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基于松散耦合法的电磁管件胀形 3D 模拟 

崔晓辉, 莫健华, 何文治 

(华中科技大学 材料成形与模具技术国家重点实验室，武汉  430074) 

摘 要：为了解决电磁管件胀形过程中磁场−结构场之间迭代耦合 3D模拟的问题，采用 ANSYS/EMAG得到不同 

时刻管件上的磁场力分布，并将节点力作为载荷输入到  ANSYS/LSDYNA 进行管件动态塑性变形分析；然后将 

变形后的管件和空气网格输入到 ANSYS/EMAG进行下一步的磁场分析。在管件变形过程中，对空气层网格采用 

任意拉格朗日算法，使空气网格能够随着管件的变形而有规则地变化，避免空气单元畸变。结果表明：管件外表 

面轴向中心点随时间位移值与实验结果基本一致；管件最终外表面轮廓与实验结果基本吻合；管件外表面轴向中 

心点位移与实验结果的误差为 2.5%。 
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3D simulation of electromagnetic tube bulging based on 
loose coupling method 
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Abstract:  In  order  to  overcome  the  magneticstructure  coupling  problems  in  threedimensional  simulation  of 
electromagnetic tube bulging,  the ANSYS/EMAG was used to obtain  the magnetic force on the tube at different  times, 
and  the  magnetic  force  used  as  loading  condition  was  imported  into  ANSYS/LSDYNA  to  predict  the  dynamic 
deformation process on the tube. Then the deformed meshes of the tube and the air were imported into ANSYS/EANG to 
analyze  the  magnetic  force  on  the  tube.  In  the  process  of  the  tube  deformation,  the  arbitrary  LagrangianEulerian 
algorithm was used  in  air mesh  to make  it  change  regularly with  the  deformation  of  the  tube.  This will  avoid  the  air 
meshes  distortion.  The  displacement  at  the  center  of  the  outer  surface  along  the  tube  axis  with  time  agrees  with  the 
experimental one. The final profile of the outer surface of the tube is in very good agreement with the measured one. The 
relative error of deflections at the center of the outer surface along the tube axis is 2.5%. 
Key  words:  electromagnetic  forming;  tube  bulging  process;  loose  coupling  method;  numerical  simulation;  magnetic 
force 

电磁脉冲成形是一种高能率成形方法。能量存储 

在电容中，放电开关瞬间闭合，工作线圈中就会有交 

变电流流过，产生强交变磁场，并穿透工件。根据趋 

肤效应，此磁场会在工件表面产生与线圈电流方向相 

反的感应电流，感应电流也会产生感应磁场，阻止线 

圈磁场穿透工件， 从而使工件与线圈之间的磁场加强， 

并对工件产生强磁场力。工件就在磁场力的作用下发 

生高速变形。由于成形过程中线圈与工件没有接触， 

所以，工件表面不会出现压痕，使工件应变分布更均 

匀，能显著增加金属材料的成形极限。因此，电磁成 
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形非常适合于铝合金等高电导率、难成形材料，是成 

形轻量化高强度材料的一种有效的技术手段 [1−3] 。 

电磁脉冲成形过程的研究大多采用实验的方 

法 [4−5] 。近 10 年由于有限元分析方法的发展和大型软 

件的推出，国内外学者开始使用软件耦合对电磁脉冲 

成形的作用进行研究。目前，采用的方法大多是利用 

电磁场分析模块模拟出磁场力的分布，再将磁场力作 

为边界条件输入到材料成形分析模块中进行模拟，研 

究工件与模具间冲击变形过程 [6] 。 

黄尚余等 [7] 分析了板料电磁成形过程中成形载荷 

的计算方法。将载荷数值求解结果用于变形分析，成 

功预测了铝板的自由胀形过程。LEE 等 [8] 将磁矢量位 

引入到麦克斯韦方程组，采用无耦合法分析了电磁管 

件的胀形过程，有限元分析精度有一定的提高。 
IMBERT 等 [9] 采用  ALHASSANI [4] 得到了磁场力分布 

公式，采用无耦合法分析了板料和底模碰撞过程以及 

板料的破裂过程。研究表明，当板坯贴膜时，板坯经 

历了弯曲和矫直，这引起板坯既存在压缩弯曲应力， 

也存在拉伸应力。然而，他们的模拟方法均忽略了工 

件变形对磁场的影响。 

于海平等 [10] 采用数值模拟方法分析电磁缩颈过 

程，发现当工件变形量较大时，全耦合法模拟结果较 

半耦合法模拟结果更准确，而变形量较小时，两者的 

模拟结果接近，模拟结果与实验一致。CUI等 [11] 采用 

顺序耦合法分析了电磁平板自由胀形过程，对板料周 

围的空气层单元采用网格重划分技术，实现了磁场− 
结构场间的迭代耦合分析，并得到最佳的计算时间子 

步以及变形过程中板料上磁场力的变化规律。认为如 

果忽略板料变形对磁场的影响，则会导致较大的磁场 

计算误差。YU和 LI等 [12] 采用顺序耦合法分析线圈长 

度对管件缩颈形状的影响，发现最大磁压力与管件的 

长度成正比，线圈长度增加使放电电流幅值变小，能 

量利用率降低，最终数值模拟得到的管件轮廓曲线结 

果与实验一致。为了减少  3D 电磁成形模拟的计算时 

间， UNGER等 [13] 采用有效的实体−壳体公式和一个收 

敛条件进行磁场分析，实现了数据在磁场模块和结构 

变形模块的精确传递。OLIVEIRA等 [14] 提出一种松散 

耦合法，采用  3D 电磁场模型和结构场模型共同分析 

平板电磁成形过程，合理地预测了工件变形和应变分 

布。 

迄今为止，国外学者已逐步采用  3D 有限元模型 

分析电磁成形过程。然而，国内对电磁成形过程模拟 

都集中于  2D 轴对称模型。对于实际的工业应用，需 

要分析非轴对称和曲面复杂的成形零件，这都必须设 

计相应的  3D  有限元模型。因此，本文作者在 
OLIVEIRA等 [14] 提出的松散耦合方法的基础上，对松 

散耦合法的相关技术进行了探索研究，并分析了  3D 
电磁管件胀形过程。参照实验数据，验证模拟方法的 

正确性，为后续的研究开发一种有效的模拟技术。 

1  模拟方法 

基本方法是首先通过磁场分析软件  ANSYS/ 
EMAG计算得到板料上各节点的洛伦兹力，然后将电 

磁力数据导入  ANSYS/LSDYNA 分析板料的变形过 

程，再将变形后的工件几何数据导入  ANSYS/EMAG 
进行下一磁场力分析。如此进行磁场与结构场交替分 

析，直到加载结束。其模拟分析流程如图 1所示。 

在该电磁力的模拟过程中，作为驱动源的模拟电 

流波形如图 2 所示 [15] ，并将该电流分成 10 个时间段 

分别加载到 ANSYS/EMAG 模块中，计算磁场与电磁 

图 1  基于松散耦合法的模拟路线 

Fig.1  Simulation flowchart of loose coupling method
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图 2  线圈中放电电流随时间的变化 

Fig.2  Variation  of  discharged  current  flowing  through  coil 

with time 

力。当用每个时间段的电流值计算出电磁力后，导入 
ANSYS/LSDYNA 模块， 根据材料本构方程对板材 

初始形状进行塑性成形分析，模拟出该时间段的材料 

变形，并更新工件成形过程中的形状数据，再将该数 

据返回导入 ANSYS/EMAG 模块，进行下一时间段的 

磁场分析与电磁力模拟。如此在磁场与结构场间耦合 

循环迭代分析直到加载时间结束。这种模拟过程即为 

考虑材料变形对电磁力影响乃至最终影响变形程度的 

松散耦合法。 

2  3D 有限元模型的建立 

为了与实际电磁成形数据进行比较，以验证所研 

究模拟方法的准确性，采用如图 3 所示的管件电磁胀 

形模型 [15] ，根据图 3所示的几何尺寸建立如图 4所示 

的  3D 电磁场模型及管件、空气、线圈局部的网格划 

分(1/4模型)。在模拟电磁现象时，要考虑线圈和工件 

周围的空气，需建空气网格。为了提高计算的速度和 

精度，不能将空气网格划分为四面体形状，而须采用 

六面体形状，这增加了网格划分的难度。为了准确计 

算管件变形对磁场的影响，必须使空气网格随着管件 

的变形而变形。但是，对于六面体网格，随动过程中 

容易出错，导致单元畸变。因此，本文作者在计算管 

件塑性变形时，对空气单元采用任意拉格朗日欧拉算 

法(ALE)，并进行光顺处理，使空气网格随管件变形 

更规则。 

图 3  线圈与管件的 2D几何模型 

Fig.3  2D geometric model of coil and sheet (mm) 

图 4  3D有限元模型示意图 

Fig.4  Schematic diagram of 3D finite element model 

3  材料特性及条件 

3.1  材料参数 

根据文献[15]提供的管件电磁胀形的系统特性， 

本文作者采用如表 1所示的线圈及材料参数。 

3.2  塑性本构方程 

采用显示分析模块  ANSYS/LSDYNA 分析管件 

的电磁胀形过程，并采用如式(1)所示的本构方程 [15] 。 

0.411 162( 0.000 663) σ ε = +  (1) 

式中：σ为真实应力；ε为真实塑性应变。
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表 1  管件电磁胀形的系统参数 

Table 1    System parameters of electromagnetic tube bulging 

Material  Parameter  Value 

Coil  Conductivity, σ/(MS∙m −1 )  58.5 

Elastic modulus/GPa  71.5 

Density/(kg∙m −3 )  2.75×10 3 

Poisson ratio, ν  0.3 
Tube(AL1050) 

Conductivity, σ/(MS∙m −1 )  35.6 

4  模拟结果与分析 

图  5  所示为变形终了时管件与空气层的网格变 

化。由图 5可以看到，空气层区域的网格变形规则， 

空气的六面体网格随管件的网格变形而发生随动，没 

有出现单元的扭曲。因此，本文作者采用 ALE算法能 

合理地描述空气网格随管件变形而变化的情况，进而 

保证管件上每个节点的磁场力数据和有限元模型在磁 

场−结构场之间精确传递，实现磁场−结构场间的真正 
3D迭代耦合仿真。 

图 5  空气与管件的网格最终变形图 

Fig.5  Final shape of mesh of tube and air 

图 6所示为变形终了时管件的 3D塑性应变图。 

管件上的塑性应变整体分布很规则。这是由于管件 

是轴对称形状，空气网格采用规则的六面体单元， 

保证无论管件变形形状如何，其周围的空气层单元 

仍然进行着对称的变形，从而使管件周向每个节点 

的磁场力大小、变形量和应力应变分布在任意时刻 

均保持一致，确保了变形的均匀性和正确性。塑性 

应变区域主要集中于管件中部，管件端部的塑性应 

变几乎为  0，这与线圈在管件上感应的磁场力分布 

有关。 变形结束时， 管件最大塑性应变为 0.134 585。 

图 6  管件最终 3D变形形状和塑性应变图 

Fig.6  3D final shape and plastic strain of tube 

图 7所示为 SUZUKI等 [15] 的实验、模拟数据和本 

文模拟的数据做成的管件外壁中心节点在电磁胀形过 

程中变形位移与时间的关系曲线。本文作者采用的松 

散耦合法模拟得到管件中心节点随时间的位移量，在 
230  µs 前的变化趋势与  SUZUKI 的实验数据几乎一 

致，在 230  µs至 300  µs之间的模拟值与 SUZUKI的 

实验值一致。 而 SUZUKI的模拟结果在 300 µs处与实 

验值差别较大。 

图 7  管件中心节点位移与时间的关系 

Fig.7  Radial displacement at center of tube with time 

图 8所示为 SUZUKI等 [15] 的实验数据、模拟数据 

和本文作者模拟的数据做成的管件外壁上各点经电磁 

胀形沿轴向分布的最终位置，横坐标的 0 处为管件外 

壁的中心部位。可以看出，本文作者松散耦合法模拟 

结果与 SUZUKI的实验结果在管件的整体变形轮廓上 

基本吻合。变形结束后，模拟得到管件外壁中心节点 

的变形量为 5.85 mm，SUZUKI的实验值约为 6 mm， 

模拟误差仅为 2.5%。 而 SUZUKI 的模拟结果与实验 

结果误差较大。根据图 7和 8可知，本文作者采用的 

松散耦合法模拟电磁成形的准确度很高。
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图 9 所示为中心节点轴向速度和电流随时间的变 

化曲线。由图 9可以看出，在 123 µs时刻，管件中心 

节点变形速度最大值达到 47 m/s。中心节点的速度曲 

线滞后于电流曲线。这说明惯性效应对成形起到一定 

的作用。 

图 10所示为不同时刻管件内壁节点速度矢量图。 

由图 10可以看到， 在 240 µs之前， 管件轴向位置(−76， 

图 8 计算和实验下的管件最终变形轮廓 

Fig.8  Calculated and experimental final deformation profiles 

−40)和(40,  76)之间节点的速度方向均指向管件中 

心。 在 0~240 µs之内， 随着时间的延长， 管件轴向(−40， 
40)间的节点速度方向越趋向于管件中心， 并且速度大 

小不一致。因此，随时间的延长，管件最大变形量的 

区域面积逐渐减小。在 250 µs之后，管件上节点的速 

度方向发生了改变。从图 9可知，在 250 µs以后，管 

件中心节点的速度大小呈现正负变化，这说明此时 

图 9  管件中心节点速度和电流随时间的变化曲线 

Fig.9  Variation of radial velocity and current at center of tube 

with time 

图 10  不同时刻管件内壁节点速度 

Fig.10  Change of velocity of tube at different times: (a) t=52.5 µs; (b) t= 105 µs; (c) t=157.5 µs; (d) t= 300 µs
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管件发生回弹现象。在 300 µs时刻，管件拐角处的节 

点速度小于其他区域的速度。 

图 11所示为不同时刻管件的变形轮廓。 当变形终 

了时，在管件轴向坐标(60，76)和(−76，60)的区域内， 

管件的径向位移为负值，其中，在轴线 64 mm的位置 

处，其变形量为−0.069 mm。这是因为在 250 µs后， 

管件上的节点速度方向会发生变化，并且管件拐角处 

的节点速度小于其他区域的，阻碍了端部材料向管件 

中心的流动，引起管件端部出现轻微的起皱现象。 

图 11  不同时刻管件的变形轮廓 

Fig.11  Tube deformation profiles at different times 

5  结论 

1) 采用  ANSYS/EMAG 求解不同时刻管件上的 

磁场力， 采用 ANSYS/LSDYNA求解管件的动态变形 

过程。将管件周围的空气层划分为六面体单元，并对 

空气场采用任意拉格朗日算法，使空气网格随管件的 

变形而规则变形。从而确保管件上每个节点力及有限 

元模型在磁场−结构场之间精确传递，实现磁场−结构 

场间的迭代耦合  3D 模拟分析。模拟结果与实验结果 

一致。

2) 管件中心节点速度曲线滞后于电流曲线， 说明 

惯性效应对成形起到一定作用。250 µs后速度曲线呈 

现正负交替现象，说明此刻管件发生了一定的回弹。 
3) 管件端部节点的速度指向管件中部， 致使管件 

在轴向上缩短。在 250 µs后，管件上节点的速度矢量 

方向发生变化，尤其是管件拐角处的节点速度小于其 

他区域的，阻碍了管件端部材料向中心的流动，引起 

管件端部出现轻微的起皱现象。 
4) 建立的 3D模拟算法可应用于非轴对称工件的 

成形模拟以及复杂结构线圈的磁场力分析。 工业中 3D 
复杂形状工件的电磁成形应用提供了一种可靠的模拟 

途径。 
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