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超高强钢管气压热成形设备的研究开发

王贵桥ꎬ 李建平ꎬ 孙　 涛ꎬ 赵安石
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了满足超高强钢管气压热成形工艺研究的需求ꎬ基于高气压热成形原理ꎬ轧制技术及连轧自

动化国家重点实验室自主设计开发了一套超高强钢管气压热成形设备. 该设备利用电阻加热方式对管坯温

度进行精确控制ꎬ开发了管端部高压密封结构、快速充气系统及液压伺服进给系统ꎻ结合模具内部的循环冷却

水路设计ꎬ高温管件在内高压与轴向进给联合作用下成形ꎬ且成形过程中与冷态模具接触被直接淬火ꎬ实现了

单工位条件下的管件加热、成形及在线淬火功能. 实验测试表明ꎬ该设备最高充气压力可达 ４０ ＭＰａ 且密封可

靠ꎬ温度控制精度为 ± １ ℃ꎬ管件充气速度连续可调ꎬ为超高强钢管气压热成形工艺研究提供了可靠的支持.
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　 　 可持续发展、节约资源和减少环境污染已经

成为世界汽车工业的主要发展方向. 对于汽车工

业ꎬ车身每减重 １０％ ꎬ油耗可降低 ６％~ ８％ . 因此ꎬ
汽车减重能够显著节约能源和提高燃料经济性ꎬ
汽车轻量化正成为 ２１ 世纪汽车技术的前沿和热

点[１ － ３] . 超高强度钢在汽车关键部件的应用ꎬ是减

轻车身重量、大幅提高碰撞安全性的重要途径之

一ꎻ另一有效途径是“以空代实”的节约型轻量化

构件的应用ꎬ如凸轮轴、双层消音器、车身骨架

等[４] . 节能型汽车的发展ꎬ要求把上述两种途径

结合在一起ꎬ将轻质超高强度钢加工成具有复杂

曲面、薄壁、空心变截面等轻量化结构.



　 　

超高强度钢管气压热成形技术是将超高强度

钢加热到奥氏体区ꎬ然后在模具内利用高压气体

对管件进行胀形ꎬ最后基于淬火硬化效应ꎬ对成形

的管件进行淬火处理ꎬ获得高强度的薄壁空心管

件. 相比于传统的液压管成形技术[５ － ６]ꎬ超高强度

钢管气压热成形技术具有如下显著优点:①高温

成形极大降低材料的变形抗力ꎬ对于同类零件ꎬ其
压力仅为液压成形所需压力的 ２％~ ５％ ꎻ②利用

相变 强 化 机 制 可 获 得 的 强 度 高 达 １ ５００ ~
２ ０００ ＭＰａꎬ而室温成形所能达到的极限强度一般

低于 ６００ ~ ９８０ ＭＰａ. 因此ꎬ该技术由于在汽车工

业的广泛应用前景而受到国内外专家学者的极大

关注与研究. 目前ꎬ国外的超高强钢管气压热成形

技术主要有两类方法[７] . 一类方法是将管材和模

具一起放入加热炉中加热ꎬ待管材和模具加热到

设定温度后在加热炉中直接成形ꎬ成形结束后将

工件移至后续工位进行淬火热处理. 此方法可以

较为准确地控制管材成形温度ꎬ但模具在高温条

件下因热膨胀出现尺寸偏差而影响成形精度. 另
一类方法是将管材在模具外用电阻炉或感应方式

加热到设定温度ꎬ然后快速转移到模具内成形ꎬ成
形结束后将工件移至后续工位进行淬火热处理ꎬ
此方法能避免模具的高温膨胀ꎬ但管材在转移过

程中的温度控制精度无法保证. 国内由于受到试

验条件的限制ꎬ对高气压薄壁管成形技术的研究

刚刚起步ꎬ且主要集中在铝合金、钛合金等轻质合

金的成形研究ꎬ关于超高强度钢薄壁管件高气压

热成形技术在国内尚未有相关文献报道.
本文基于超高强度钢管气压热成形工艺原

理ꎬ根据工艺要求ꎬ研究开发了一套新型的超高强

度钢管气压热成形设备ꎬ该设备采用单工位工作

方式ꎬ能够实现管件的在线加热、快速充气、在线

淬火功能ꎬ为轻质超高强管材的精确成形理论与

技术的进一步研究提供了硬件平台.

１　 基本原理及工艺流程

高气压热成形技术的基本思想是将高压气体

快速通入模具型腔中处于高温状态的管坯ꎬ通过

高压气体内部加压和管坯轴端两侧的轴向跟进补

料把管坯压入到模具型腔内使其成形ꎬ成形过程

中的管坯通过与具有冷却功能的模具接触实现淬

火冷却ꎬ最终获得强度高、尺寸和形状精确的薄壁

空心零件ꎬ其成形工艺原理如图 １ 所示.

整个工艺流程为:①将管坯置于胀形模具中

间ꎬ控制管端两侧的液压缸带动两侧轴向推杆对

管坯进行固定与密封ꎻ②在管壁上焊接测温用热

电偶ꎻ③通过压力机进行合模操作ꎬ并对模具通入

冷却水进行循环冷却ꎻ④左、右电极通电对管坯进

行加热ꎬ达到设定温度后向管坯内部充入高压气

体ꎬ在充气加压的同时两侧液压缸推动轴向推杆

进行送料进给ꎬ管坯在内部气压和轴向力的共同

作用下快速成形ꎻ⑤胀形结束后ꎬ保压一段时间使

管坯贴模冷却淬火ꎻ⑥卸载内部高压气体ꎬ打开上

模后退回左、右液压缸ꎬ取出成形件ꎬ成形结束.

图 １　 薄壁管高气压热成形工艺原理图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ

ｔｈｅｒｍｏｆｏｒｍｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌ ｔｕｂｅ

２　 设备组成与关键技术方法

新开发的气压热成形设备主要由机械系统、
管端部密封装置及加热系统、快速充气系统、液压

伺服系统及计算机控制系统组成ꎬ各系统功能明

确且相互协调ꎬ基本结构如图 ２ 所示.
２􀆰 １　 机械系统

机械系统主要包括合模压力机和模具. 合模

压力机采用 １００ ｔ 压力机ꎬ用于成形过程中上、下
模具的合模压紧. 模具兼备管件成形和在线淬火

功能ꎬ因此对模具内部结构进行了特殊的循环冷

却水路设计. 水路均匀布置于型腔周围ꎬ可有效均

匀地对上、下模具的成形区、过渡区和导向区进行

冷却. 以下模具为例ꎬ其冷却水路布置如图 ３ 所

示ꎬ冷却水从 Ｐ 口流入ꎬ从 Ｌ 口流出.
２􀆰 ２　 管端部密封结构及电阻加热系统

针对成形管件内部高压气体的端部密封及管

件高精度温度控制问题ꎬ特殊设计了成形管端部

密封结构以及电阻加热系统ꎬ如图 ４ 所示.
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图 ２　 设备基本结构图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ３　 模具冷却水路布置图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒｗａｙ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｌｄ

图 ４　 管端部密封结构及电阻加热系统
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｅｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ

ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２􀆰 １　 管端部密封结构

气压热成形过程中ꎬ管件端部密封效果关系

到成形的成败. 常规密封形式有两种ꎬ一种采用焊

接的方法ꎬ将管两端焊合ꎬ再在焊接处开通气管

道ꎬ这种方式的密封效果良好ꎬ但操作起来非常繁

琐ꎬ需要专用的焊机设备ꎬ且管件成形后需要对焊

接处进行后续加工处理ꎻ另一种是采用盖式或楔

形密封装置ꎬ密封材料与工件具有不同的热膨胀

系数ꎬ从而在加热过程中产生不同变形ꎬ使密封装

置一直紧贴工件以保证密封效果ꎬ这种密封结构

相对较为复杂ꎬ且密封材料成本较高.
本文开发了一套专有的进气及密封装置如图

４ 所示ꎬ成形管件加热到设定温度后ꎬ高压气体通

过右轴向推杆的高压进气口进入到成形管件内

腔ꎬ在左轴向推杆及右轴向推杆端面专门设计密

封用沟槽ꎬ沟槽内置入密封件(材质为聚四氟橡

胶圈或紫铜垫)ꎬ在左、右液压缸的推力下ꎬ成形

管件端面与密封件可靠压紧ꎬ密封件在沟槽内受

到沟槽的径向约束ꎬ从而实现成形管件端面的高

压密封.
２􀆰 ２􀆰 ２　 电阻加热系统

变压器次级输出端通过电缆线与导电铜排相

连接ꎬ导电铜排通过夹紧机构固定于管坯两端ꎬ形
成电流回路. 管坯温度可通过焊接于管坯外表面

的热电偶进行测量ꎬ变压器次级输出电流可通过

功率调节器根据温度偏差进行调节ꎬ从而实现温

度闭环控制.
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２􀆰 ３　 高压快速充气系统

本文提出的在线加热、在线淬火的成形设备

具有温度控制精度高、单工位效率高等特点ꎻ但在

管材充气成形过程中ꎬ如果充气速度慢ꎬ那么随着

时间推移ꎬ管材温度不断下降ꎬ变形抗力随之升

高ꎬ尤其当成形区中心部分的管材率先贴模后ꎬ管
材的温度急剧下降ꎬ使得过渡区的管材难以继续

胀形ꎬ最后得到的零件不能与模具型腔完全贴合ꎬ
所以必须提高充气速度ꎬ缩短胀形时间以减少温

降对胀形程度的影响. 然而ꎬ过快的充气速度又容

易使高温状态下的管壁过度减薄甚至破裂ꎬ因此ꎬ

充气速度是本设备在成形过程中需要研究的一个

重要工艺参数. 本文设计了一套高压充气装置ꎬ如
图 ５ 所示. 其中ꎬ压力变送器 ２ 直接连接到管件入

口处ꎬ能够准确测量管件内压力状态. 在对管件充

气之前ꎬ首先将高压气体充入高压气罐中ꎻ在对管

件充气时ꎬ高压气罐中的气体能够快速排出ꎬ满足

快速充气的需求ꎬ充气速度的快慢由节流阀进行

调整. 三个高速开关阀相互配合ꎬ能够完成管件充

气、停止充气、管件内气体排空、拆卸管件以及气

罐内气体排空等工序.

图 ５　 快速充气系统
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒａｐｉｄ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ４　 液压伺服轴向进给系统

内压成形是在内压和轴向进给联合作用下的

复杂成形过程. 当内压过高时ꎬ工件会出现壁厚过

度减薄甚至开裂ꎻ轴向进给过大ꎬ会引起管件弯曲

或起皱ꎻ轴向进给太小ꎬ会引起补料不足而导致成

形区管壁过薄甚至破裂或者管件端部密封失

效[８ － ９] . 因此ꎬ在管材成形过程中要使管件的加载

受力处在既不起皱又不破裂的区域ꎬ这个区域是

轴向进给力与成形内压力的最佳匹配区间. 如图

６ 所示ꎬ３ 条线将整个区域分为 ４ 部分:ＡꎬＢꎬＣꎬ
Ｄ. 其中ꎬＡ 区的管坯处于弹性范围内ꎬ称为弹性

区域ꎻＢ 区的管坯胀形气体压力过高ꎬ称为开裂

区ꎻＣ 区称为起皱区域ꎻ只有当管坯胀形气体压力

和轴向应力关系处于 Ｄ 区时ꎬ才能确保管材在发

生塑性变形时既不起皱又不破裂ꎬ称 Ｄ 区为胀形

区间[１０] .
因此ꎬ需要通过塑性稳定性理论确定内压力

与轴向进给的合理匹配区间ꎬ并对轴向进给力进

行精确的伺服控制ꎬ而成形过程中的轴向力控制

由液压伺服系统实现ꎬ其原理如图 ７ 所示:液压缸

的有杆腔连接恒背压油源 Ｐ２ꎬ有杆腔和无杆腔都

安装油压传感器. 液压缸内置 ＭＴＳ 位移传感器ꎬ
因此通过调节伺服阀的输入控制量ꎬ能够分别实

现液压缸精确的力控制和位置控制ꎬ从而满足气

压成形全流程的工艺要求.

图 ６　 轴向力和内部气压关系示意图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ

ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２􀆰 ５　 计算机控制系统

计算机控制系统是成形装备实现各种功能的

保障ꎬ它主要用来完成管坯的高精度温度控制、液
压缸的位置闭环、力闭环控制、完备的数据采集及

数据存储等功能ꎬ使实验操作过程更加简单、高
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效、灵活、安全ꎬ其控制原理如图 ８ 所示.

图 ７　 液压伺服系统原理图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ

图 ８　 控制系统结构原理图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 设备性能指标

实际测试过程及成形管件如图 ９ 所示. 通过

对一系列超高强钢管件进行成形研究表明ꎬ设备

的主要性能指标为:最高气体压力ꎬ４０ ＭＰａꎻ充气

时间(管内容积加管路容积 ０􀆰 ３１ Ｌ)ꎬ３ ~ １５ ｓ 连

续可调ꎻ温度控制精度ꎬ ± １ ℃ꎻ液压缸位置控制

图 ９　 实际测试及成形管件
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｄ ｐｉｐｅｓ

精度ꎬ ± ３ μｍꎻ液压缸力控制精度ꎬ ± ０􀆰 ３ ｋＮꎻ液
压缸最快进给速度ꎬ单侧 ３０ ｍｍ / ｓꎻ能够同时对温

度、气压、油压及位移等信号进行多通道数据采集

并存储ꎬ数据存储周期 ２ ｍｓ.

４　 结　 　 论

１) 设计的超高强钢管气压热成形设备采用

单工位工作方式ꎬ能够实现对管件电阻加热胀形

后在线淬火.
２) 设计的成形管端部密封结构ꎬ配合轴向进

给动作的液压伺服系统ꎬ使得内高压管件的端部

密封结构简单可靠、成本低廉ꎬ实际应用表明ꎬ在
成形气压达到 ４０ ＭＰａ 时ꎬ密封状况良好.

３) 设计的快速高压充气装置ꎬ提高了成形管

件充气速度ꎬ且实现了充气速度的连续可调ꎬ能够

解决单工位在线淬火所导致的胀形不充分的问题.
４) 设备功能考核结果表明:该设备功能齐

全、操作方便、安全可靠ꎬ具有较高的自动化及信

息化水平ꎬ能够实现较高的控制精度ꎬ并且能够对

实验过程中的关键数据进行高速采集和记录ꎬ为
超高强钢管气压热成形的工艺研究提供了可靠的

硬件平台.
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