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金属园管在内压及轴向压力作用

下自由胀形的有限元法模拟

杨雨姓 孙政元 黄乃强 朱永豪

(锻压教研室 )

摘 要

应用弹塑性有限元的方法
,

模拟了在内压及轴向压 力作用下金属园管的 自由胀

形过程
,

得到了与实验较为吻合的结果
。

文中考查 了胀形壳体上环状波纹的发生和运动
,

探讨 了加载路径对波纹运动和

胀形结果的影响
。
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。
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概 述

以金属园管为原材
,

用液压胀形的方法可以得到重量轻
、

强度高
、

表面质量好的变截面

薄壁管类零件
,

而且材料及能源消耗低
。

所以
,

.

金属园管的胀形在生产中
,

尤其在军工
、

汽

车
、

化工设备制造中发挥着重耍的作用
,

是一种很有前途的工艺方法
。

金属园管的胀形过程的研究
,

不仅对工艺
、

模具
、

设备的改进与设计具有重 要 指 导 意

义
,

还涉及到许多有关连续介质力学的问题
。

因此
,

也引起了人们的注意和兴趣
。

有关内压及轴向压 力作用的金属园管在弹塑性区内的变形研究
,

已有许多论文发表 〔 ` 〕

汇“ ’ 。

W
o o 〔 吕

〕分析了在内压及轴 向压 力作用下
,

沿壳体子午线方向的内应 力为拉 应 力 金 属

园管峰形问题
,

S “ “ er 等人
〔 ` 〕就此问题的一般情况做了研究

,

井通过计算
,

分析了肤 形 壳

体发星塑性失稳的情况
。

为了得到 自由胀形的园管在塑性变形过程中的信息
,

本文川弹塑性有限元法
,

模拟了四

条不同直线加载路径下的自由胀形园管的变形过程
。

所谓直线加载路径是指
:

在每次模拟计

算中
,

轴向压力与内压的此值为某一常数
。

这一常数在文中用 K 来表示
。

文中有限元分析所采用的是两结点旋转壳单元
,

月长形壳体 的子午线用三次样 条 函 数 近

似
。

考虑了几何和物理的双重非线性问题
,

求解采用的是增量法
。

电算程序是自行编制的
。

进行
一

工与计算同样条件下的实验
,

计算结果与实验比较吻合
。

通过对计算结果 的分析及实验观测发现
,

在金属园管 自由胀形过程中
, 沿壳体子午线有

运动着的波纹发生
。

这些波纹的运动不仅与胀形的结果有着密切的联系
,

而且直接受到 K值

大小的影响
J。

·

二
、

基 本 符 号

E 一杨氏模量 ;
,

召一波桑此 ;

a 一等效应力 ; 。
一等效应变 ;

。 ;

一材料屈服极限 ; h一壳体厚度 ;

。 , 。 一壳体内任意一点在
: , z 方向上的位移 ;

a 一 过壳体内任意一点的中面子午线法线的转角 ;

犷
。

一过壳体 内任意一点的中面子午线的单位法向量 ;

小一子午线的法线与
r 轴的夹角 ;

R
, ` ,

R
: `
一结点 i 所承受外载荷在

r , z 方向上的分量 ;

M
`

一第 i 结点所受外载荷弯矩 ; 。
一对数应变 ;

{ 占
、

}一 f 结点的位移 I句鼠列 1咋 ; { R `
}一 f 结点的外载荷向量列阵 ;

{
u

}一整体结点位移向量列阵 ; { N ; 一 唯元形画数矩 .咋 ;

{
。 。

} 单元内任意一点线性应变列阵 ; {
: :

}一单元内任意一点非线性应变列阵 ;

〔B 」一 单元线性应变部分几何矩阵 ; 〔B
之〕一 单元非线性应变部分几何矩阵 ;
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【D 〕
。

一弹性矩阵 ; 【D 〕
。 ,
一弹塑性矩阵 ;

〔T
。 〕一转换矩阵 ; 【J 〕一雅各比矩阵 ; 〔K 〕

`

一刚度矩阵 ;

〔K 」一位移刚度矩阵 ; 〔尤
。
〕一几 何刚度矩阵

。

注
:

上述符号凡下标注以 f ,

则表示第 i 结点该量的值
,

凡上标注以 e ,

则表示在单元

内该量的值
。

三
、

有 限 元 分 析

考虑到旋转壳体的对称性
,

取纵截面四分之一进行分析
。

沿管壁等分单元数为 1 6
,

结点

数为 17
,

以半径方向为犷轴
,

中心对称轴为 Z 轴
,

选取 r
一 Z 整体 坐标系

。

金 属管 半 工 作

长度为 50 o m ,

外径为 32 o m ,

壁厚为 l o m
。

对于如图 1 所示的 r 一 Z 坐标系内的一个轴对称旋转壳单元
,

以单元中面子午线弧长中

点为原点
,

选取 省一 叮自然坐标系
,

结点 1 , 2 的 自然坐标系坐 标 为 ( 一 1 ,

0)
,

( + 1 ,

0)
。

则单元内任意一点的坐标与位移都可以 由结点的坐标与位移以及转角毋插值表示
。

单元内任意一点的应变
,

由线性应变部分与非线性应变部分

组成
。

非线性应变几何矩阵为

[ B ` 〕= 〔C 〕〔 [ G
:

兀 G
: 〕〕 ( 1 )

式中
:

9“ 9 。
八 。

— —
U U

刁 r 刁 r

0 0 0 0

( 2 )

尸

枷对枷一沂加
ù

瑟丝决〔C 三 / 0 0

口Z刁9“一7J9一孔
尸̀一刁

图 1
.

旋转壳体单元及七一刀

自然坐标系的选取

/刁了V `

! - 二一
~

一 IT 门一

\ 刁犷

9N
毋n

从一2

(到
\ 刁犷

〔G
`
了一

布阳
s必

名

h
、 、

~

竺 S in 少
2

叮 + N `

了型丛止
、 月Z

9 N ( 3 )

刁Z
刁 + N `

_ 丛
。 o : 中

2

9 N
9 Z
了型
\ 习

叮 + N `

在 单元内任意一点建立 : ` 0
产

Z
产

局部坐标系
,

2
2

的方向为 厂
。

的方向
,
口

/

的 方 向 即 0

的方向
,

根据虎克定律及山田嘉昭导出的弹塑性增量矩阵
〔 ” 〕 ,

可以得出在该局部坐标系内的

弹性矩阵与弹塑性矩阵
,

其中
:
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石十 2尸

二二
` a 二+ 2拼尸

口 二
,

+ 召 a `
1 + 召

对

仃李
z “

+

了 , , z ,
一

2尸

拼 ( T

1 + 召
r , , z

R
, Z H

, ,

二石兀
一下 , 了干 十下尸下犷气 1十 拼 )

乙又 1十 拼 少 U 乙

口一一

E一Q
一一D

一
上式中

、、少、 、夕一O八协了.
、了了、Q = 二二子+ 二二

2
+ 2 拼 u 二

, a 二+ 2 ( 1一 “ ) ) r 圣
, : ,

+
ZH

/

( 1一 拼 ) a

9 G

ZH
,

一
“

+

g万
J

了石
尹 z ,

1 + 拼

R ~ 二汁 + 2 拼 cT 季
, a 答+ a J

巴

式中
, u 二

, 、
a 石等项均表示在局部坐标系

; 尹 0 / Z
产

内的应 力偏量
。

( 7 )

应用由变分原理导出的虚功方程
,

可以得出单元的位移刚度矩阵为

、产刀、、夕O口n口
了.、、 J

了、:贾 :一 2 兀

{二:{二:
· 〔〔B

。 」+ 〔B ! 〕 ,
`

〔T
· “ ’

〔 D 〕` 〔 T
· 〕〔〔B

。

〕+ 〔“ 止〕〕 , J ,“ “ “ “

单元的几何刚度矩阵为

〔K
。

〕一 2汀

{叮净
〔` 」

`
〔M〕〔` 〕“ `“ “ “ 。

单元的刚度矩阵为

[ K 〕
e

式 ( 9 ) L}
1 :

【M」=

= [K 〕
`

+ [ K
。
〕

`

( 1 0 )

口
r

o 了 : ;

0 口
,

0

( 1 1 )
r 护 ;

0

口
名

0 …
由此 可得整体刚度矩阵 〔K 」及有限元求解方程

:

〔K ]
: 一 ,

{ △u
}

:

= { △R }
:

( 1 2 )

对于第 f 结点
:

{ d `
} = {

u ` 。 ` a `

}
T

( 2 3 )

{ R `
} = { R

, ` R
: `

M
`

}
T

( 1 4 )

在推导由增量表达的有限元求解方程时
,

将力的变分视为零
,

即认为在施加征一载荷增

量的过程中
,

力的大小是不变的
。

这给方程的推导带来了很大的方便
,

而且在载荷增量取得

很小
,

由之而引起的位移增量很小时
,

在工程计算上是允许的
。

为了减小由此而 引 起 的 误

差
,

在迸行等效结点力的计算时
,

考虑到了变形的影响
,

对之进行了修正
。

胀形壳体在厚度方向上的应变等 l
几一洲寸

,

发生塑性失稳 〔 ` ’
。

本文以此为停机计算的钊据
。

对进行退火处理后的冷拔紫铜管做材料试验
,

所得数据如 l了
:

E = 9 X 1 0 3

秃 g / m m “ 拼二 0
.

3 2

在塑性区内
, n 二 0

.

4 0
,

A 二 0
.

4 9
,

B 二 0
.

0 1
。

材料的应 力应变关系为
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néd宝占一八曰ù一寻卜

J = A ( B + 己 )
’

计算时
,

分别取 K 值为 0
.

2 5
, 。

.

30
,

四
、

计 算

输入原始 教据

针算机划分单元
、

津立有关数组

一
施加 试亡我荷

对单元怕环

夕 叮

l是

ot] = o1[ .P

求单元刚度

合成整体刚度矩阵

引入变承条件

解方程求位移

求应力
、

应变

乏) 止一一
,

奋是

太 辰大等扮应力乙阮
,
ax

. , 0 .

入 : 二吕 , ; 二一一一
口 m . 盆

将外载
、

应力
、

应变
、

位 移等值均乘以 K

进 行 { 目` k { 山
,
}
、

外载的迭加计算

括值求断

打 印

任吧单元的厚度方同应灭 〔f < , n

一一 一一下茸
`

—结柬 长
:
二 、

杭加载荷增荃

求等效结点力

匕
_ _

__ _

_



6 1北 京 工 业 大 学 学 报 9 14 8年( 总第0 1卷) 第 3期

五
、

实 验

图 2为实验装置图
。

图 2
.

实验装置示意图

1
.

支座 2
.

夹头 3
.

胀形 管件

4
.

往塞 5
.

套塞 6
.

缸体

引来的压 力油分两路进人实验装置
:

施加内压 尸
,

的压 力油
,

通过缸 体 6 ,

经

套塞 5 的小孔及柱塞 4 的通孔进入胀形金

属管内
。

另一路施加轴向压 力 尸
二

的压 力

油
,

接入油缸 6 的底部
。

使用压 力传咸器
、

应变仪及函数记录

仪
,

控制内压及轴 向压的变化
,

跟踪予定

的加载路径曲线
。

实验装置的柱塞道径为

30 m 。 ,

套塞直径为60 。 。 ,

所以 K = 0
.

25

时
,

轴向压力为零
。

六
、

计算与实验结果分析

, 施以内压及轴向压 力的园管 白由胀形
,

可因管壳发生塑性集中失稳而终止或是起皱
,

即

在管壁上形成皱起的凸环
,

而不能继续进行
。

计算结果表明
,

在 K 一 0
.

25
、

0
.

30
、

0
.

40 时的园管 自由胀形
,

都可以一直进行到 管 的

中部发生集中失稳破裂为止
,

没有因为起皱而使胀形过程中断
。

在 K 一 0
.

5 0时
,

由于管端部

起皱而使胀形失败
。

这一计算结果与胀形实验结果相 一致
。

通过对计算数据的分析发现
,

在园管开始进入塑性状态时
,

沿子午线方向在 管 壳 体 园

周上产生四个对称的环状波纹
,

波纹发生的位置分别在结点 5 及结点 14 附近
,

与 K 值大小无

关
。

随着胀形过程的进行
,

波纹发生有规则的运动
,

这一运动与K 有着密切的联系
。

在 K 大于 0
.

25
,

即轴向压 力大于零的肤形过程里
,

管端结点 5 附近形成一对对称 的 波

纹
“

死区
” 。

处于
“

死区
”

外面的波纹
,

可以沿管壳子午线向中心或管 :端
“

死 区
”

方 向 运

动
。

向中心方向运动的波纹
,

往往两两汇合使管壳腹部胀大
,

拜有新的二次或更高次波纹在

腹部发生
。

处 J
“ “

死区
”

内的波纹反运动到
“

死区
”

内的波纹
,

除了随着胀形过程的进行径

向尺
一

寸增大外
,

很难再发生运动
。

如果运动到
“

死区
”

附近的环状波纹径向胀大速度超过 了
“

死区
”

内波纹径向胀大的速度
,

则
“

死区
”

内的波纹便会因这一胀大而被邻近 波 纹 所 淹

没
,

从 l币形成一对新的波纹
。

高次波纹的不断产生
,

使得 卜述波纹的运动一政迸 行 到 管 壳

(往往在腹部 ) 发生集 ` },失稳破裂为止
。

反之
,

如果
“

死区
”

外邻近波纹的肤大的速度赶不

上
“

死区
”

内波纹肤大的速度
,

则
“

死区
”

内的波纹便急剧胀大而形成皱起的凸环
,

使胀形

无法进行
,

即发生起皱
。

从 计算结果看
,

K 值愈大
,

对邻近
“

死区
”

波纹胀大的抑制作用愈大
、

愈不利于壳体腹
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f , a 、
护

, , 月 ,

,

三二〕

月 , ( D c、 场
.

11111

月, e 七 , , 戈
尹

·

三二〕
图 3

.

K “ 0
.

4 0时胀形过程波纹发生与运动示意图

部高次波纹的发生
,

即对肤形愈不利
。

分析还表 明
,

在不发生起皱
,

即 K = 。
.

25

一 0
.

40 的胀形过程中
,

较大的轴向压 力 值 可

以使胀形壳体厚度的减薄
,

从壳壁子午线方向

的压应变中得到较多的补偿
。

所以
,

在这种情

况下
,

较大的 K 值可以得到较大的胀形比
,

于

胀形有利
。

这一结论在实验 中也得到了证实
。

图 3 为根据模拟计算结果绘制的
,

在K 二

0
.

40 时
,

金属园管胀形波纹产生与运动的示意

简图
。

图 a3 与图h3 分别为园管开始进入塑性状

态时发生波纹和壳体失稳破裂的情形
。 a
一 h是

压 力增加的方向
。

图 4 为 K 一 0
.

40 时
,

胀形壳体外轮廓 曲线

的计算结果与实验结果图
。

图 日为K 一 0
.

4 。时
,

胀形试样照片
。

胀形壳体的形状
,

其计算与实 验 也 较 吻

合
。

需要说明的是
,

园管 自由胀形过程中波纹

的发生与运动
,

也得到实验的证实
。

但是由于

条件所限
,

没有进行密切地跟踪
。

ù仁卜ù阵人二 0 4 0

图 l a 计算结果 图 4 b 实验结果

一

!
卜
.

1|L

1 0 2 0

图 4

一

一
,

(仇 爪 ]

K
二 。

.

4叩寸胀形壳体外形曲线计算与实验结果比较
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在内压及轴向压 力共同作用下
,

园管自由胀形过程的有限元模拟计算及实验都表明
:

加

载路径对肤形结果具有重要的意义
。

存在着一条优化的加载路径
,

在这样的加载路径下
,

K

值的影响可能会使胀形壳体端部发生皱起的凸环 (不是起皱 )
,

但可在胀形过程中被邻近波

纹的胀大所淹没
,

使胀形不致因起皱而失败
。

同时
,

这时的 K值又可以使壳体壁厚的减薄得

到尽可能多的补偿
,

从而得到较大的胀形比
。

在 内压及轴向压 力共同作用下的园管 自由胀形过程中
,

存在着与胀形结果有密切关系的

波纹的发生与波纹的运动
,

而 K 值对之具有规律性的影响
。

计算与实验结果表 明
,

用弹塑性有限元的方法
,

模拟计算内压及轴向压 力共同作用下的

园管胀形这一大变形的问题是可行的
。

本文所做的工作得到 了井景
、

张义生及本教研宝其他同志帮助
,

在此一井表示咸谢
。
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