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异径铝合金薄壁圆管的加热塑性连接方法与模具
设计

吴航宇， 余海燕
（同济大学 汽车学院，上海 201804）

摘要：铝合金薄壁管在轴向压缩连接时开裂导致连接失效。

为提高铝合金的压缩塑性成形性，进行了可加热的不等径管

塑性连接模具设计。利用有限元软件对加热塑性连接过程中

模具的热应力和热传递进行了数值模拟，用正交试验法对模

具散热系统结构参数进行了分析，并进行了模具制作和不等

直径铝合金管的连接接头试制。结果表明，20 ℃和600 ℃下模

具的最大应力均低于模具材料对应温度下的屈服强度，满足

钢、铝金属材料的加热塑性连接工艺需求。设计的散热系统

可有效减缓模具热量向拉伸机的传递。300 ℃下该模具成功

将Φ44和Φ30的两铝合金管进行了连接。说明了模具设计的

合理性和连接工艺的可行性。为后续的工程应用提供指导。
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Tool Design of Heating Plastic 
Connection for Unequal Diameter 
Aluminum Thin-Walled Tubes

WU　Hangyu， YU　Haiyan
（School of Automotive Studies， Tongji University， Shanghai 
201804， China）

Abstract： Aluminum thin-walled tube can be cracked 
during axial compression connection， which can result in 
connection failure. To improve the compressional plastic 
formability of aluminum alloy， a heating plastic 
connection tool for unequal diameter thin-walled tubes 
was designed in the paper. The thermal stress and heat 
transfer of the tool in the process of heating plastic 
connection were numerically simulated by finite element 
software. The cooling system structural parameters were 
analyzed by using the orthogonal test method. The tool 
and the trial unequal diameter aluminum joint were 
manufactured. The results show that the maximum stress 

of the tool at 20  ℃ and 600  ℃ are lower than the yielding 
strength of the material at the corresponding temperature， 
which meets the requirements of heating plastic 
connection process for steel and aluminum. The cooling 
system designed can effectively slow down the heat 
transfer from the tool to the tensile machine. The joint of φ
44 and φ30 is successfully connected by the tool at 300 ℃， 
which verifies the rationality of the tool design and the 
feasibility of the connection process， provideing guidance 
for subsequent engineering application.

Keywords： plastic connection; thin-walled tube; axial 
instability; tool design 

《节能与新能源汽车技术路线图 2. 0》中明确了

到 2035 年燃油车的轻量化系数需再降低 25 %［1］。

这对汽车轻量化带来了新的机遇和挑战。薄壁管结

构以其优良的刚度强度性能、显著的轻量化效果以

及较低的制造成本，在车身结构上有广阔的应用前

景。目前管连接工艺仍以传统的机械连接、铆接、胶

接等工艺为主，由于壁厚的限制，这些工艺不能满足

薄壁管类零件的应用需求，由此也影响了薄壁管类

零件在车身上的应用推广［2］，亟需研究适合于金属

薄壁管的连接工艺。

塑性连接技术是一种依靠材料自身的塑性变形

来实现连接的成形技术。无需增加材料来辅助连

接，具有效率高、环保、连接强度高等特点。成为了

近些年来业内研究的热点之一［3-4］。陈超等［5］开发了

一种适用于汽车铝合金板材的平压整形无铆工艺，

显著提高了无铆连接的强度和能量吸收能力。庄蔚

敏等［6］采用热铆接淬火工艺解决车身高强钢与铝合

金零件的连接问题。周成等［7］将旋锻塑性连接工艺
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应用于中空传动轴的连接设计中，使传动轴减重超

过50 %。Müller［8］、Weber［9］等开发了一种液力胀接

工艺，并通过数值模拟和试验研究了搭接长度和不

同壁厚对成形性能的影响。实现了非旋转对称截面

管的连接，扩展了该工艺的应用范围。张荣霞等［10-11］

则研究了基于扭矩控制的导管内径滚压的连接工

艺。并利用该工艺成功试制了钛合金导管连接件。

管件在轴向压缩载荷作用下会发生塑性失稳变

形，许多学者针对这一性质对管件的塑性失稳连接

进行了研究。Alves等［12-13］利用薄壁管的压缩失稳提

出了塑性褶皱连接方法，该连接方法的原理是利用

薄壁管在轴向压缩下失稳形成褶皱，通过两管褶皱

的相互包覆形成接头。后续通过优化改进实现了管

‒管内缩式连接［14］以及管‒板塑性连接［15-16］等。但

Alves的连接方法仅适用于等径管连接，限制了管连

接工艺的应用。Sviridov等［17］利用薄壁管失稳形成

的箭头状凸起实现管‒板连接。并研究了不同角度

的凸起形状对接头弯曲载荷的影响。Agrawal等［18］

利用薄壁管的翻转变形和压缩失稳实现了管‒板塑

性连接和大尺寸不等径管‒管的塑性连接［19］。如图1
所示，但该连接技术的原理是将两薄壁管的端部进

行翻边成形，在轴向压缩载荷δ的作用下，两管通过

翻边咬合形成连接。通过这种连接方法形成的接头

依赖于翻边的尺寸，当管接头承受轴向载荷时翻边

区域承受载荷大，易导致接头失效，影响连接强度。

且该连接接头沿轴线向外凸起，接头半径大于连接

管半径。将该接头应用于车身管件结构时会占用较

大的零部件空间，不利于车身轻量化。

综上可知，薄壁管的塑性连接技术主要依靠材

料本身的塑性变形来完成连接，相比传统连接工艺

轻量化效果更为显著，而且该工艺在模具和压力机

作用下易于实现自动化，特别适合于自动化生产线

的批量制造，是未来管类零件连接的发展趋势之一。

而从已有的研究情况可知，目前仍缺乏一种适用于

不等径薄壁圆管的塑性连接工艺。本文根据薄壁管

的几何特点和车身上的应用情况，在 Agrawal 研究

的连接方法基础上，采取了提高连接强度的工艺设

计，通过模具的巧妙设计诱导薄壁管端部发生两次

翻折成形，使两薄壁管端部形成相互包覆的折叠。

并设计加热装置提高铝合金的压缩塑性成形性。而

且该方法形成的接头外轮廓尺寸没有超过被连接管

中较粗管的管径，避免了 Agrawal 连接接头尺寸过

大的不足。参考相关设计方法［20］进行该连接工艺模

具的设计与校核。以期为该连接工艺的推广应用提

供参考。

1 基于轴向失稳的薄壁管连接原理 

图 2 为基于轴向失稳的金属薄壁管连接原理

图，如图 2a 所示，上模在压力机的作用下带动连接

管1向下运动。当连接管1与下模的圆角接触时，在

下模圆角的引导下连接管 1发生向内的翻转变形。

连接管 2与上模圆角接触时，在上模圆角的引导下

会发生向外的翻转变形。如图 2b所示。随着模具

的继续下压，两薄壁管的端部翻转区域相遇，并在轴

向压力的作用下继续发生翻转变形，直至形成相互

包覆的接头，实现如图2c所示的接头。这种连接技

术满足了不等径管、不等厚管的连接需求。仅依靠

薄壁管的塑性变形实现连接，无须增加连接材料和

破坏管壁，轻量化效果显著。在整个连接过程中没

有废料废气的产生，具有高效、安全的特点。易于批

量生产，非常适合于车身结构中管类零件的制造。

连接过程中相关的连接参数如图 3所示，d1、d2

分别为连接管 1和连接管 2的外径，l1、l2 为连接管 1
和连接管2的自由长度，连接两管的厚度为 t，上下模

具的圆角半径为 r1、r2。为获取形成成功接头所需的

自由长度数值，建立了连接接头几何模型，如图4所

示，连接管 1 和连接管 2 在压缩载荷作用下紧密贴

合，弧线 B0C0 段和 B1C1 段对应 90°圆心角，D0E0 段

和D1E1段对应180°圆心角。A0B0段和A1B1段为连

接管连接完成后未发生塑性变形的部分，这一段近

似等于连接管厚度的1. 5倍。综上可建立连接两管

的自由变形长度计算公式，如式（1）所示：

图1　Agrawal提出的不等径管连接方法

Fig. 1　Unequal diameter tube connection method 
proposed by Agrawal
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l1 = l2 = lA1B1 + lB1C1 + lC1D1 + lD1E1 + lE1F1 =
2πr + 5πt - 26t

4 + d1 - d2 （1）

对整个连接过程在 Abaqus 中进行仿真分析。

考虑到整个模型和施加载荷均为轴对称，所有管坯

及模具均采用轴对称单元进行模拟。其中管材料为

6061铝合金，连接管1外径和壁厚分别为44 mm和1
 mm。连接管 2外径和壁厚分别为 30 mm和 1 mm。

摩擦系数取 0. 1。网格大小为 0. 2 mm，其中连接两

管的网格采用CAX4R单元。

图5为有限元仿真得到的铝合金管塑性连接的

载荷‒位移响应。连接两管先是沿着凸凹模具的圆

角发生翻转变形，这一阶段轴向压缩载荷缓慢增加。

当连接两管的翻转变形区域开始相互接触时，压缩

载荷急剧上升。翻转变形区域在轴向压力的作用下

持续变形，最后形成相互包覆的锁止接头。此时压

缩载荷达到最大值 103. 03 kN。在整个连接工艺过

程中，翻转变形区域的塑性变形大，连接时会出现开

裂导致失效。因此，有必要引入加热的方式来减小

塑性连接时管坯的变形抗力，提高铝合金的塑性。

图2　薄壁管连接工艺原理图

Fig. 2　Principle of thin-walled tube connection

图3　薄壁管连接工艺参数示意图

Fig. 3　Parameters of thin-walled tube connection

图4　连接接头几何模型

Fig. 4　Geometric model of tube connection
图5　6061铝合金管在20 ℃下连接的载荷位移响应

Fig. 5　Force-displacement response of 6061 alumi⁃
num tube connection at 20 ℃
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2 模具设计 

    （1） 模具整体结构与布局　

根据薄壁管塑性连接成形原理，连接模具需要

满足以下要求：① 加热控温要求，使模具快速升温

并可以保温。② 定位要求，确保各模具之间的相对

位置精度。③ 隔热要求，在拉伸机的移动横梁上装

有测力传感器，因此需要减缓模具的热量向拉伸机

传递，防止对传感器造成损坏。结合上述要求设计

出了不等径管连接模具的结构图，如图 6所示。整

套模具由多组模板构成，其中上模由上模座、上模隔

热板和凸模组成，三者通过隔热陶瓷螺栓固定，由上

模座通过定位销钉与拉伸机相连。下模由加热板、

凹模镶块、镶块底板、下模隔热板、下模散热板及下

模座组成。上下模组装后的效果图如图 7所示，模

具系统工作时，拉伸机带动上模向下运动，连接两管

在上下模的作用下翻转变形形成连接接头。在连接

过程中，加热板用于加热模具，上下模具的隔热板和

散热板用来减缓模具热量向拉伸机传递。

根据试制的连接件尺寸以及各模板设计高度，

可估算整套连接模具的合模高度尺寸为395 mm，各

模板的长度和宽度尺寸则根据设备工作台面尺寸、

固定件尺寸和模具设计手册确定。

    （2） 模具设计难点　

在模具设计过程中，确保上模和下模的精准定

位非常关键。较大的定位偏差使工艺基准发生变

动，进而影响接头的加工精度，导致连接两管无法协

同变形形成连接接头。该连接模具通过安装在凸模

和加热板上的导柱导套实现定位。凹模则设计为镶

块结构安装于加热板中，通过保证凹模和加热板接

触面的加工精度来实现凹模镶块的定位。在装配过

程中以下模座为基准件自下而上完成各模板的装

配，保证模具的装配精度。

连接过程中，薄壁管在压缩载荷作用下发生剧烈

的塑性变形，管壁与模具紧密贴合，连接时凹模内空气

被压缩，压强增大，连接后试样接头易卡在模具中无法

脱模。为此将凹模设计成对开式的镶块结构，同时在

镶块底板和安装镶块的加热板上设置排气孔。连接完

成后将凹模镶块和连接件一并顶出，即可完成脱模。

最终试制的连接模具如图 7 所示，塑性连接试

验在MTS（materials test systems）拉伸机上进行，压

缩速度为2 mm·min−1。

    （3） 加热系统设计　

模具的加热系统由加热板、加热管、热电偶和温

控箱组成。加热管和热电偶安装在加热板内，系统

通电后，加热管利用电流的热效应对模具进行加热。

热电偶反馈加热板的温度至温控箱，当达到设定温

度时系统停止加热，以防温度过高影响连接工艺。

    （4） 隔热模板设计　

为了减少加热板与上下模座之间的热传递，在

上下模座与凸凹模之间设计了一层由玻璃纤维与耐

高温树脂压制而成的隔热板。隔热板的主要参数如

表1所示，具有优良的绝缘性能和耐高温性能。

图6　薄壁管连接模具结构图

Fig. 6　Assembly structure of thin-walled tube con⁃
nection tool

图7　薄壁管连接模具

Fig. 7　Thin-walled tube connection system

表1　隔热板参数

Tab. 1　Parameters of insulation panel

厚度/mm

40

密度/
（g∙cm-3）

2. 1

耐温/℃

1 000

热导率/
( W∙m-1∙K-1 )

0. 3

抗压强度/MPa

300
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模具中各模板通过螺栓或固定销杆实现固定和

连接，连接件应具备较高的强度、刚度以及较好的耐

热、隔热性能。氧化铝陶瓷材料是一种以氧化铝

（Al2O3）为主体的陶瓷材料，其性能参数如表2所示，

具有较好的机械强度和耐高温性能，热导率也较低，

将其应用于连接螺栓和固定杆件，在保证连接强度

要求的情况下也能一定程度上减少模具之间的热

传递。

3 连接模具的强度分析和传热分析 

3. 1　模具强度分析　

由薄壁管塑性连接原理可知，整个连接过程压

缩载荷大，模具中凸凹模靠近加热系统，工作温度较

高，工作环境恶劣，是整套模具强度的薄弱处。而在

选择加热温度时，应综合考虑连接材料在该温度下

的塑性、变形抗力和组织结构等因素。一般加热至

200 ℃以上铝合金塑性会明显上升，变形抗力显著下

降。而结构钢的强度也随温度升高而下降，但当钢

在加热至 300 ℃~500 ℃时强度会突然升高，脆性增

大，即钢的“蓝脆”现象。在进行钢‒钢连接时，应选

择500 ℃以上进行连接。考虑到模具与连接件的热

传导影响。本文对20 ℃和600 ℃下的凸凹模模具强

度进行了校核。

材料选择上，凸凹模选用H13热作模具钢。其

化学成分如表 3所示。这类钢含有较高的铬元素，

因此钢的韧性和耐热疲劳性能都较好。表4给出了

H13钢在不同温度下的力学性能［21］。

采用有限元软件进行强度分析。模具组成选用

C3D10MT四面体单元。网格大小为 2 mm。凸模、

凹模在20 ℃和600 ℃下的等效应力分布如图8和图9
所示。在20 ℃和600 ℃下模具产生的最大应力分别

为505 MPa、602 MPa。均位于凸模与连接接头接触

的端面处。

表2　氧化铝陶瓷性能参数

Tab. 2　Performance parameters of alumina ceramic

主要成分
/%

Al2O3≥95

密度
/（g∙cm-3）

3. 6

工作温度
/℃

1 400

热导率
/( W∙m-1∙K-1 )

22

热膨胀系数
/(10-6∙ ℃-1）

7. 8

抗压强度
/MPa
2 500

表3　H13钢的化学成分及质量百分比

Tab. 3　Chemical composition and mass percentage of H13 steel

质量百分比/%
w ( C )

0. 32~0. 45
w ( Si )

0. 80~1. 20
w ( Mn )

0. 20~0. 50
w ( Cr )

4. 75~5. 50
w ( Mo )

1. 10~1. 75
w ( V )

0. 80~1. 20

表4　H13钢在不同温度下的力学性能

Tab. 4　Mechanical properties of H13 steel at differ⁃
ent temperatures

温度/ ℃
20
600

抗拉强度/MPa
1 380
1 147

屈服强度/MPa
1 220
960

伸长率/ %
8. 8
6. 5

图8　凸模在不同温度下的应力分布

Fig. 8　Stress distribution of punch at different temperatures
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图8和图9与表4中H13钢力学性能参数的对比 可知，模具的强度满足要求。

3. 2　模具热分析　

为了减少模具加热对拉伸机载荷传感器的影

响，需要对模具进行隔热处理。本文通过隔热板结

合冷却水冷却的方式来降低上下模座的工作温度。

为此，采用有限元软件对模具进行瞬态热分析。定

义加热板的初始温度600 ℃，其余模板温度为20 ℃。

图 10a ~ 图 10d为仿真所得不同时刻下模具的温度

场。随着时间的增加，加热板中的热量逐渐向模具

两端传递，其中压头、导柱为钢材质，热传导速率较

快。当热量传至隔热板时，由于隔热板的热导率很

低，此时传热速率减慢。1 000 s后热量开始传至上

下模座。此时多余的热量经由冷却水与冷却水管进

行的强制对流换热作用带走，使上下模座的温度升

高速率减慢。1 500 s 时上模座端部的温度低于 40
 ℃，下模座的温度 50  ℃左右。模具的隔热效果

较好。

根据上述仿真结果可知，加热板的热量先经过

热导率较低的模具隔热板缓慢传递。一段时间后热

量传至上下模座由水带走部分热量再传至模座端

部。考虑到模具隔热板制造成本较高，且过厚的隔

图9　凹模在不同温度下的应力分布

Fig. 9　Stress distribution of die at different temperatures

图10　模具在不同时间下的温度分布

Fig. 10　Temperature distribution of tool at different times
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热板影响模具装配。最终选用40 mm厚度模具隔热

板。为了实现较好的隔热散热效果，对主要的散热

参数进行优化设计。主要的参数包括模具水通道直

径 D、模具水通道间壁厚 B 以及水流速度 V。采用

正交试验分析不同参数对模具散热效果的影响。正

交试验结果见表 5，其中 K1、K2、K3、K4 表示同一水

平各因素的 1 500 s后上模座端面温度的总和，方差

分析见表6。

通过以上方差分析可知：3个参数中对模座端部

温度的影响顺序依次是模具水通道直径D、水流速

度V与模具水通道间壁厚B。其中水流速度和水通

道直径对模座端部温度的影响最为显著。结合表 5
中的K值进行分析可知，水通道间壁厚对模座端部

温度影响不大。当水流速度V ≥ 5m∙s-1 时，继续增

加水流速度对模座端面温度的变化几乎没有影响。

综上，为了实现较好的模具隔热效果，应优先考虑

模具水通道直径和水流速度。当水流速为5 m∙s-1，水

通道直径为14 mm时，此时模具具有较好的隔热效果。

4 连接方案验证 

为研究铝合金在连接过程中的开裂问题，本次连

接材料选用6061、6082铝合金，分别在20 ℃和300 ℃下

进行连接。由于20 ℃下铝合金塑性较差，连接管发生

开裂导致连接失败，如图11a所示。在300 ℃下铝合金

塑性得到很大提高。图11b中连接两管连接紧密，接

头无明显的裂纹缺陷，连接质量较好，满足连接要求。

验证了连接工艺及模具设计的合理性。

5 结论 

本文对一种基于轴向压缩失稳的不等径薄壁管

加热连接工艺进行了模具设计，重点对塑性连接模

具的强度和散热系统设计关键参数进行了分析。

（1） 整套连接模具综合考虑了工艺所需的加

热、定位、隔热散热要求。接头试制结果验证了连接

模具设计的合理性。

（2） 为了保证模具的隔热散热性能，利用正交

试验设计方法研究各参数对模具温度的影响。由结

果可知，水流速度和水通道直径对模座端部温度的

影响更显著。当水流速度V≥5 m·s−1时，模座端面

温度不再受水流速度的影响。

（3） 根据模具凸凹模的应力分析结果，凸凹模

在20 ℃和600 ℃下的最大应力均位于模具与连接接

头接触的端面上。20 ℃和600 ℃下最大应力分别为

505 MPa、602 MPa，满足模具强度要求。

表5　正交试验设计与结果

Tab. 5　Trials and results of orthogonal experiment

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

K1

K2

K3

K4

水流速
V/( m∙s-1）

1
1
1
1
3
3
3
3

160. 528
154. 925
151. 107
150. 551

水通道直径
D/mm

8
10
12
14
8
10
12
14

177. 897
158. 880
142. 514
137. 820

水通道间壁厚
B/mm

4
8

12
16
8
4
16
12

156. 787
154. 974
152. 510
152. 84

1 500 s上模座端面
温度/℃

47. 503
41. 376
35. 915
35. 734
44. 207
40. 354
35. 589
34. 775

编号

9
10
11
12
13
14
15
16

水流速
V/( m∙s-1）

5
5
5
5
7
7
7
7

水通道直径
D/mm

8
10
12
14
8
10
12
14

水通道间
壁厚

B/mm
12
16
4
8
16
12
8
4

1 500 s上模座端面
温度/℃

43. 351
38. 681
35. 347
33. 728
42. 836
38. 469
35. 663
33. 583

图11　不同温度下管连接接头

Fig. 11　Tube connection at different temperatures

表6　方差分析表

Tab. 6　Analysis results of variance

因素

V/( m∙s-1 )
D/mm
B/mm
误差

偏差平方和

15. 857
247. 073
2. 993
3. 320

自由度

2
2
2
6

均方

7. 928
123. 537

1. 497
0. 553

F值

14. 327
223. 236

2. 705

显著性

p<0. 01
p<0. 01
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