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2A12 铝合金平底筒形件充液拉深数值模拟研究
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摘要: 目的摇 研究工艺参数对 2A12 铝合金平底筒形件充液拉深成形的影响规律。 方法摇 采用数

值模拟方法,研究了液室压力加载路径、成形液室压力、压边力和压边间隙对板材充液拉深成形效

果的影响。 结果摇 获得了充液拉深成形的失效形式,以及不同工艺参数下零件壁厚减薄率的变化

规律。 成形前期,液室压力不宜过大,最大液室压力在 10 ~ 25 MPa 之间,压边间隙在 1. 05 ~ 1. 15
mm 之内,可有效避免零件过度减薄和法兰起皱。 结论摇 合理的液室压力加载路径和压边间隙,可
以有效地控制零件法兰区起皱,防止凸模圆角处破裂。
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Numerical Simulation of 2A12 Aluminum Flat Bottom Cylindrical Part
by Hydromechanical Deep Drawing

CHEN Xu鄄guo1, LI Ji鄄guang1, ZHANG Jie鄄gang2, TIAN Shu1

(1. Tianjin Long March Launch Vehicle Manufacturing Co. Ltd. , Tianjin 300462, China;
2. Capital Aerospace Machinery Company, Beijing 100076, China)

ABSTRACT: The aim of this study was to analyze the influence of the process parameters on the hydromechanical deep
drawing of a 2A12 aluminum alloy flat bottom cylindrical part. The effects of the forming pressure, the loading math, the
force and the gap of the blank holder on the hydromechanical deep drawing were analyzed by numerical simulation. The
failure types of the hydromechanical deep drawing and the changing pattern of wall thickness distribution of the part under
different technical parameters were obtained. In the early stage of forming, the chamber pressure should not be too large,
the maximum chamber pressure should be between 10 ~ 25 MPa, and the blank space should be within 1. 05 ~ 1. 15 mm.
In these conditions, excessive thinning of parts and wrinkle of the flange could be avoided. The results showed that suitable
fluid chamber pressure, loading path and blank holder gap can prevent wrinkle of the flange and crack near the punch corner.
KEY WORDS: hydromechanical deep drawing; 2A12 aluminum; flat bottom cylindrical part; numerical simulation

摇 摇 充液拉深成形是一种利用液体作为传力介质,结
合机械拉深成形零件的柔性钣金先进制造技术。 在

液压作用下,零件与模具之间形成了“摩擦保持效

果冶、“流体润滑效果冶和“软拉深筋效果冶,在其综合

作用下,此种成形方法不仅提高了零件的成形极限,

而且能获得更优的尺寸精度。 充液拉深成形因其具

有的独特优势,在汽车、航空航天和医疗器械等制造

领域的应用越来越广泛[1—4]。
目前,应用充液拉深成形的零件种类主要有筒形

件、锥形件、球壳、盒形件和复杂型面类零件[5—6]。 文
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中以某型号火箭箭体结构中的一平底筒形件为研究

对象,该零件在拉深成形时,不同部位的变形量差异

较大,毛坯相对厚度小于 0. 5% ,在拉深毛坯的变形

区,即法兰部分,极易因失稳而发生起皱现象,而且

2A12 铝合金塑性成形能力差,成形过程中易出现破

裂、起皱等失稳现象[7—15]。 鉴于充液拉深成形的优

点,文中针对平底筒形件在充液拉深成形过程中常见

的失稳形式,利用数值模拟方法,研究主要工艺参数

对其充液拉深成形的影响规律,提出控制零件起皱、
破裂等失稳的措施。

1摇 零件材料及尺寸

研究对象为平底筒形件,其形状尺寸如图 1 所

示,材料为 2A12 铝合金,状态为退火态,厚度为 1
mm,材料参数如下:屈服强度 滓s = 74 MPa,抗拉强度

滓b =195 MPa,厚向异性指数 r = 0. 778,硬化模量 K =
281 MPa,硬化指数 n=0. 179。

图 1摇 零件形状及尺寸

Fig. 1 Part shape and size

2摇 有限元模型

采用有限元仿真分析软件 DYNAFORM5. 7 进行

模拟研究。 由于零件具有对称性,选取零件的 1 / 4 建

立有限元模型,如图 2 所示。 其中凸模圆角半径为 10

图 2摇 有限元模型

Fig. 2 Finite element model

mm,凹模圆角半径为 6 mm,凸模直径为 200 mm,凹
模直径为 202 mm。 模具均视为刚性体,坯料选择 36
号 3 参数各向异性 Barlat 材料模型,采用四节点 Be鄄
lytschko鄄Tsay 壳单元。 接触条件:板料与凹模、压边圈

之间的摩擦因数为 0. 05,与凸模之间的摩擦因数为

0. 12,接触类型均为单面接触,凸模下行速度为 1 m / s。

3摇 充液拉深成形有限元分析

影响充液拉深成形的工艺参数包括坯料形状与

尺寸、润滑条件、压边间隙、初始液室压力和液室压力

加载路径等,其中关键参数是压边力、压边间隙、液室

压力及其加载路径,在控制零件破裂及起皱等缺陷中

起着重要的作用,因而文中主要研究这 4 个工艺参数

对平底筒形件充液拉深成形的影响规律。

3. 1摇 液室压力加载路径对成形的影响

为研究液室压力加载路径对充液拉深成形的影

响,选择 7 种不同的加载路径进行模拟研究,如图 3
所示,初始液压设为 1 MPa,采用定间隙压边,间隙值

为 1. 1 mm。

图 3摇 液室压力加载路径

Fig. 3 Chamber pressure loading paths

图 4 所示为 7 种不同液室压力加载路径下厚度

最大减薄率随凸模位移的变化情况。 由模拟结果可

以看出,针对某一加载路径,在一定的凸模位移行程

内,壁厚减薄率均随着凸模位移的增大而逐渐增大,
一定值后,由于液室压力形成的摩擦保持效果,壁厚

减薄率基本保持不变直到拉深结束。 凸模拉深到位

后,加载路径 1 下零件的壁厚减薄最严重,最大减薄

率约为 10. 2% ,加载路径 5 下零件的壁厚减薄率最小

约为4. 5% 。
凸模位移 20 mm 之前的不同时刻,零件最大减薄
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图 4摇 7 种液室压力加载路径下厚度减薄率的变化情况

Fig. 4 Changes on thickness reduction rate under seven kinds of
pressure loading paths

率随着液室压力加载速率的增大而增大,凸模位移

15 mm 时不同加载路径下板料的壁厚减薄率如图 5
所示。 这是因为液室压力加载速率越大,液室压力将

很快增大到较大值,因而对板料的压力也很大,凹模

圆角处的板料较早的受到双向拉应力的作用,板料胀

形量过大,所以零件减薄严重。 加载路径 1 在凸模位

移到 10 mm 时,液室压力已达到最大值 20 MPa,因而

其减薄也最严重。

图 5摇 凸模位移 15 mm 时不同加载路径下板料的减薄率

Fig. 5 Sheet thinning rate under different loading paths at the
punch displacement of 15 mm

加载路径 6 和 7 下零件的减薄率变化基本相同,
凸模位移 20 mm 之后减薄率大于加载路径 5 下的减

薄率。 这是因为成形后期较大的液压促使板料紧贴

凸模,增大板料与凸模之间的接触摩擦力,降低筒壁

传力区的拉应力,进而抑制了零件的过度减薄。 加载

路径 6 和 7 在成形后期液室压力仍然处于较低水平,
难以形成有利的摩擦保持效果,因而零件壁厚减薄率

也较大。
比较 7 种不同的加载路径可知,路径 5 成形前期

液室压力较路径 1 ~ 4 小,成形后期液室压力较加载

路径 6 和 7 大,最终零件的壁厚减薄程度最小。 因

此,在成形过程前期液室压力不宜太大,成形后期适

当加大液室压力有利于成形。

3. 2摇 成形液室压力对成形的影响

根据前述结果设定如下图 6 所示的不同液室压

力加载路径,进行数值模拟,得到如图 7 所示的不同

液室压力下零件的减薄率,以及图 8 所示的不同液室

压力下零件的壁厚分布图。

图 6摇 不同液室压力加载路径

Fig. 6 Different chamber pressure loading paths

图 7摇 不同液室压力下零件的减薄率

Fig. 7 Thinning rates for parts at different chamber pressures

摇 摇 由模拟结果可以看出,随着液室压力的增大,零
件的减薄率随之减小,但当液室压力增大到一定值

后,减薄率也随液室压力的增大而增大。 这是因为合

理的液室压力有利于使零件在成形过程中形成“摩擦

保持效果冶,减少径向拉应力,避免零件的过度减薄,
但当液室压力过大时,凹模圆角处的零件发生反胀变

形,零件受到较大的双向拉应力,因而减薄严重。
沿零件某一截面进行等弧线距离壁厚的测量,壁

厚测量线如图 9 所示,提取测量点的壁厚值,绘制得

到不同液室压力下的零件壁厚分布图,如图 10 所示。
结果表明,平底区壁厚基本不变化,凸模圆角处零件
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图 8摇 不同液室压力下的零件壁厚分布

Fig. 8 Part wall thickness distribution at different fluid chamber pressures

减薄最严重,随着液室压力的增大,侧壁区近凸模圆

角处零件减薄也逐渐增大,存在破裂的风险。 液室压

力为 25 MPa 时,零件的减薄最小。

图 9摇 壁厚测量线

Fig. 9 Wall thickness measuring line

图 10摇 不同液室压力下的零件壁厚分布

Fig. 10 Wall thickness distribution

3. 3摇 压边间隙对成形的影响

在相同的液室压力加载路径下(选择图 3 中的加

载路径 5),设定不同的压边间隙进行数值模拟,得到

如图 11 和 12 所示不同压边间隙下零件的减薄率和

成形极限示意图。

图 11摇 不同压边间隙下零件的减薄率

Fig. 11 Thinning rates at different blank gaps

图 12摇 不同压边间隙下零件的 FLD 示意图

Fig. 12 FLD schematic view at different blank gaps

由结果可知,压边间隙为 1 mm 时,板料明显减

薄,而大于 1 mm 后,减薄率基本不再变化。 这是因为
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压边间隙过小导致板料在法兰区所受到的摩擦力增

大,材料流动困难,使得传力区受到的拉应力增大,因
而材料减薄严重。 过大的压边间隙对改善壁厚减薄

效果不再明显,此时法兰区发生严重的起皱。 合理的

压边间隙既可以避免零件的过度减薄,又可以有效地

控制法兰区材料起皱,为避免零件产生此种缺陷,压
边间隙应选择 1. 05 ~ 1. 15 mm。

3. 4摇 压边力对成形的影响

在相同的液室压力加载路径下(选择图 3 中的加

载路径 5),设定不同的压边力进行数值模拟,得到如

图 13 和 14 所示的不同压边力下零件的减薄率和成

形极限示意图。

图 13摇 不同压边力下零件的减薄率

Fig. 13 Thinning rates at different BHF

图 14摇 不同压边力下零件的 FLD 示意图

Fig. 14 FLD schematic at different BHF

由结果可知,零件减薄率随着压边力的增加而逐

渐增大。 压边力为 0. 5 t 时,法兰区发生明显的起皱

缺陷,而当压边力为 9 t 时,在直壁区靠近凸模圆角处

零件发生严重减薄,有开裂的风险。 由此可见,压边

力过小时,法兰处板料容易在切向压应力的作用下发

生失稳起皱;当压边力过大时,又因为摩擦力增大,材
料流动困难,容易发生破裂缺陷。 为避免零件发生起

皱和破裂的缺陷,压边力应选择在 1 ~ 8 t,而且较低

的压边力下材料不容易过度减薄。
相比于定压边间隙压边,采用压边力压边后零件

的减薄率均有所增大,因而采用定间隙压边有利于平

底筒形件获得更优的壁厚分布。

4摇 结论

1) 铝合金平底筒形件在充液拉深成形过程,主
要的失效形式包括凸模圆角处破裂、法兰区起皱,合
理的液室压力加载路径、液室压力和压边间隙有利于

避免零件过度减薄和控制法兰边的起皱,采用定间隙

压边有利于平底筒形件获得更优的壁厚分布。
2) 成形前期液室压力不宜过大,凸模行程 0 ~ 10

mm 之内,液室压力控制在 2 MPa 以内,10 ~ 40 mm 之

间液室压力随凸模下行逐渐增大,最大液室压力在

10 ~ 25 MPa 之间,压边间隙在 1. 05 ~ 1. 15 mm 之内,
可有效避免零件过度减薄和法兰起皱。
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