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摇 摇 应用技术

铝合金复杂曲面薄壁件液压成形技术

刘欣, 徐永超, 苑世剑
(哈尔滨工业大学, 哈尔滨 150001)

摘要: 介绍了适合于制造铝合金复杂曲面薄壁件的液压成形技术,包括充液拉深、可控径向加压充液拉

深和液体凸模拉深。 由于充液拉深能提高成形极限,适合于制造铝合金复杂型面零件。 可控径向加压充液

拉深通过径向压力向内推料,进一步提高了成形极限,适合于成形大高径比筒形件。 液体凸模拉深适合于获

得深度较大、形状复杂、尤其底部具有小过渡圆角的复杂形状零件。
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Hydro鄄forming for Aluminum Alloy Complex鄄shaped Components
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Abstract: Hydro鄄forming for aluminum alloy complex鄄shaped sheet component is introduced, including hydro鄄mechanical deep
drawing, hydro鄄forming with radial controllable pressure and drawing of fluid punch. Due to an enhanced forming limit, hydro鄄mechan鄄
ical deep drawing is suitable for manufacturing complex鄄shaped components. Pushing the rim of blank by fluid pressure, hydro鄄forming
with radial controllable pressure can improve forming limit further, and suitable for producing large height鄄diameter ratio cups. Drawing
of fluid punch is suitable for making deeper, complex鄄shaped components with small radius at the bottom.
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摇 摇 随着结构向多功能和复杂化的发展,火箭、飞机

等使用的薄壁钣金件形状越来越复杂,包括空间曲

面、高次函数曲面和非回转体。 目前,航天、航空行

业复杂曲面钣金件制造技术主要为落锤砸压成形

(简称“落压冶)和普通拉深。 “落压冶的主要问题是

废品率高,尺寸精度一致性差,材料内部组织损伤影

响疲劳性能,铅锌材料模具污染环境等,已经成为被

限制使用的技术。 普通拉深主要问题是由于铝合金

塑性差,需要多道次拉深和中间退火,废品率高,产

品质量差。
铝合金一直是运载火箭和飞机机体主体结构材

料。 随着高性能铝合金广泛应用,塑性成形难度越

来越大。 例如,铝合金的强度由 150 MPa 提高到

530 MPa 时,延伸率由 30% 降低到 10% 。 因此,面
向高性能铝合金复杂形状零件塑性成形技术得到迅

速发展。 文中重点介绍了适合航天、航空工业制造

复杂曲面钣金件的充液拉深[1-3]、周向加压充液拉

深[4-5] 和液体凸模拉深[6-7] 等成形技术的原理、特
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点、典型零件和适用范围。

1摇 充液拉深原理和特点

充液拉深是利用液体作为传力介质代替凹模,
使板材成形到刚性凸模上的一种板料成形方法,如

图 1摇 充液拉深原理

Fig. 1摇 Principle of hydro鄄mechanical deep drawing

图 1 所示。 充液拉深的主要优点是能提高成形极

限,减少成形道次,尺寸精度高和表面质量好。 对于

圆筒形件普通拉深 1 个道次最大拉深比为 2,而充

液拉深 1 个道次拉深比达到 2. 6,有时接近 3,如图 2
所示。 对于锥形零件,采用普通拉深工艺(如图 1

图 2摇 各种工艺拉深比的比较

Fig. 2摇 Comparison of different drawing processes

左侧所示)需要 6 道次和 6 套模具,而且各道次之间

还需要退火;而采用充液拉深工艺(如图 1 右侧所示)
仅需要 1 道次,大大简化了工艺和节约模具费用。

充液室压力是影响充液拉深成形质量和缺陷的

主要工艺参数,存在一个合理的范围。 拉深比越大,
充液室压力变化范围越小,充液室压力存在上限值

和下限值,低于下限值或超过上限值均易发生破裂。

这主要是由于拉深比越大,为避免凸模圆角破裂所

需的充液室压力越高,较高的充液室压力增大了压

边圈与法兰之间的不利摩擦,且容易产生反胀减薄,
引发凹模圆角附近的破裂,为克服凸模圆角破裂增

大压力和克服凹模圆角破裂减小压力使得合理的充

液室压力范围减小。
充液室压力对壁厚分布也有重要影响。 用充液

拉深获得的一种复杂型面铝合金深盒型件如图 3 所

图 3摇 铝合金深盒型件充液拉深

Fig. 3摇 Hydro鄄mechanical deep drawing of deep aluminum al鄄
loy workpiece

示,材料为 2A12 铝合金,壁厚 1 mm。 从图 3 看出,
充液室压力在 1015 MPa 之间减薄率最小,超过 15
MPa 后减薄率增加。 2A12 铝合金充液拉深件与落

锤成形件的比较如图 4 所示。 由图 4 看出,由于多

道次成形和中间退火,落锤成形件的微观组织比较

粗大;而充液拉深是一次成形,微观组织细化,平均

晶粒度小于 10滋m。
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图 4摇 微观组织比较

Fig. 4摇 Comparison of microstructure

2摇 可控径向加压充液拉深成形

可控径向加压充液拉深拉深成形原理如图 5 所

示。 该技术是在充液拉深的基础上,辅以独立于充

液室压力的可控径向液压力 pr,来推动法兰区材料

的向内流动。 由于普通的充液拉深成形还主要依靠

充液室压力作用来增大板材与凸模之间的有益摩擦

和建立坯料与凹模之间的流体润滑,从而缓解凸模

圆角处坯料径向拉应力,来提高板材零件的成形极

图 5摇 可控径向加压充液拉深原理

Fig. 5 摇 Principle of hydro鄄forming with radial controllable
pressure

限。 对于低塑性铝合金材料的锥面、球面、抛物线截

面等件和锥盒形零件,过大的充液室压力会导致曲

面零件成形初期悬空区的破裂和锥盒形零件棱边角

部起皱。 单纯通过增大充液室压力增大有益摩擦来

提高成形极限是有限的,大高径比零件的成形仍然

困难。 可控径向加压充液拉深过程中,由于径向液

压与充液室液压相互独立控制,可根据材料性能、零
件形状和成形极限通过增大径向压力来辅助零件的

拉深成形,避免大高径比曲面零件成形初期因充液

室压力过大导致悬空区的破裂,从而进一步提高零

件的成形极限。 采用该技术成形的 5A06 铝合金深

球底筒形件(拉深比达到 2. 8)、壁厚分布及径向压

力对拉深比的影响规律如图 6 所示。

图 6摇 铝合金球底筒形件可控径向加压充液拉深

Fig. 6摇 Hydro鄄forming with radial controllable pressure of aluminum alloy cup

3摇 液体凸模拉深成形

随着压边力伺服控制技术和高压密封技术的进

步,近年来以液体做为凸模的液压拉深技术得到了

迅速发展。 在德国,这种技术也称为板料高压成形

(High鄄Pressure Forming of Sheet Metal),如图 7 所

示。 主要工艺特点是压边力(Fc)随内压实时变
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图 8摇 铝合金复杂曲面件液体凸模拉深

Fig. 8摇 Drawing of fluid punch of aluminum alloy complex鄄shaped component

化,在成形初期(如图 7a 所示),内压较低时,压边

图 7摇 液体凸模拉深成形原理

Fig. 7摇 Principle of drawing of fluid punch

力较小,以利于板料拉入模具内;在成形后期(如图

7b 所示),当板料全部拉到模具内时,提高压边力保

证密封,这时增加内压对零件进行整形,整形最高压

力可达 150 MPa, 因此可以获得深度较大,形状复

杂,尤其局部具有小过渡圆角的零件。 过去类似的

胀形工艺,由于压边力实时控制困难,为了保证密

封,初期施加的压边力较大,使得板料拉入模具内较

困难,实际上成为了纯胀形,因此深度小、壁厚减薄

不均匀和形状简单。 采用液体凸模拉深技术成形的

铝合金复杂零件如图 8 所示,该件材料为硬铝合金

2A12,塑性差,由于法兰边大和底部圆角小,普通刚

性拉深和充液拉深均不能成形。 采用液体凸模拉深

技术一个道次可以成形,由于高压整形的作用,零件

尺寸精度很高,样板间隙达到 0. 1 mm。

4摇 结语

液压成形技术近十多年来在工业生产中得到广

泛应用,逐步成为薄壁零件制造的先进技术之一。
火箭、飞机等飞行器对减轻结构质量和降低成本的

需求促进了液压成形技术的不断发展,主要发展趋

势如下所述。
1) 成形新工艺。 向着正反加压充液拉深、预胀

充液拉深、热态充液拉深技术方向发展。 主动径向

加压充液拉深,除充液室内液体压力作用外,在板料

法兰区径向独立施加液压,拉深过程中辅助推动板

料向凹模口内流动,可以进一步提高零件成形极限,
实现更深、更复杂零件的成形。 正反加压充液拉深,
在成形坯料的上表面施加液压来配合充液拉深,可
以部分甚至全部抵消液室压力导致的反胀,尤其适

合成形过程中具有较大悬空区的锥形件等的成形,
允许施加更大的液室压力,抑制减薄,提高成形极

限。 预胀充液拉深,先预胀、再拉深以达到应变硬化

来提高大型零件整体刚度的目的,提高零件刚度,省
去加强筋板,适合成形大型零件。

2) 大型复杂型面零件成形。 大型复杂型面零

件普通冲压成形往往需要与零件形状尺寸一致的凸

模及与型腔相配的凹模,模具成本高,试模周期长。
充液拉深成形只需凸模,凹模型腔可以简化,液室压

力起到软凹模的作用使板材贴模,显著降低模具成

本,模具调试简单。
3) 与普通拉深工艺复合。

普通拉深成形出零件大部分,再
用液压成形加工出局部需要的

特殊形状。 或者先充液拉深成

形出零件,再用普通成形工艺。
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4摇 结语

振动时效工艺对减少和均匀化薄壁铸件的残余

应力效果良好,这是由于在振动时效过程中,零件承

受周期性的附加应力作用,在应力集中处当激振附

加动应力和零件内部残余应力叠加后,率先达到或

超过材料的屈服极限,发生局部微塑性变形,继而又

在整体上发生较大的塑性变形。 峰值应力处产生的

塑性变形大,而其他部位相对较小,经过多次交变应

力作用,由于微 /宏观塑性变形导致了零件中残余应

力的降低和均匀化。
1) 在振动时效后,薄壁铸件残余应力降低

35%以上,并且峰值应力降低,应力分布得到了均

化;
2) 与热时效相比,节约工艺成本 70% 以上,并

且大大地缩短了处理时间。
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