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摇 摇 工艺优化设计

球形件液压胀形成形方案探究

郎利辉, 丁少行, 续秋玉, 谷珊珊, 郭禅
(北京航空航天大学 机械工程及自动化学院, 北京 100191)

摘要: 目的摇 解决球形件传统成形工艺冗余、困难的问题。 方法摇 提出了 3 种液压胀形成形方案,
并利用有限元软件 Dynaform,对每种方案进行了数值模拟。 结果摇 通过模拟分析,确定了各方案

最佳模拟结果,获得了各方案壁厚分布情况,明确了成形缺陷形式以及产生的原因。 最小壁厚位

于球心横截面处,是危险区;当合模补料 130 mm 时,模拟结果显示最大壁厚减薄率最小,为

16. 5% 。 结论摇 利用液压胀形可以成功成形球形件;补料方式对成形结果有很大的影响,合模补

料成形质量最优,端头补料次之,无补料最差。
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Process of Hydroforming for Spherical Component

LANG Li-hui, DING Shao-hang, XU Qiu-yu, GU Shan-shan, GUO Chan
(School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

ABSTRACT: Objective To solve the problem of forming difficulty and process redundancy for common deep drawing of
spherical component. Methods Three hydroforming schemes were designed and each was numerically simulated by the fi鄄
nite element software Dynaform. Results The best simulation results of the three schemes, the simulation wall thickness
distribution, as well as the types and fundamentals of failures were investigated. The minimum thickness was located in the
cross-section through the spherical center, which was the danger area. When the feeding of the compound die was 130mm,
the simulated maximum thinning rate was 16. 5% which was the minimum. Conclusion The results showed that this spheri鄄
cal component could be successfully formed by hydroforming. The type of feeding had a great impact on the forming results.
The outcome of feeding by compound die was the best among the three, and the outcome of feeding by pusher was better
than without feeding.
KEY WORDS: hydroforming; spherical component; numerical simulation; process

摇 摇 板材充液成形技术是利用液体介质代替刚性凹 模或凸模,依靠液体压力使板材成形的一种工艺。
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板材充液成形中的“流体润滑冶和“摩擦保持冶效果

可大大提高板材零件成形极限,使传统复杂难成形

板材零件的制造加工成为可能。 液压胀形可成形形

状复杂的零件,尤其适合口径小、腔体大的零件成

形。 由于现代社会对产品质量的要求不断提高,充
液成形技术引起了国内外的广泛关注,尤其在汽车、
航空航天等领域其应用发展迅速[1—7]。

球形件的传统成形工艺是焊接,通过焊接 2 个

半球形冲压件而成形。 由于焊接工艺参数难以控

制,易产生夹渣、气孔、咬边、未焊透和使用中开裂等

缺陷,导致产生应力集中,减小结构强度,降低疲劳

强度,减少零件使用寿命[8—13]。 采用液压胀形工艺

可整体成形球形件,减小加工量,避免焊接缺陷,提
高零件质量。 文中提出了不同的液压胀形方案,并
对其进行数值模拟分析,讨论工艺参数对成形的影

响,以获得优化方案。

1摇 零件及工艺分析

1. 1摇 零件外形尺寸及材料

摇 摇 文中研究的球形件外形尺寸如图 1 所示,口径

图 1摇 零件外形尺寸

Fig. 1 The shape and dimensions of the part

为 准300 mm,腔体 R 为 224 mm,高 404 mm,壁厚 2
mm,具有口径小、腔体大、壁厚薄、难以采用常规冲

压工艺成形等特点。 该零件的材料是 304 不锈钢,
力学性能参数:屈服强度为 239 MPa,抗拉强度为

1036 MPa,应变强化系数 K 为 1426 MPa,应变硬化

指数 n 为 0. 502。

1. 2摇 成形工艺分析

根据球形件三维形状可初步确定其充液成形基

本工艺路线:由平面板料充液拉深出筒形件,再由筒

形件液压胀形出球形件。
由于此零件口径小、高度大,致使筒形件拉深系

数较小,拉深成形难度较大,因此需要多道次充液拉

深成形。
筒形件内充入高压液体使其贴合模具,可整体

成形出球形件。 提出 3 种胀形方案:无补料胀形、端
头补料胀形和合模补料胀形。

2摇 有限元模型

采用已被汽车工业广泛应用的板料成形 CAE
专用软件 Dynaform 进行有限元模拟[14]。 模型中,
凸、凹模及压边圈视为刚性体,采用刚性 4 节点网格

单元进行划分,板材采用 4 节点 BT 壳单元进行网

格划分。 由于有“流体润滑冶作用,坯料与凹模、压
边圈的摩擦因数设置为 0. 05,与凸模的摩擦因数设

置为 0. 2。 凸模下行速度设置为 4000 mm / s。 利用

Dynaform 软件中自带的一步法求解器 MSTEP 计算

坯料形状,并考虑修边余量以及根据模拟结果进行

完善,最终将坯料形状定为直径为 950 mm 的圆坯

料。 有限元模型如图 2 所示,图 2a,b 为多道次充液

拉深有限元模型,图 2c 是液压胀形有限元模型。

图 2摇 有限元分析模型

Fig. 2 The numerical simulation analysis model
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3摇 液压胀形方案分析

3. 1摇 多道次充液拉深

摇 摇 由于此筒形件拉深系数较小,为避免起皱、破裂

等成形缺陷的产生,采用多道次充液拉深成形。 首

先,由第 1 道次将圆坯料充液拉深成直径为 500 mm
的筒形件;然后,由第 2 道次将直径 500 mm 的筒形

件充液拉深成直径为 299 mm 的筒形件;最后,由满

足要求的筒形件液压胀形出所需形状球形件。
在合适的工艺参数下,第 1 次充液拉深之后,最

小壁厚为 1. 91 mm,最大壁厚减薄率不足 5%;第 2 次

充液拉深之后,最小壁厚为 1. 85 mm,最大壁厚减薄

率为 7. 5%,如图 3 所示。 可知多道次充液拉深阶段,
筒形件成形良好,为液压胀形阶段做好了准备。

图 3摇 充液拉深数值模拟的壁厚分布(mm)
Fig. 3 The simulated wall thickness distribution of hydrody鄄

namic deep drawing

3. 2摇 液压胀形

设计的 3 种不同液压胀形方案的主要不同之处

在于补料方式的不同,包括无补料、端头补料和合模

补料。
第 1 种方案是上模、下模闭合,推头不动,筒形

件内充入高压液体进行胀形成形。 数值模拟壁厚分

布云图如图 4 所示,最小壁厚为 1. 38 mm,位于球心

横截面处,最大壁厚减薄率达到了 31% 。 之所以壁

厚减薄如此严重,是因为在胀形过程中,筒形件在球

腔膨胀,而又无料流向腔体以减小壁厚减薄趋势。

图 4摇 第 1 种方案的壁厚分布(mm)
Fig. 4 The simulated wall thickness distribution of the first

scheme

第 2 种方案是上模、下模闭合,推头在胀形过程

中下移补料,如图 5 所示。 数值模拟壁厚分布云图

如图 6 所示,最小壁厚为 1. 55 mm,位于球心横截面

处,最大壁厚减薄率为 22. 5% ,比第 1 种方案最大

壁厚减薄率小。 之所以出现这种情况,是因为在胀

形过程中,推头下移促使板料流向腔体进行补料。
胀形过程如图 7 所示,在胀形初期进行端头补料可

以形成“有益皱纹冶 [15—16],在后期压力下展开时可

以减小壁厚减薄程度,但初期补料若过多会形成图

7c 中的 B 区死皱;在胀形中后期进行端头补料易产

生图 7c 中的 A 区死皱,这是因为在胀形中后期,端
头压力 F1 和液体介质压力 F2 在 A 区形成弯矩 M,
弯矩 M 致使板料不贴模,形成褶皱。 在胀形初期端

头补料 95 mm,胀形中后期不进行补料,可较好地无

缺陷成形该零件,如图 6 所示。 可知,第 2 种方案好

于第 1 种方案。
第 3 种方案是推头与上模相对位置不动,通过
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图 5摇 第 2 种成形方案

Fig. 5 The second scheme

图 6摇 第 2 种方案的壁厚分布(mm)
Fig. 6 The simulated wall thickness distribution of the second

scheme

图 7摇 第 2 种方案胀形过程

Fig. 7 Procedure of the second hydroforming scheme

上模与下模闭合进行补料,如图 8 所示。 数值模拟

图 8摇 第 3 种成形方案

Fig. 8 The third scheme

壁厚分布云图如图 9 所示,最小壁厚为 1. 67 mm,位
于球心横截面处,最大壁厚减薄率为 16. 5% ,比第 2
种方案最大壁厚减薄率小。 此种方案完全避免了第

2 种方案 A 区弯矩的作用,不仅仅可以在胀形初期

进行合模补料形成“有益皱纹冶,还可以在胀形中后

期继续进行合模补料,以进一步控制壁厚减薄。 在

整个胀形过程中,合模补料 130 mm,可较好地成形

该零件,如图 9 所示。 可知,第 3 种方案优于第 2 种

方案。

图 9摇 第 3 种方案的壁厚分布(mm)
Fig. 9 The simulated wall thickness distribution of the third

scheme
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4摇 结语

1) 利用充液成形技术可整体成形球形件,避免

传统制造缺陷。 成形中,最小壁厚分布在球心横截

面处。
2) 液压胀形中,补料方式对成形结果有很大的

影响。 对于文中研究的球形件,端头补料优于无补

料,合模补料优于端头补料,当合模补料 130 mm 时

模拟结果最好。
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