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 دبل بالج هيدروفرمينگ يكي از شاخه هاي فرآيند هيدروفرمينگ -چكيده 
به عنوان قطعه خام، از قطعه  لولهدرآن به جاي استفاده از مي با شد كه  لوله

ت فشار به كشش عميق استفاده شده و پس از پر شدن محفظه از سيال تح
دهي قطعاتي شكلدر اين مقاله نتايج حاصل از . داده مي شود شكلشكل قالب 

لج به روش دبل با با فشارهاي مختلف 304از جنس فولاد زنگ نزن 
قطر (پس از اندازه گيري بيشينه تغيير ارتفاع . بيان شده است نگيدروفرميه

ندازه گيري داده شده توسط ماشين ا شكلدر منحني هاي ) حداكثر خارجي
ضخامت سنجي آلتراسونيك  آزمايشمختصات، ضخامت در طول پروفيل توسط 

تغيير  حداكثرنتايج نشان دهنده تاثير مستقيم فشار بر . اندازه گيري شده است
ارتفاع و تغييرات ضخامت مي باشند، همچنين مي توان مشاهده كرد كه 

دهي قطعات شكلتغييرات ضخامت در اين روش نسبت به روشهاي ديگر جهت 
در بخش ديگر، فرآيند . بسيار اندك مي باشد) همانند اسپينينگ سنتي (مشابه

شبيه سازي شده و اثرات پارامترهاي   ABAQUS 6/4به كمك نرم افزار جامع 
دهي همچون ضريب اصطكاك و پارامترهاي مرتبط با خواص ماده شكلموثر در 

نش سختي مورد بحث قرار همانند مدول الاستسيته، تنش تسليم و ضريب كر
نتايج بيانگر اين مي باشد كه همانند ديگر شاخه هاي فرآيند . گرفته اند

ر ارتفاع كاهش ي، با افزايش ضريب اصطكاك بيشينه تغيهيدروفرمينگ لوله
   .يافته و تغييرات ضخامت افزايش خواهد يافت

  
ضـريب   ، کـرنش سـختي،   يچرخش ـ ي، شکل ده هيدروفرمينگ لوله :آليد واژگان 

  کرنش سختي ، ضريب اصطكاك
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Abstract.  

This paper aims to establish a basic understanding of double bulge tube 
hydroforming process of stainless steel deep drawn cups. The method is briefly 
reviewed by carrying out   experimental tests and Finite element analysis. After 
measuring bulge height in both formed curves by CMM and thickness variation 
of formed tube by ultrasonic thickness measurement unit, it’s found out that 
thickness variation in this process is less that other traditional methods such as 
traditional spinning and rubber pad forming. A finite element model is 
constructed to simulate the double bulge tube hydroforming process and asses 
the influence of friction coefficient and tube material properties. It is found that 
material hardening coefficient had the most significant influence on formability 
characteristics during double bulge tube hydroforming. As similar as other tube 
hydroforming processes, increasing friction decrease bulge height and 
thickness. 

Keywords: Double bulge tube hydroforming, spinning, Strength coefficient, Strain 
hardening exponent, Friction coefficient 

 
 
 
 
 

 مقدمه  -1
دهي به کمک فشار شکلروش 

يکي از ) هيدروفرمينگ(سيال 
مي   دهي شکلروشهاي نسبتا نوين 

در  1940باشد که از اواخر دهه 
ان صنعت قرار کانون توجه صاحب

در اين روش . ] 1[گرفته است
هاي شکلامکان ايجاد تغيير 

بزرگتر، کيفيت بهتر سطح و تغييرات 
يکنواخت تر ضخامت نسبت به 

دهي شکلانواع ديگر روشهاي 
با توجه به افزايش . وجود داشت

بازدهي، کاهش مصرف سوخت، کاهش 

اين فرايند در کانون  …وزن و
توجه خودروسازان و صنايع 

 .[1]هوايي قرار گرفت
يکي از  1هيدروفرمينگ لوله 

دهي به کمک فشار شکلروشهاي 
از اين فرآيند . سيال مي باشد

به طور گسترده اي در صنايع 
خودروسازي استفاده شده و روز 
به روز بر دامنه استفاده از 

اين فرآيند افزوده         
از مزاياي اين روش مي . مي شود

                                                      
1 Tube hydroforming 
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شاره توان به موارد زير ا
 :داشت

قابليت تکرار بالا در  -1
هزينه ابزار اندک  -2توليد 

 - 3نسبت به روشهاي مشابه 
دستيابي به نسبت بالاي استحکام 

کاهش عمليات  -4در برابر وزن 
تکميلي مونتاژ همچون لحيم کاري، 

افزايش چشمگير  -5... جوشکاري و
دقت در قطعات توليدي و 
 دستيابي به تولرانسهاي مطلوب

[2]. 
با اين وجود اين فرآيند 
علاوه بر مزاياي بيشمار داراي 
معايبي همچون سيکل توليد طولاني 
نسبت به روشهاي مشابه، سرمايه 
گذاري اوليه بالا، کمبود دانش 
فني لازم جهت مديريت و طراحي 

 .[2]ابزار مي باشد
فرايند دبل بلانک تيوب 

دهي بدنه شکلهيدروفرمينگ جهت 
محفظه ميان (شدهاي توخالي مي با

ورقهايي که از دوانتها به 
در اين ). يکديگر متصل شده اند

روش سيال به محفظه پمپ مي شود 
دهي قطعه شکلو اين فشار باعث 

خام به داخل محفظه قالب مي 
فرآيند دبل بالج تيوب  [3]شود

هيدروفرمينگ از بسياري از 
جهات مشابه فرآيند فوق مي 

دو باشد، با اين تفاوت آه بجاي 
ورق متصل شده به يكديگر، از 
قطعه آشش عميق به عنوان قطعه 

 [4]خام استفاده شده است
سيكل بهينه [1]  لندکوئيست

اعمال فشار داخلي و نيروي محوري 
و مسير بهينه اعمال نيروها 

هيدروفرمينگ مرزها در فرآيند (
را با استفاده از حل ) لوله

 .عددي صريح پيشنهاد داده است
و ] 3[هارل، ]2[نيلسن

انواع روشهاي فرآيند ] 4[سيگرت
، مزايا ، هيدروفرمينگ لوله

معايب و تجهيزات مورد استفاده 
در اين روش را مورد بحث قرار 

نتايج اين بررسيها . داده اند
بيان کننده افزايش روزافرون 
استفاده از اين فرآيند در 

صنايع مختلف و تحقيقات گسترده 
ي انجام شده جهت گسترش مرزها

دانش فرآيند هيدروفرمينگ مي 
 . باشند

 

 
توالي عملياتها در : الف   -1شکل 

: ب هيدروفرمينگ لولهفرآيند 
وب يفرآيند دبل بالج ت

 ]3[هيدروفرمينگ
 

به بررسي بازگشت ] 5[بروني 
فنري و تنشهاي پسماند در 

دهي ورق فلزي توسط شکلفرآيند 
فرآيند هيدروفرمينگ پرداخته 

آنچه در اين مقاله آمده  .است
است بيان آننده اين مهم است 
آه با افزايش فشار داخلي، 
آاهش شعاع قالب و افزايش ضريب 
اصطكاك، آرنش پلاستيك افزايش 
يافته و بازگشت فنري در نمونه 

 .آاهش خواهد يافت
استفاده با  [6]نادر اصنافي

تحليلي و مقايسه نتايج   از روش
بيه با داده هاي حاصل از ش

سازي و يافته هاي تجربي مسير 
بهينه اعمال نيرو در روش 

دهي شکل(هيدروفرمينگ لوله
را با استفاده از روش ) آزاد

کنترل جابجايي  پيشنهاد داده  
نتايج اين بررسي بيان  .است

کننده اين مهم مي باشد که 
در  شکلفشار ناپايداري و شعاع 

) شروع لحظه ناپايداري(آن لحظه 
حل عددي فرآيند که از روش 
محاسبه مي شود، مي فرمدهی لوله 

تواند به عنوان معيار شکست 
 . مناسبي مورد استفاده قرار گيرد

ال
ف

الف

ب
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همچنين به بررسي ] 7[اصنافي 
پديده بازگشت فنري در فرآيند 

دهي ورق فلزي دوبل خم شکل
در نتايج تحقيقات . پرداخته است

عنوان شده است که با افزايش 
يش شعاع قوس نيروي اتصال، افزا

و ضخامت ورق و همچنين کاهش تنش 
تسليم بازگشت فنري کاهش خواهد 

 . يافت
در اين مقاله پس از 
استخراج خواص مواد با استفاده 

،  1کشش ساده آزمايشاز 
دهي شکلآزمايشات مربوط به 

قطعه نمونه براي فولاد زنگ نزن 
انجام شده و پس از  2 304گريد 

خارجي اندازه گيري ماکزيمم قطر 
با استفاده از ماشين اندازه (

و تغييرات ضخامت ) 3گيري مختصات
قطعات با استفاده از روش کنترل 
ضخامت آلتراسونيک، فرآيند توسط 

شبيه  ABAQUS 6/4نرم افزار 
پس از اعتبار . سازي شده است

، با 4سنجي نتايج حل عددي صريح
استفاده از داده هاي حاصل از 

هايي شبيه سازي، اثر پارامتر
همانند ضريب اصطکاک، ضريب کرنش 
سختي و تنش تسليم بررسي شده و 
تاثير بازگشت فنري بر ميزان 
خطاي محاسبات عددي بررسي شده و 
ضريب اصلاحي مناسب پيشنهاد 

در انتها نيز . داده شده است
با استفاده از محاسبات حاصل از 

 هيدروفرمينگ لولهتحليل فرآيند 
 و حل عددي، فشار شکست و

موقعيت تقريبي شکست محاسبه شده  
 .است

  
  تجهيزات و مواد مورد استفاده -2

جنس  براي ورق از یآزمايشا    
 0/7به ضخامت  304فولاد زنگ نزن 

مشخصات مکانيکي  ميليمتر و
خواص (انجام شده است1  جدول

کشش ساده  آزمايشمکانيکي از 
                                                      
1 Standard: ASTM E8M-2001 
2 Stainless steel 304 
3 CMM 
4 Explicit FEM 

 حلقه بريده شده از قطعه پيش
 هبه دست آمدشده شکل داده

 ). است
تغييرات ضخامت اوليه ناشي از 
انجام فرآيند کشش عميق به 

شکل  پيشمنظور توليد قطعات 
نشان داده  2در شکل شده  داده

با توجه به پراکندگي . شده اند
اندک ضخامت، مي توان پس از 
فرآيند آشش عميق ضخامت قطعات 

 0/68پيشفرم را يکسان و برابر 
به .  ميليمتر در نظر گرفت

ور حذف اثرات کار انجام شده منظ
بر خواص مواد، عمليات حرارتي  

درجه  400حرارت به ( 5تنش زدايي
ساعت و خنک کردن در  2به مدت 

بر روي قطعات انجام شده ) هوا
 ] . 8[است

به منظور انجام آزمايشات از 
قطعات کشش عميق با قطر خارجي 

ميليمتر  0/68ميليمتر، ضخامت  176/8
تر از جنس فولاد ميليم 160و طول 

. استفاده شده است  304زنگ نزن 
ابعاد شکل نهايي پس از انجام 

تيوب  فرايند دبل بالج
نشان  3هيدروفرمينگ در شکل 

 .داده شده است

  
تغييرات ضخامت در طول   -2شکل 

 فنجان کشش عميق  اوليه
 

                                                      
5 Stress relieving  
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نهايي قطعه پس از  ابعاد  -3شکل 
آزمايشاانجام 

 
بررسي تاثير فشار  به منظور

 دهي قطعات پيششکلخارجي بر 
قطعه با  شکل داده شده، چند

داده شده  شکلفشارهاي مختلف 
قطر خارجي  بيشينهو سپس ) 4شکل(

ضخامت  قطعات اندازه گيري و 
اندازه گيري در  نتايج.  شده
نشان داده شده  5و شکل  2جدول
 .اند

  
 ج        ب       الف         د         

قطعات توليد شده در   -4شکل 
: آزمايشات با فشارهاي      الف

: بار د 135: بار ج 115: بار ب 55
 بار  155

 
تغييرات قطر  بيشينه  -2جدول 

 خارجي در قطعات

محدوده 
 فشار

منحني 
)ميليمتر(اول

ني حمن
)ميليمتر(دوم

55 
)1(بار

1/28 7/65 

115 
)2(بار

2/15 16/4 

135 
)3(بار

4/65 23/98 

به منظور مقايسه تغييرات ضخامت 
در فرآيندهاي ديگري همانند 

با فرآيند دبل  1اسپينينگ سنتي

                                                      
1 Traditional spinning 

بالج تيوب هيدروفرمينگ، قطعات 
ديگري نيز با روش اسپينينگ 

داده شده و نتايج  شکلسنتي 
بررسي تغييرات ضخامت اين قطعات 

. نشان داده شده است 6در شکل 
د از قطعات يند توليفرآ نيدر ا

خام با ابعاد ذکر شده استفاده 
ند پس از ين فرآيدر ا. شده است

حرارت دادن قطعه خام ، با 
 يفشار دست اپراتور قطعه بر رو

همانگونه . شود يم يدهشکلقالب 
شود  يمشاهده م 6که در شکل 

 ياد ميار زيضخامت بس يپراکندگ
، فشار  حرارتکنواختييعدم .باشد

قطعه  ي لنگيناتور و همچندست اپر
هرچند (کار در چرخش حول محور

، از جمله عوامل بروز )زيناچ
تغييرات زياد در ضخامت ، ن يا

کاهش دقت و تکرارپذيري توليد 
 .با اين فرآيند مي باشد

 

 
 

اوليمنحن
دوم يمنحن  
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روند تغييرات ضخامت در  -5شکل    
 قطعات هيدروفرمينگ

  
روند تغييرات ضخامت در  -6شکل

يدي به روش اسپينينگ قطعات تول
 )خمکاري(سنتي

  
 ]9[خواص مکانيکي ورقهاي فلزي  -1جدول

  خواص مكانيكي 304 فولاد ضد زنگ  201 فولاد ضد زنگ  1015فولاد كم كربن 
  )Bراكول (سختي  82 85 71

 )مگا پاسكال(استحكام نهايي  691/7 963/7 348/8

 )مگا پاسكال(استحكام تسليم  299/1 491/9 200/8

 ازدياد طول در شكست 70% 58/6% 39%

 مدول الاستسيته 207 207 200

484/72 1005/3 818/48 K(MPa) 
0/262 0/1414 0/2656 n 

 

 شبيه سازي  -3
روش حل عددي که دراين 
مقاله به منظور شبيه سازي 
فرآيند دبل بالج تيوب 

رمينگ مورداستفاده هيدروف
مي  ، روش صريحقرارگرفته است

از ح در حل عددي صري. باشد
 .استفاده شده است C3D8Rالمان 

جهت بررسي و مقايسه اثرات 
پارامترهاي ديگري همانند ضريب 

و تنش تسليم، خواص سختي 
مکانيکي ورقهايي از جنس فولاد 

نيز  2 1015و آهن  1 201زنگ نزن 
کشش  آزمايشبا استفاده از 

استخراج شده و در حل عددي 
مورد استفاده قرار گرفته 

ضريب اصطکاک در ). 1جدول (اند

                                                      
1 Stainless steel 201 
2 Low carbon Steel 1015 

و ] 1[0/05کليه مراحل برابر 
شرايط مرزي به گونه اي تعريف 

ايشات شده اند که همانند آزم
 لولهانجام شده، دو انتهاي 

جهت شبيه سازي در . ثابت باشند
مرحله اول از پروفيل افزايش 
فشار به صورت خطي و در مرحله 

جهت بررسي اثرات بازگشت (دوم
پروفيل فشار با شيب ) فنري

به ) پروفيل واقعي فشار(منفي 
دياگرام . کارگرفته شده است

نشان  7پروفيلهاي فشار درشكل
 . شده اند    داده 

 
 پروفيلهاي اعمال فشار -7شكل

)ثانيه(زمان 

پروفيل فشار پروفيل فشار

ر
ا
ش
ف

 
ی
ل
خ
ا
(د

ر
ا
ب

(
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با مقايسه قطر خارجي در 
مرکز قوس اول و دوم با يافته 
هاي تجربي، مشاهده مي شود درصد 
خطا زماني که از پروفيل واقعي 
فشار در شبيه سازي استفاده مي 
شود، به ميزان قابل توجهي 

 ). 9شکل (کاهش مي يابد
چنين با مقايسه منحنيهاي هم

حاصل از بررسي تغييرات ضخامت 
حاصل از حل عددي و داده هاي 
حاصل از آزمايشات، تطابق قابل 

 ).10شکل ( قبولي مشاهده مي شود

 

مراحل   -8شکل              
 دهي در نرم افزارشکل

  

  
 ييافته هاي تجربي و شبيه ساز -9شکل
منحني ( ي قطر خارجييرماکزيمم تغ: الف

ي  قطر خارجييرماکزيمم تغ: ب) اول
 )منحني دوم(

 

  
از  يات ضخامت ناشييرتغ - 10شکل 
ه يشات و شبيدر آزما شکل ييرتغ

 يساز

 ضريب كرنش سختي1-3- 
قابليت شکلدهي در مواد 

 پارامترهايي همچون مختلف با تغيير
ضريب کرنش سختي، استحکام 
تسليم، مدول الاستسيته، ماکزيمم 

تغيير مي ... استحکام کششي و
تغييرات بيشينه قطر  11شكل . کند

خارجي نسبت به ضريب آرنش سختي 
نشان مي  nرا براي مقادير مختلف 

مشاهده مي شود با افزايش . دهد
ضريب کرنش سختي، فشار داخلي 

دهي قطر شکلاز براي مورد ني
 . خارجي معين، کاهش مي يابد
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با  يتغييرات قطر خارج  - 11شکل 
منحني : تغيير ضريب کرنش سختي الف

 منحني دوم: اول ب
 

به منظور مشاهده عيني اثرات 
خواص مکانيکي مواد بر قابليت 

ستخراج خواص شکلدهي، پس از ا
و  201مکانيکي  فولاد زنگ نزن 

با استفاده  1015آهن کم کربن 
کشش ساده، شبيه  آزمايشاز 

سازي براي قطعات پيشفرم  با 
. خواص فوق نيز انجام شده است 

دهي شکلنشان دهنده  11شکل 
توليد شده از ورق اهن  فنجان

با فشار پايين تر از فشار  1015
ز جنس ا فنجاندهي شکللازم براي 

و لزوم استفاده از فشار  304
دهي شکلداخلي بالاتر به منظور 

نسبت به  201از جنس  فنجان
ضريب . جنسهاي ذکر شده مي باشد

اصطکاک و شرايط مرزي همانند 
مراحل قبل و از پروفيل واقعي 

بار   55فشار با نقطه ماکزيمم  
به منظور شبيه سازي استفاده 

 .شده است

 

 
در  يتغييرات قطر خارج  - 12شكل 

 يشفرم با جنسهايقطعات پ يدهشکل
  منحني دوم: منحني اول ب: مختلف  الف

 

  ضريب اصطكاك 2-3-
ضريب اصطکاک در فرآيند 

دهي دبل بالج هيدروفرمينگ، شکل
بيان کننده اثرات پارامترهاي 

سطح تاثيرگذاري همانند صافي 
ديواره قالب، کيفيت سطح قطعه 
پيشفرم و ويسکوزيته سيال 

 . دهي مي باشدشکلواسطه 
با تغييرات ضريب اصطکاک در 

مشاهده مي شود قطر  13شکل 
خارجي منحني اول با افزايش 
ضريب اصطکاک کاهش يافته اما 
در منحني دوم روندي صعودي 

بيشينه سطح . مشاهده مي شود
روفيل تماس در نقطه ماکزيمم پ

فشار، در منحني اول  مشاهده مي 
شود و همين افزايش سطح تماس سبب 
تاثير مستقيم ضريب اصطکاک بر 

. دهي منحني اول خواهد شدشکل
بديهي است که با افزايش 

دهي شکلنيروهاي مقاوم در برابر 
در  شکلدر منحني اول، تغيير 

منحني دوم با سهولت بيشتري انجام 
 .خواهد شد

  

                                                                  

1/63

1/635

1/64

1/645

1/65

1/655

1/66

1/665

1/67

1/675

0/02 0/05 0/1

ضريب اصطكاك

8/73

8/735 
8/74

8/745 
8/75

8/755

8/76

8/765 

0/02 0/05 0/1 
 ضريب اصطكاك

0
0/5

1
1/5

2
2/5

3
3/5

4
4/5

201 فولاد ضد زنگ 304 فولاد ضد زنگ 1015فولاد كم كربن  

ماكزيمم ارتفاع 
)

ميليمتر
(

0

5

10

15

20

25

304 فولاد ضد زنگ 201 فولاد ضد زنگ 1015فولاد كم كربن 

 الف

ب

 ب

 الف

ماكزيمم ارتفاع
)

ميليمتر
(

ماكزيمم ارتفاع
مي(

ليمتر
(



 مهدي قيصري و همکار            بررسي فرآيند دبل بالج تيوب هيدروفرمينگ و
  

با تغيير ضريب اصطكاك  يتغييرات قطر خارج  - 13شكل 
  منحني دوم: منحني اول ب: الف

  
 
  نتيجه گيري -  4

دقت  در اين مقاله،1- 
د ماننيندهاي توليدي سنتي فرآ

 يسه باشکلدهي چرخشي در مقا
دبل بالج تيوب  نوينروش 

. نشان داده شدههيدروفرمينگ 
در مقايسه با روش ديل بالج 
تيوب هيدروفرم، روشهاي سنتي 

 ابعادي خطای، پايين از دقت
و تکرارپذيري پاييني  بالا

 .دارند

فرآيندهاي  سايرمانند 2 - 
 اين، درهيدروفرمينگ لوله

يش ضريب فرآيند نيز با افزا
فشار داخلي لازم  ،اصطکاک
. دهي افزايش ميابدشکلبراي 

بنابراين هرچه سطح قالب 
صيقلي تر بوده و از ورقهايي 
با سطح صيقلي و يا روکش دار 

کيفيت قطعه  ،شوداستفاده 
 .بودخواهد  بهترنهايي 

با افزايش ضريب کرنش سختي  3 - 
دهي به شکلفشار لازم براي 
 .شدت کاهش  مي يابد
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