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摘 要：内高压成型是利用高压液体使管坯达到模具型腔形状的一种塑性变形，具有节材、节能、高效等特点，

非常适合法兰制造行业。但法兰体内高压成形过程复杂，影响因素较多，各因素相互关联，所有这些因素最后都集中

到加载路径上。对影响法兰体加载路径各因素进行了分析，找出各因素对高压成型内在影响，为高压成型过程中的加

载路径提供参考。
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The Research on Loading Path Analysis of High-pressure Forming Process on Flange
FENG Shi-huo

(Zhejiang Industry & Trade Vocational College, Wenzhou, 325003, China)

Abstract: Internal high-pressure forming is a kind of forming parts by using hydraulic pressure to make tube shaped, which is

material saving, energy saving and high efficiency so as to suit in flange manufacture industry. However, the process of forming flange

is very complicated with a number of influenced factors, what’s more, these factors are correlated with each other, thus, and it will fo-

cus on the loading path. This paper will make analysis of loading path and find out their inner relationship for flange forming in order

to provide references for loading path of high-press forming process on flange.
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0 前言

目前，法兰体大多采用难加工的不锈钢材料来

制造，其加工工艺复杂，加工工序较多。传统的加

工工艺路线为：下料→锻压→热处理→检验→粗车

→精车→划线→钻孔→钳工→检验→编码打印→包

装入库等。在其加工过程中，为了保证产品质量，

锻压时留给后道工序的加工余量较多，材料浪费严

重，一般废料所占比例在 35%～40%之间，使法兰

制造成为利润微薄、产品附加值较低的行业。为

此，采用新技术、新工艺改进法兰传统加工方法，

提高产品附加值和市场竞争力势在必行。

法兰体内高压成型是以液体为介质，利用特制

的成型模具，在管坯内施加高压的同时，通过两端

的冲头将材料推入型腔进行轴向补料，实现法兰体

成型的一种全新工艺技术[1]。法兰体内高压成型技

术以节材、节能见长，与传统法兰体加工工艺相

比，采用内高压成型工艺技术减少了法兰体加工工

序，降低能耗，提高了生产效率，缩短了产品生产

周期，特别是减少了原材料用量，材料利用率可提

高 30%～50%[2]，大幅度地降低了原材料所占生产

成本的比例，对原材料依赖性强的法兰制造行业能

够显著地降低生产成本，但它的缺点也非常明显，

由于内高压成形过程复杂，影响因素众多，如材料

性能、摩擦、加载路径形式、内压高低以及模具等

工艺因素，且诸多因素并非独立，而是相互制约，

相互关联，整个成型过程十分复杂，到目前为止，

对于内高压成型过程在理论上还没有完全弄清楚，

其工艺参数的选取还是建立在实验数据上，因此，
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法兰体内高压成型技术在实际生产应用中，一些关

键技术还有待成熟，尤其是轴向补料量的确定一直

是内高压成形技术中的一个难点，本研究就此问题

展开分析研究，为法兰体内高压成型过程中的加载

路径提供参考。

1 法兰体成型原理及工艺过程

内高压成型是通过在管坯内部施加较高的液体

压力，同时在轴向施加一定载荷，使其在给定型腔

内发生塑性变形，让管坯外壁与模具内表面贴合，

从而得到法兰体所需形状的一种材料塑性成型方法
[3,5]，内高压成型技术特点是能够使管坯在胀形成型

后其壁厚减薄量较小，满足了法兰体各壁厚偏差不

能过大的要求。法兰体内高压成形工艺过程如图 1
所示，整个成型过程大致分为五步：第一，装料。

首先经过计算，把不锈钢管切割成管坯 4，管坯 4
经初步处理后装入下模 2内；第二，合模。经检查

后再把上模 1合拢并锁紧，然后用左冲头 3和右冲

头 5分别堵住管坯 4两端进行密封，利用高速充液

系统往管坯 4内部注入低压液体，使管坯 4内部全

部充满；第三，成型。接着对液压系统进行切换，

使用超高压发生装置向管坯 4内充液，在充液的同

时，左、右冲头与充液压力、管坯 4变形量保持一

定关系进给，直到管坯 4充分贴模，达到成型的目

的；第四，开模。成型结束后得到合乎要求的法兰

体坯体后，上模 1在主缸的回力作用下脱模，同时

撤去轴向压力，使成形液体回流，取出成形后的法

兰坯体；第五，后续加工。把成形的法兰坯体从中

间切开，再进行少量的精加工。

从法兰体内高压成型过程看出，从管坯到法兰

体坯体几乎没有一点废料产生，原材料的利用率近

乎 100%，唯一有废料产生的是从法兰坯体到成品

件这一工序，但废料也较少，法兰体内高压成型是

一种对材料近乎零损失的塑性成形技术，具有绿色

加工特点，非常适合对原材料依赖性强的法兰

行业。

2 加载路径影响因素分析研究

在法兰体内高压成形中，通常把轴向补料量与

内高压大小之间的数学关系称为加载路径，加载路

径是内高压成型的关键，在实际生产中必须合理地

设计加载路径才能保证法兰体能够成型，同时避免

各种缺陷的产生，尽可能地提高成型后法兰体的品

质。但是，法兰体成型是一个复杂的过程，在设计

加载路径时除了考虑内压高低因素之外，还必须考

虑法兰体形状、材料性能、摩擦、轴向进给速度、

模具结构等因素，只有设计合理的加载路径，才可

以改善零件的成型条件，提高成型质量，相反如加

载路径的工艺参数控制不当，将会导致所成型的法

兰体易出现屈曲、起皱、折叠、破裂等缺陷。

2.1 轴向推进位移为零时的加载路径分析

在法兰体内高压成型之前，首先需要保证轴向

冲头与管坯端面的绝对密封，否则管腔内的液体将

发生泄漏，在此情况下继续增加轴向推力，管坯会

因无法建立高压环境而被迅速压溃，成型过程就会

失败。要做到绝对的轴向密封，除了从冲头结构上

给予满足外，还必须合理地控制轴向冲头对管坯端

部施加的推力，密封时受力如图 2所示，管坯在进

入塑性变形之前或者在变形过程中的某一时刻，都

会存在着轴向推进位移为零的情况，此时，为了保

证管坯内高压液体不发生泄漏，作用于冲头的轴向

推力 Ft 等于液体作用于冲头反向作用力 Fp ，即有：

Ft =Fp =
(D -2t)2π

4 pi (1)

式中： Ft 为作用于冲头的轴向推力； Fp 为液

体作用于冲头反向作用力； pi 为不同时刻管内的液

体压力； D 为管坏外径； t 为管坏厚度。

Ft =Fp 是轴向冲头与管坯端面之间保持绝对密

封的理论临界点，是法兰体内高压成型的必要条

件，在实际生产中，考虑到各种突发因素，冲头的

轴向推力 Ft 略微大一些，一般取 Ft =（1.2～
1.3） Fp 。

图1 法兰体内高压成型过程示意图
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2.2 轴向推进位移不为零时的加载路径分析

在成型过程中，成型后的管坯出现屈曲、起

皱、折叠、破裂等现象时有发生，这些现象的产生

影响了成型产品的质量，造成这些缺陷的主要原因

是轴向推进位移与内高压之间没有很好的匹配，即

加载路径不合理所致，因此，设计出合理的加载路

径是提高成型产品质量的关键所在。从图 1的法兰

体成型工艺过程以及图 2的管坯成型过程中受力状

况可知，在管坯塑性变形过程中，管坯中部不断变

形胀大，而管坯的长度却不断缩短，冲头上所施加

的轴向推力 Ft 除了需要抵消管坯内液体反推压力作

用的同时，还需要克服管坯端向内移动时所产生的

摩擦力，以保证冲头移动速度跟上管件长度缩短的

速度，其中摩擦力的大小为：

Fμ =
(D -2t)(L1 -L2)πpi μ

2 (2)

假设 ΔL =L1 -L2 ,则有：

Fμ =
π(D -2t)ΔLPi μ

2 (3)

作用于冲头的轴向推力理论上要求满足：

Ft =Fp +Fμ (4)
结合式（1）、（3）、（4）可得：

Ft =
( )D -2t ( )D -2t -2ΔLμ πPi

4 (5)

其中： Fμ 为摩擦力； μ 为管坯与模具内壁之

间的摩擦系数； L1 为管坯长度； L2 为管坯没有与

内壁接触部分的长度； ΔL 为管坯与模具内壁之间

实际接触的长度。

由式 （5） 可知，法兰体在内高压成型过程

中，管坯直径 D 、摩察系数 μ 都是常数，而管坯厚

度 t 变化量不大，管内不同时刻的液体压力 pi 可以

设定为恒定值，于是，作用于冲头的轴向推力 Ft 主

要取决于 ΔL ,随着管坯不断变形， ΔL 不断减小，

Ft 需要不断地增大，经过实验测试，实际施加给冲

头的轴向推力是（1.3～1.4） Fp 比较合理，当轴向

推力偏大，而内高压力偏小时，则容易使管坯出现

明显无法恢复的起皱；当轴向推力偏小，内高压力

偏大，管壁胀形过程中会因轴向补料不足而周向被

迅速拉伸变薄发生破裂；由此可见，加载路径对管

件液压成形的影响非常明显，加载路径设计的目的

首先是保证零件能够成形，避免或减少屈曲、起

皱、折叠、破裂等缺陷的产生，尽可能地提高成型

产品的质量。

3 结论

内高压成型是一种节材、节能、绿色的机械加

工工艺技术，该技术对原材料依赖性较强的法兰制

造行业非常适合，但内高压成形过程却十分复杂，

影响因素众多，而且各种影响因素又相互制约，到

目前位置仍然无法从理论上进行分析。通过实验分

析发现，所有这些因素最后都集中到加载路径上，

即冲头的轴向推力与内高压力之间的匹配关系上，

而这种匹配关系是一种动态过程，不同时刻，匹配

关系是不一样的。在实际生产中排除各因素的不利

影响，设计出合理的加载路径，改善法兰体的成型

条件，避免出现屈曲、起皱、折叠、破裂等缺陷的

出现，提高法兰体的成型质量。
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图2 轴向密封受力图
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