材料本构关系曲线上升趋势更明显，材料刚度

也更大，导致材料起皱的能力也会有所提高，即切线

模量高的板材其在发生起皱后抵抗起皱高度发展的能

力就越高。 
由于屈服应力参数对管材抗皱性能的影响趋势恰

好与塑性切线模量对管材抗皱性能的影响趋势相反，

因此，影响比重大的性能参数决定管坯的实际抗皱  
性能。 

4) 管材固体颗粒介质缩径工艺试验验证了成形

几何条件对管材起皱程度的影响规律。同时也验证了

塑性切线模量对材料最终的起皱程度起主导作用，塑

性切线模量越大的材料，其抗皱性越强。 
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Theory and experimental research on outer pressure 
compression forming of thin metal tube part 
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Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

 
Abstract: The main factor restricting the production and application of diameter-reduced tube parts is the wrinkling 

instability problem. Therefore, the wrinkling instability laws in the process of tube outer pressure compression forming 

were researched, and the technology methods for winkle prediction and forming quality improvement were ascertained. 

Based on the theory of L. H. Donnell linear buckling, the circumferential elastic and plastic wrinkling critical load 

expression was deduced, the influences of the forming conditions on the wrinkled morphology and the shaping property 

were also discussed. The AA7075 diameter-reduced tube parts by using the blank under different heat treatment 

conditions were produced by solid granule medium forming (SGMF) technology, and the process tests proved the 

conclusions of theoretical analysis. 

Key words: AA7075 aluminum tube part; tube outer pressure compression forming; wrinkling instability; solid granule 

medium forming 
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