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摘要：内高压成形过程中，管材的轴向失稳大多发生在塑性阶段，对应的起皱临界载荷是管材进入塑性阶段时的屈服载荷与

塑性起皱载荷之和。对于塑性起皱，采用线性硬化材料模型，将本构方程的起算点设置在理想线性强化的起始位置即屈服点，

使本构方程有线性形式，建立管材内高压成形起皱临界应力解析表达式。以此为基础讨论力学性能及应力比等对管材内高压

成形塑性起皱的影响。结果表明：弹性模量和屈服强度是影响管材抵抗轴向起皱能力的主要力学参数，两者变化参量λ决定

了管材轴向抗皱能力的变化。当λ >0 时，起皱临界应力绝对值随之增大；当λ<0 时，起皱临界应力绝对值随之减小。应力比

对起皱临界应力影响存在两种情况：当最小起皱临界应力对应的起皱失稳发生在颈缩失稳之前，起皱临界应力绝对值随应力

比绝对值的增大先减小后增大；当最小起皱临界应力对应的起皱失稳发生于临界颈缩失稳之时，起皱临界应力绝对值随应力

比绝对值的增大单调增加。 
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Analysis of Plastic Wrinkling Behavior in Tube Hydroforming Process 
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(School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001) 

 
Abstract：Wrinkling behavior of tube in hydroforming mostly occurs in plastic state. The corresponding critical load for wrinkling is 

the sum of the initial yield load and the plastic wrinkling load. For plastic wrinkling, constitutive equation is in linear form when it is 

computed from the initial yield point using linear-hardening model. Formulation to calculate the critical stress for wrinkling during 

tube hydroforming process is given first. And the effects of main mechanical properties, tube dimensions and axial-circumferential 

stress ratio on wrinkling behavior are analyzed. The results show that：the modulus of elasticity and yield strength are the main 

mechanical parameters affecting the resistance to axial wrinkling, and the variables λ of the both determine the changing of resistance 

to axial wrinkling. When λ is greater than zero, the absolute value of critical stress for wrinkling will increase. However, when λ is 

less than zero, the absolute value of critical stress for wrinkling will decrease. The effect of stress ratio on wrinkling depends on the 

time of the smallest critical stress’s arising for wrinkling. When the wrinkling corresponding to the smallest critical stress arises 

before necking, the absolute value of critical stress for wrinkling will decrease first and then increase as the absolute value of stress 

ratio increases. When it arises at necking, the absolute value of critical stress for wrinkling will increase as the absolute value of 

stress ratio increases.  
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0  前言* 

内高压成形是一种制造空心变断面管状零件的

先进成形方法，基本原理是通过内部加压和轴向补

料使管坯贴靠到模具型腔内壁而成形为所需形状的 
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空心零件[1]。内高压成形件具有质量轻、强度高和

成本低等优点，近年来在汽车、航空、航天等领域

得到了广泛应用[2-4]。 
起皱是内高压成形的主要缺陷之一，若轴向载

荷过大，管材则会出现轴向起皱。一般将起皱看成

为一种缺陷，但文献[5]中提出有益皱的概念，认为

并非所有的起皱都是有害的，对某些皱纹形状进行

控制做为预成形坯，反而有助于提高成形极限。 
内高压成形时，多数情况下管材在轴压和内压
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的共同作用下变形，建立起皱的临界应力需要同时

考虑轴向压力和内压的耦合对管材失稳起皱的影

响。此外，管材的力学性能、几何尺寸以及工艺参

数对失稳起皱都有影响。Euler 最早给出压杆弹性屈

曲的临界应力的计算公式，TIMOSHENKO[6-7]推导

了预测管材在受轴向载荷作用下发生起皱失稳时的

临界应力解析式。为了将塑性变形考虑在内，文   
献[7]中利用切线模量替代弹性模量修正该方程式。

但是，无论采用弹性模量还是切线模量，上述理论

都只能描述管材在仅受轴向力作用而无内压作用下

的压缩失稳问题。 
文献[8-11]较完整地考虑了失稳起皱的影响因

素，分别推导了管材内高压成形过程中发生起皱失

稳的临界应力解析模型。但是，这些模型公式多为

超越方程或非线性方程组，计算复杂，需要借助多

次迭代求解，不适合工程应用。 
在内高压成形过程中，起皱多为塑性压缩失稳。

本文中，将起皱过程分为弹性和塑性两个阶段求解，

对塑性阶段采用切线模量使本构方程线性化，推导

了塑性起皱的临界应力解析表达式，并据此讨论了

管材力学性能和应力比对轴向起皱的影响。 

1  轴向起皱理论分析 

1.1  临界轴向应力 
图 1 是内高压成形原理和起皱分析力学模型。

内高压成形过程可以简化为有限长圆管受轴向载荷

和内压的耦合作用，其中轴向应力 zσ 由冲头施加，

环向应力 θσ 由内压产生。假设内高压成形过程中：

① 管材变形轴对称。② 满足平面应力状态。③ 材
料满足理想线性硬化模型(图 1c)所示。 

 

 

 

图 1  内高压成形原理和起皱分析力学模型 

内高压成形过程中，管材的起皱失稳发生在塑

性阶段，对应的临界载荷应是管材进入塑性阶段时

的屈服载荷与塑性屈曲载荷之和，即管材内高压成

形时起皱临界应力 
 cr s minz zσ σ σ= +  
式中  szσ ——屈服时轴向应力 

minzσ ——管材的塑性屈曲应力 

对于塑性屈曲，当把本构方程的起算点设置在

线性强化的起始位置即屈服点时，本构方程有线性

形式。据此建立的管材起皱基本方程是一个线性方

程，如同弹性问题一样，避免了求解塑性问题的非

线性。根据这个思路，推导出圆柱壳塑性屈曲临界

轴向应力[12] 
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式中  minp ——圆柱壳塑性屈曲临界轴向载荷 

   α  ——轴向与环向应力比 
/z θα σ σ=  

   l ,δ , r  ——管材长度、厚度和半径 

  m  ——起皱失稳轴向半波数 

   E  ——弹性模量 
   μ  ——泊松比 

对于图 1c 中的材料模型，式(1)中的弹性模量 E
应用塑性阶段的切线模量 tE 来代替。对于常用工程

材料，可近似取切线模量 t 0.01E E= 。 

内高压成形过程中管材处于平面应力状态，

1 θσ σ= ， 2 zσ σ= 。由Mises 屈服准则可得管材屈服

时的轴向应力为 2
s s 1zσ ασ α α= + − ，则管材起

皱临界应力 crσ 可表示为 
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(2) 
式(2)即为内高压成形过程中管材发生起皱失

稳时临界应力的表达式，它反映了管材的力学性能

(弹性模量、屈服应力)、几何尺寸(长度、直径和厚

度)、内压(应力比)及失稳半波数对轴向失稳起皱的

影响。 
1.2  应力比α 的取值范围 

由式(1)中 min 0zσ < ，可知
2

2
l
rm

α ⎛ ⎞< −⎜ ⎟π⎝ ⎠
。而

在内高压成形过程中，当应力比α 较大时，管受到
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环向拉应力相对较大，容易先产生颈缩失稳(开裂)
而不发生起皱失稳。因此，需要进一步确定应力比

范围。 
这里认为管发生起皱失稳时的环向应力

crθσ σ α= 小于发生颈缩失稳时的临界环向应力

mθσ ，即 cr mθσ α σ≤ 时，相应的应力比为应力比α

的上限。 
内高压成形过程中，发生颈缩失稳时的等效应

变[12] 

 2
max 2 1 (1 )nε α α α= + − +  

为和文献[12]保持一致，在计算 mθσ 时材料选

用幂指数硬化模型，即 nKσ ε= ，将其代入Mises 屈
服准则可得 
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因此，当发生临界起皱失稳时，环向应力满足 
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解不等式(3)得 1 2( , ] [ , )α α α∈ −∞ +∞∪ ，其中

1 0α < ， 2 0α > 。故内高压成形过程中发生临界起

皱失稳的应力比取值范围为 1( , ]α α∈ −∞ 。 
 

2  力学性能对内高压过程临界压缩失

稳起皱的影响 
 
由式(2)可知，对管材的轴向起皱有影响的力学

性能参数主要是材料的弹性模量和屈服应力。设

, , , ,α l r mδ 为常数，则临界轴向应力函数变为

cr s t( , )F Eσ σ= 。假设两种管坯材料 s1 t1( , )Eσ 、

s2 t2( , )Eσ ，其起皱临界应力为 cr1σ 、 cr2σ 。为方便讨

论，令 
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式中 crλΔ 是一个只与管材的尺寸及应力比有关，而

与材料的弹性模量和屈服应力无关的量。引入比值

s tEλ σΔ = Δ Δ ，则由式(2)得临界轴向应力差值为 
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令 t cr( )Eλ λ λ= Δ Δ − Δ ，由式(5)可知当弹性模量

和屈服应力的变化满足 0λ < 时， cr 0σΔ > ，即起皱

临界应力绝对值随之减小；而当弹性模量和屈服应

力的变化满足 0λ > 时， cr 0σΔ < ，即临界轴向应力

绝对值随之增大。这说明弹性模量和屈服应力单独

的数值变化并不能决定管材轴向抗皱能力的变化，

还需要综合考虑弹性模量和屈服应力相对变化量，

即 s tEλ σΔ = Δ Δ 的大小。下面分两种情况举例进行

讨论。 
2.1  同种材料不同温度 

对于某一种材料，其弹性模量和屈服应力将随

温度的变化而变化。图 2a 为镁合金管材弹性模量和

屈 服 应 力 随 温 度 的 变 化 。 取 32.5r = mm 、

4 130l r= =  mm、 1.5δ =  mm，轴向半波数为 2。图

2b 为管材内高压成形时在不同温度下的起皱临界

应力。从图 2 中可以看出，临界应力绝对值随弹性

模量和屈服应力的降低而减小。事实上，当 1.0α = −
时 ， cr 0.063 33λΔ = − ； 当 2.0α = − 时 ， crλΔ =  

0.037 36− ，弹性模量和屈服应力的变化都满足

0λ < 。故随着温度的升高，临界应力绝对值随之减

小，管材抗皱能力降低。 

 

图 2  不同温度下弹性模量和屈服应力对轴向起皱的影响 

2.2  不同材料不同性能 
对于不同的材料，弹性模量和屈服应力差别很

大，抗皱能力也会有所不同。下表给出几种典型材

料的力学性能。为讨论特殊情况，假设 A 材料存在。
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图 3 是由式(2)计算得到的起皱临界应力，计算时管

材几何尺寸及半波数与上面相同。从图 3 中可以看

到，从镁合金变化到 A 材料再到低碳钢，临界应力

绝对值先减小再增大。通过计算同样可知，

cr 0.063 33λΔ = − 。从镁合金变化到 A 材料时，弹性

模量和屈服应力的变化满足 0λ < ；从 A 材料变化

到低碳钢时，弹性模量和屈服应力的变化满足

0λ > ，故起皱临界应力绝对值即抗皱能力从镁合金

变化到 A 材料再到低碳钢，临界应力绝对值先减小

再增大。 

表  典型材料的力学性能 

材料 弹性模量 E/GPa 屈服点σs/MPa 

镁合金 50 120 

铝合金 70 120 

A 材料 70 100 

低碳钢 210 300 

不锈钢 210 350 

 

图 3  材料不同弹性模量与屈服应力对轴向起皱的影响 

作为上述两种情况的特例，当屈服应力一定时，

s t 0Eλ σΔ = Δ Δ = ， t crEλ λ= −Δ Δ ，起皱临界应力

绝对值即抗皱能力将随着弹性模量的增大而增大，

如镁合金变化到铝合金；当弹性模量一定时，

t 0EΔ = ， sλ σ= Δ ，起皱临界应力绝对值即抗皱能

力将随着屈服应力的增大而增大，如低碳钢变化到

不锈钢。因此，当屈服应力和弹性模量两者其中之

一一定时，轴向起皱临界轴向应力绝对值即抗皱能

力将随着另一个参数的增大而增大。 

3  应力比(内压)对临界起皱的影响 

对于给定材料、几何尺寸及变形温度的情况，

管材的轴向起皱临界轴向应力只受工艺参数即应力

比的影响，用函数 cr ( )Fσ α= 表示。对该函数在

2
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内先

减小再增大，形状如图 4 所示。在应力比上限值 1α
处对函数求导可得两种情况，当 1( ) 0F α′ < 时， 1α 大

于对应最小临界起皱应力的应力比 mα ，函数

cr ( )Fσ α= 绝对值在 1( , )α −∞ 范围内先减小再增大，

形状如图 4a 所示，此时起皱临界应力绝对值在应力

比取值范围内随应力比绝对值的增大先减小再增

大；当 1( ) 0F α′ ≥ 时， 1α 小于对应最小临界起皱应

力的应力比 mα ，函数 cr ( )Fσ α= 绝对值在 1( , )α −∞

内一直增大，形状如图 4b 所示，此时起皱临界应力

绝对值在应力比取值范围内随应力比绝对值的增大

一直增大。故起皱临界应力随着应力比变化情况可

以由 1( )F α′ 的正负来判断。即，当 1( ) 0F α′ < 时，起

皱临界应力绝对值随着应力比绝对值的增大先减小

再增大；当 1( ) 0F α′ ≥ 时，起皱临界应力绝对值随着

应力比绝对值的增大而增大。 

 

图 4  应力比变化对临界起皱应力的影响 

1α 实际对应临界起皱和临界颈缩同时发生理

想状态时的应力比。因此 1( )F α′ 的正负实际反映对

应最小临界应力的起皱失稳的发生时刻。即当

1( ) 0F α′ < 时，该起皱失稳发生在颈缩失稳之前；当

1( ) 0F α′ ≥ 时，该起皱失稳发生于颈缩失稳之时。 
图 5 显示了铝合金管材起皱临界应力随应力比

和内压变化的两种情况。图 5a 和图 5b 分别是起皱

临界应力随应力比和内压变化的曲线。当管几何尺

寸取 32.5r = mm、 2 65l r= = mm、 1.5δ = mm 时，

1( ) ( 0.164) 73.9F Fα′ ′= − = ，起皱临界应力绝对值随

应力比绝对值的增大而增大，随着内压的减小而增

大，如图 5 中实线表示；当管几何尺寸取

32.5r = mm、 6 195l r= = mm、 1.5δ = mm 时，

1( ) ( 0.345) 250.4F Fα′ ′= − = − ，临界轴向应力绝对值

随应力比绝对值的增大先减小后增大，随内压的增

大先减小后增大，如图 5 中虚线表示。 
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图 5  铝合金管材轴向起皱临界应力情况 

4  结论 

提出了一种求解内高压成形起皱临界应力的新

方法，假设内高压成形过程中管材的起皱失稳发生

在塑性阶段，将塑性阶段近似为线性而采用和弹性

阶段类似的方法求解，推导了塑性起皱失稳的临界

应力解析公式。该公式能够同时反映管材力学性能、

几何尺寸及应力比对起皱的影响，为形式简单的代

数式，便于分析讨论不同因素的影响。 
(1) 当弹性模量和屈服应力变化参量λ>0 时，起

皱临界应力绝对值随之增大，即管材抗皱能力增强；

当λ<0 时，起皱临界应力绝对值随之减小，即管材

抗皱能力减弱。 
(2) 当屈服应力和弹性模量两者之一不变时，

起皱临界应力绝对值即抗皱能力将随着另一个参数

的增大而增大。 
(3) 起皱临界应力绝对值随应力比的变化分两

种情况：当 1( ) 0F α′ < 时，即最小起皱临界应力对应

的起皱失稳发生在颈缩失稳之前，临界轴向应力绝

对值随应力比绝对值的增大先减小后增大；当

1( ) 0F α′ > 时，即最小起皱临界应力对应的起皱失稳

发生于颈缩失稳之时，临界轴向应力绝对值随应力

比绝对值的增大一直增大。 
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