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铝合金薄壁波纹板充液成形工艺研究
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摘要: 目的摇 解决航空铝合金薄壁波纹板爆炸成形工艺成形效率低且成形质量差的问题。 方法

提出了 3 种充液成形工艺方案,利用有限元分析软件对 3 种成形方案进行了对比分析,并且对最优

方案进行了试验验证。 结果摇 有限元分析结果显示,双面加压充液成形方法能够使零件的各部分

变形均匀,避免了在充液成形过程中因摩擦力作用导致的局部变形过大产生的开裂,有效地提高

了材料的成形能力。 结论摇 双面加压充液成形方法能够成形出轮廓精度高、表面质量好的铝合金

薄壁波纹板。
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Hydroforming Process of Aluminum Alloy Thin鄄wall Corrugated Sheet
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ABSTRACT: In order to overcome the issues of low efficiency and poor surface quality of aluminum alloy thin鄄walled cor鄄
rugated sheet during explosively forming projectile (EFP), three active hydroforming process schemes were put forward to
substitute EFP. FEM simulations were conducted to comparatively analyze these schemes, and the optimal scheme was vali鄄
dated by experiment. The FEM and experimental results showed that the active hydroforming process of bulging the blank
side by side was able to produce uniform deformations with improved wall thickness / forming capacity and could prevent the
rupture failure due to local excessive deformation caused by friction. This new method could produce the aluminum alloy
corrugated sheet with high precision and high surface quality.
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摇 摇 铝合金波纹板因质量轻、具有一定的承载能力,
同时也是一种性能良好的吸能原件[1],因此在航空结

构件中广泛应用,但是铝合金塑性差,延伸率低,在成

形过程中常出现开裂缺陷。 传统的铝合金波纹板常

采用特种压力加工方式即爆炸成形,爆炸成形受到场

地、工作条件、工作环境等因素的限制,而且对真空度
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的要求较高,否则加工零件会出现烧伤、反鼓现象。
充液成形工艺是一种利用柔性的液体介质替代部分

传统刚性模具,使坯料在高压液体的作用下按照预先

设计的轮廓发生塑性变形从而成形出所需零件的先

进成形方法。 板材充液成形技术主要分为两种[2]:主
动式和被动式,被动式充液成形即充液拉深。 主动式

板材充液成形是以液压作为主驱动力使坯料变形,坯
料法兰逐渐流入凹模 /凸模,最终在高压作用下使坯

料贴模,零件尺寸靠模具型面来保证。 这一成形方法

可以控制压边力使坯料产生拉鄄胀成形,应变硬化可

提高曲面薄壳零件的刚性、压曲抗力和抗冲击能力,因
此它非常适于铝合金和高强钢等轻合金板料形状复杂

(特别是局部带有小圆角)、深度较小零件的成形。
随着铝合金等轻质材料在充液成形中的应用,对

铝合金变形的研究变得更为迫切。 郎利辉[3] 对周向

加压的充液拉深工艺进行了研究,优化了工艺参数,
给出了周向压力的施加方法,并获得了材料 Al1050鄄
H0 拉深比为 3. 11 的筒形件; Huseyin 等人[4] 通过优

化压边法兰拉延筋的尺寸和反胀压力等,将铝合金

AA5754鄄O 的拉深比从 2. 65 提高到了 2. 787,提高了

4. 15% 。 Meng. B 等人[5]对复杂型面不锈钢充液成形

过程中的破裂、起皱等失效形式进行了研究,探讨了

内压力、拉延筋等工艺参数对失效的影响规律,指出

内压力的加载曲线应与板料的非接触区域的变化趋

势相协调;Jager 等人[6]进行了板材充液热拉深研究,
指出流体温度在 220 ~ 250 益范围内时,流体温度对

等效应变的影响是较小的,随着凸模温度的增加,凸
模接触区域的等效应变也随之增加。 上述文献对板

材充液拉深即被动式充液成形进行了深入的创新和

拓展,并未对铝合金的板材的主动式充液成形技术进

行深入的研究。 文中对铝合金薄壁波纹板主动式充

液成形过程中的应力状态进行了分析,提出一种双面

胀形的充液成形的新方法,以解决破裂问题。

1摇 零件特征及材料

图 1 为要成形的波纹板的三维模型,图 2 为波纹

截面特征及尺寸。 零件壁厚仅有 0. 5 mm,波纹分布

密集,采用主动式充液成形方法时该零件的膨胀率约

为 10. 8% 。 所使用的材料为铝合金 2024鄄O。 通过单

向拉伸实验得到力学性能如下:屈服强度为 65. 67
MPa,抗拉强度为 178. 64 MPa, 应变强化系数为

323. 25 MPa,应变强化指数为 0. 208,厚向异性指数为

0. 718。

图 1摇 波纹板数模

Fig. 1 Corrugated sheet model

图 2摇 截面尺寸

Fig. 2 Sectional dimension

2摇 充液成形工艺过程分析

2. 1摇 零件变形状态分析

摇 摇 根据零件的特征采用主动式充液成形。 为了简

化分析,选择一个典型的波纹单元作为研究对象,板
材在成形过程中的贴模顺序如 3 图所示。 其过程可

分为 3 个阶段,板料沿凸模下侧圆角处的弯曲阶段

(图 2a—b)、板料波纹区域的自由胀形阶段(图 2b—
c)和板料的上圆角填充阶段(图 2d—e)。

图 3摇 波纹单元变形过程

Fig. 3 Deformation process of a corrugation unit

考虑到零件特征的一致性和对称性,为了便于对

比分析,将一个典型的波纹板单元分为 5 个区域,如
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图 4 所示。

图 4摇 典型波纹单元

Fig. 4 Typical corrugated unit

2. 2摇 充液成形工艺设计

考虑到零件特征和变形规律,列举了 3 种成形方

案:方案 a 先弯曲成形圆角 R3. 5,然后再对圆角 R8
进行填充,如图 5a 所示;方案 b 先弯曲成形圆角 R8,
再对圆角 R3. 5 进行填充,如图 5b 所示;方案 c 先利

用预成形模具在较小的压力下成形出 R8 的圆角,然
后将预成形后的板料翻转 180毅放入整形模具中,整形

出 R3. 5 圆角,如图 5c 所示。

图 5摇 3 种成形方案示意

Fig. 5 Schematic of the three forming schemes

在充液成形圆角填充的过程中所需的整形压

力[7]:

pc =
t
rc
滓忆s (1)

式中:rc 为波纹截面最小过渡圆角半径;t 为过渡

圆角处的平均厚度;滓忆s 为整形时材料的流动应力,通

常取 滓忆s =
滓s+滓b

2 。

根据式(1)估算出方案 a 所需的成形压力为 7. 5
MPa,方案 b 所需的成形压力为 17. 3 MPa,考虑到板

料面积,方案 b 对设备吨位的要求远远超过现有设

备。 方案 c 在现有设备能力基础上,预成形使用 8
MPa,整形压力为 6 MPa。

3摇 双面胀形主动式充液成形方法

方案 b 的成形过程中对设备吨位的需求大于现

有实验设备的能力,因此不予考虑。 为了对比 a 和 c
两种方案的优劣,利用有限元分析模拟波纹板的成形

过程。 为了方便对比,模拟过程方案 a 和 c 采用相同

的尺寸和相同大小的网格。 在分析结果中选取对应

图 4 中的玉,域,芋,郁,吁区域的单元如图 6 所示。
其中方案 a 选取的单元记为 A,B,C,D,E,方案 c 选

取的单元记为 A1,B1,C1,D1,E1。 获取成形过程的

等效应变的变化趋势,如图 7 和图 8 所示。

图 6摇 波纹单元各区域有限元网格

Fig. 6 The finite element meshes of different regions on corruga鄄
ted unit

图 7摇 方案 a 成形过程中各区域等效应变变化曲线

Fig. 7 Effective strain variation curves of different regions in the
forming process of scheme a

由图 7 可以看出,方案 a 的单元 B 在0. 015 ~
0. 02 s(即 2 ~ 4 MPa)区间急剧减薄,这是由于板料在

内压力的作用下开始沿着模具的下圆角弯曲,板料受

到拉力和弯曲应力的综合作用开始急剧减薄,出现破

裂现象。 而其他单元变形则比较均匀,最大等效应变

在0. 15左右。 方案 c(图 8)在 0 ~ 0. 025 s 之间是预成
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形阶段,0. 025 ~0. 045 s 是整形阶段,预成形阶段单元

图 8摇 方案 c 充液成形各区域等效应变曲线

Fig. 8 Effective strain variation curves of different regions in the
new hydroforming process of scheme c

B1 处于弯曲区域,在压力升至 4 MPa 后,B 单元的变

形程度最大,由于相对弯曲半径较大,最大等效应变

只有 0. 18。 整形过程中,由于预成形变形和网格大小

的影响,使单元 E1 和 C1 从弯曲到复直,产生较大的

变形。 也可以看出方案 c 的变形更加均匀。
图 9 列出了各单元在 2 种成形方案下的等效应

变的变化情况。 可以看出方案 c 有效地提高了单元

B1,C1,E1(即域,芋,吁区域)的变形,其等效应变分

别提高 79% ,33% ,124% ,降低了方案 a 破裂危险区

域郁的变形,等效应变降低 61%。 使波纹各部分变形

更趋于平均,等效应变量在 0. 15 至 0. 21 左右,有效地

提高了变形能力,避免了局部过度变形产生破裂缺陷。

图 9摇 2 种成形方案成形过程各区域等效应变对比

Fig. 9 Comparison of equivalent strain between two different forming processes on different regions

摇 摇 通过对方案 c 的数值模拟,获取最优的工艺参数

如下:预成形凸凹模间隙为 0. 65 mm,成形压力为 8
MPa,充液整形凸凹模间隙为 0. 65 mm,成形压力为 6
MPa。 利用优化的参数获取的合格零件如图 12 所

示。 为了验证有限元模拟和试验的一致性,对一个典

图 10摇 测点分布

Fig. 10 Distribution of measuring points

型截面进行剖切测量厚度,测点分布如图 10 所示,从
图 11 中可以看出试验获得的零件壁厚分布和有限元

图 11摇 试验和有限元模拟获得的壁厚分布曲线

Fig. 11 Wall thickness distribution curves obtained by experi鄄
ments and FEM simulation
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模拟获得的数值基本一致。 方案 c 获取的合格零件

如图 12 所示。

图 12摇 方案 c 获取的合格零件

Fig. 12 Qualified part formed by scheme (c)

4摇 结语

通过有限元模拟和试验验证,对铝合金波纹板主

动式充液成形工艺进行了研究,获得如下结论。
1) 对于薄壁铝合金波纹板这类浅拉深大变形复

杂形状的零件,适合主动式充液成形方法。
2) 双面胀形充液成形方法能充分发挥材料的变

形能力,使波纹板的各部分的形变趋于平均,有效地

避免破裂失效。
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