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镁合金管材的热态内压成形起皱行为分析 
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摘  要：利用数值模拟和塑性理论分析 AZ31B 镁合金管材的热态内压成形过程的变形机理，找出临界起皱应力、

应力状态及皱纹形状的变化规律。结果表明：随着温度升高，管材轴向抗起皱能力下降，其机理是材料的屈服强

度和弹性模量随温度升高而下降；皱峰和皱谷处应力轨迹均在环向应变伸长和轴向应变压缩的区域；随着补料量

的增大，皱峰处应力向壁厚减薄的方向发展，皱谷处应力向壁厚增加的方向发展；内压与材料屈服强度之比(相对

压力)决定初始屈服时皱峰和皱谷处壁厚的变化情况，即温度较高时，相对压力较大，初始屈服时皱峰和皱谷处应

力状态越易处于管壁呈减薄趋势的区域；当温度较低时，相对压力较小，初始屈服的皱峰和皱谷处的应力状态越

易处于管壁有增厚趋势的区域；随着温度升高，相同加载路径下皱纹的高度和波长增大，皱纹趋向于向中间移动，

且波数减少。 
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Abstract: The deformation mechanism was analyzed for an AZ31B magnesium alloy tube in warm hydroforming 
process by numerical simulation and plasticity theory. The critical wrinkling stress, the stress state and the shape of the 
wrinkles were obtained. It is shown that the yielding strength and the elastic modulus decrease as the temperature rises, 
which makes the anti-winkling ability of the tube decrease. The stress loci lie at the zone where the circumstantial strain 
elongates and axial strain is compressive for both the top zone and the bottom zone of the wrinkles wave. The stress at the 
top zone of the wrinkles wave tends to make the wall thickness thin as the feeding increases. The stress at the bottom 
zone of the wrinkles wave tends to make the wall thickness thicken. The ratio of the internal pressure to the yielding 
strength (relative pressure) determines the variation of the wall thickness. If the forming temperature is higher, the 
relative pressure is greater, which makes the thinning trend of the wall thickness easier at the initial yielding time. If the 
forming temperature is lower, the relative pressure is smaller, which makes the thickening trend of the wall thickness 
easier at the initial yielding time. The height and length of the wrinkles wave get larger for the same loading path as the 
temperature rises. The wrinkles tend to move towards the middle part. The wrinkles wave number decreases. 
Key words: magnesium alloy; warm hydroforming; wrinkling behavior; numerical simulation 

                      
 

管材热态内压成形的过程是先加热模具和介质，

通过控制变形区温度提高管材的成形性能，然后利用

轴向补料和内压的联合作用得到所需形状的工件[1]。

由于需要轴向补料和内压耦合才能成形，因此，在管 
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材热态内压成形过程中若轴向补料过大时，会出现起

皱缺陷。一般将起皱看成一种缺陷，但文献[2]提出有

益皱的概念，认为并非所有的起皱都是有害的，对某

些皱纹形状进行控制作为预成形坯，反而有助于提高

成形极限。 
目前，在常温高压成形过程中，关于起皱缺陷的

研究主要集中在加载路径(轴向补料和内压的匹配关

系)、管材的力学性能及几何尺寸等方面。文献[3−6]
通过理论推导分析了应变硬化指数、各向异性指数、

管材初始几何尺寸以及应力比对临界起皱的影响。文

献[7−8]针对受轴向载荷和内压耦合作用下纯铜、纯铝

以及不锈钢管进行了实验，研究了内压对临界起皱应

力的影响规律。 
在管材热态内压成形过程中，由于温度的介入，

材料的力学性能[9−10]、成形性能[11−13]以及摩擦性能[14]

等都发生明显变化，起皱行为也变得更为复杂。目前，

关于管材在热成形过程中的起皱行为鲜见报道。为此，

本文作者以 AZ31B 变形镁合金管材为对象，利用数值

模拟以研究不同温度下管材的临界起皱应力、起皱时

的应力状态以及皱纹形状的变化规律。 
 

1  有限元模型 
 

由于试件形状为轴对称，采用二分之一作为数值

模拟的模型，如图 1 所示。管材两端部受到模具约束，

管材中间部分处于自由胀形状态，中间部分长度为 66 
mm。管材和模具分别采用四节点线性减缩积分四边

形单元和三维四节点双线性四边形刚体单元划分网

格。模具与管材之间采用主−从面接触方式，其中模

具是主接触面，管材为从属接触面。接触面之间采用

库仑摩擦，摩擦因数取 0.125。有限元求解器采用

Abaqus6.8 的显式计算模块。 
镁合金管材为 AZ31B 无缝挤压管，初始直径为 

 

 
图 1  有限元模型 

Fig.1  Finite element model 

44 mm，壁厚为 1.8 mm，长度为 110 mm。化学成分(质
量分数)为：Al 2.72%，Zn 0.86%，Mn 0.21%，Ca＜
0.001%，Si 0.016%，Mg 余量。利用电子拉伸试验机

固定应变速率为 0.01 s−1，分别在 20、150、175、200、
225、250、275 和 300 ℃的温度下进行拉伸试验，得

到不同温度下镁合金管材的应力—应变曲线，结果如

图 2 所示。 
 

 
图 2  不同温度下 AZ31B 镁合金管材的应力—应变曲线 

Fig.2  Stress—strain curves of AZ31B magnesium alloy tube 

at different temperatures 

 
为便于比较温度对起皱的影响，在数值模拟过程

中，所有温度下选用相同加载路径，即建立 4 MPa 内

压之后保持压力数值不变，再使左、右冲头向内单侧

补料 4.5 mm。 
 

2  温度对临界起皱应力的影响 
 

提取数值模拟结果中的管材与冲头接触力随时间

变化的曲线，第 1 个极大值点即为管材临界起皱时的

轴向载荷，除以管材横截面面积可以得到临界起皱压

应力，结果如图 3 所示。由图 3 可见，随着温度的升

高，管材发生起皱所需的临界轴向压应力逐渐减小，

即管材的抗轴向起皱能力降低。在 200 ℃前，临界起

皱应力下降的幅度大，200 ℃以后下降的幅度减缓。 
根据文献[15]，管材在内高压成形过程中的临界

起皱压应力(σcr)可以用式(1)计算： 
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式中：σs 是管材的屈服强度；α 是轴向压应力与环向 
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图 3  温度对临界起皱应力的影响 

Fig.3  Influence of temperature on critical wrinkling stress 
 
拉应力之比；υ 是泊松比；Et 是切线模量；t、l 和 r
分别是管材的初始壁厚、管长和半径；m是起皱波数。

由式(1)可知，材料的力学性能(屈服强度和切线模量)
是影响临界起皱压应力且与温度有关的参数。 

温度对 AZ31B 管材力学性能的影响规律根据拉

伸性能测试得到，结果如图 4(a)所示。随着温度的升

高，材料的屈服强度和弹性模量降低。再将屈服强度

和弹性模量带入式(1)可知，临界起皱压应力也随之降

低，结果如图 4(b)所示。因此，随着温度的升高，材

料屈服强度和弹性模量的降低，是导致管材抗皱能力

下降的根本原因。 
 

3  皱峰与皱谷处应力状态分析 
 

图 5 所示为镁合金管材在 150 ℃下，内压达到   
4 MPa 后保持不变、左、右冲头同时补料 4.5 mm 时获

得的起皱管件。图 5 中 A点对应位置称为皱峰，B点

对应位置称为皱谷。 
图 6 所示为 150 ℃和 250 ℃下皱峰皱谷处管材的

应力轨迹在平面应力状态屈服椭圆上的变化情况。由

图 6 可知，随着补料量的增大，皱峰处环向拉应力不

断增大而轴向压应力不断减小，皱谷处环向拉应力不

断减小而轴向压应力不断增大，其应力轨迹均处在环

向伸长和轴向缩短的应变状态。但由于初始屈服时的

应力状态不同，其厚向应变状态并不相同。当内压达

到 4 MPa 而未补料时，管材未屈服。开始补料后，由

于 250 ℃下管材的屈服强度较低，仅需要较小的轴向

压应力即可发生屈服，此时，其环向拉应力大于轴向

压应力，处于厚向应变增量为负值的区域，即管壁有 

 

 
图 4  AZ31 管材的力学性能及临界起皱压应力与温度的  

关系 

Fig.4  Relationship between mechanical properties and critical 

wrinkling stress of AZ31 magnesium alloy at different 

temperatures: (a) Mechanical properties; (b) Critical wrinkling 

stress 

 

 
图 5  150 ℃下 AZ31 镁合金试件的皱纹形状 

Fig.5  Wrinkles’ shape of AZ31 magnesium alloy tube at 150 ℃ 
 
减薄趋势。150 ℃下的屈服强度较高，需要较大的轴

向压应力管材才能发生屈服，因此，初始屈服时其应

力状态处于厚向应变增量为正的区域，即管壁有增厚

趋势。随着补料量的增大，皱峰处环向拉应力不断增 
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图 6  皱峰和皱谷处的应力轨迹 

Fig.6  Stress tracks at top and bottom zones of wrinkles:    

(a) Stress track at 150 ℃; (b) Stress track at 250 ℃ 

 
大而轴向压应力不断减小，管壁增厚趋势减弱，减薄

趋势增强。皱谷处环向拉应力减小轴向压应力增大，

管壁有增后趋势。 
若假设变形过程中内压为 p，则环向拉应力可表

示为 p
t
r

=θσ 。根据图 6 可知，在初始屈服时，如果

轴向压应力小于环向拉应力，则应力状态将位于应力

应变状态图第四象限且处于厚向应变增量为负的区

域，即 
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时，管材起皱过程中初始屈服

应力状态处于厚向应变增量小于零的区域。若定义

p/σs 为相对压力，当温度较高时，由于管材屈服强度

较低，在相同加载路径下，相对压力较大，初始屈服

应力状态较易处于厚向应变增量小于零的区域，即管

壁有减薄趋势。而当温度较低时，相对压力较小，初

始屈服应力状态较易处于厚向应变增量大于零的区

域，即管壁有增厚趋势。 

 
4  温度对皱纹形状和数量的影响 
 

通过提取有限元结果分析皱纹形状在不同温度下

的变化规律，并利用前面的应力分析进行解释。图 7
所示为不同温度下皱纹形状及数量的比较。可见，起  
 

 
图 7  温度对皱纹形状的影响 

Fig.7  Influence of temperature on wrinkles’ shape: (a) Shape 

of wrinkles; (b) Radius of wrinkles 
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皱件保持轴对称形状，且其沿轴向的形状具有正弦曲

线特征。随着温度的升高，皱峰半径和皱纹宽度增大，

皱谷半径基本不变；皱纹数量呈减少趋势，且皱纹趋

向于由两端向变形区中间移动。当温度低于 200 ℃时，

在靠近模具的两端产生 2 个皱纹；当温度在 200 ℃时，

在管材胀形区的中间位置产生 1 个皱纹。 
根据应力状态分析结果可知，由于温度越高，p/σs

越大，在整个补料过程中，皱峰处于厚向应变增量小

于零区域的时间越长，即皱峰处管壁减薄趋势越大。

因此，由塑性变形过程中的体积不变原理可知，相同

补料量下皱峰处的环向应变将越大，即皱峰半径越大。 
 

5  结论 
 

1) 随着温度的升高，管材轴向抗起皱能力下降，

屈服强度和弹性模量随温度下降是其根本原因。 
2) 无论温度高低，皱峰、皱谷处应力轨迹均在环

向应变伸长和轴向应变压缩的区域。随着补料量的增

大，皱峰处应力向壁厚减薄的方向发展，皱谷处应力

向壁厚增加的方向发展。 
3) 相对压力决定初始屈服的皱峰和皱谷处应力

状态在屈服椭圆中所处区域以及壁厚的变化情况，即

温度较高时，相对压力较大，初始屈服的皱峰、皱谷

处应力状态较易处于管壁有减薄趋势的区域；而当温

度较低时，相对压力较小，初始屈服的皱峰、皱谷处

应力状态较易处于管壁有增厚趋势的区域。 
4) 随着温度的升高，在相同加载路径下皱纹的高

度和波长增大，皱纹趋向于向中间移动，且波数减少。 
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