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摘要：目的 研究铝合金汽车顶盖拉延工序的充液成形工艺。方法 基于有限元分析软件 Dynaform，利用带

局部刚性凹模整形的被动式充液成形工艺，通过建立有限元分析模型，优化成形过程中的关键工艺参数，

分析变形规律并进行质量控制。结果 成形过程中的液室压力加载路径、压边力、拉延筋，以及坯料形状等

工艺参数对成形影响较大。液室压力不宜过早加载。液室压力过大或压边力过小不利于顶部产生充分塑性

变形。压边力过大极易造成顶盖圆角处的破裂。结论 该成形工艺可行，且数值模拟的准确性及适用性较高，

采用该成形工艺可得到表面质量良好，未出现起皱、破裂缺陷的合格零件。 
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Numerical Investigation into the Hydroforming of Aluminum Alloy Automobile  

Roof Cover 

LANG Li-hui, WU Yong-kun, CHEN Yang-kai, WANG Yao, SUN Zhi-ying 

(School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China) 

ABSTRACT: To study the hydroforming process for aluminum alloy automobile roof cover drawing operation. By means of the 

passive hydroforming process with local rigid die shaping, the key process parameters in the forming process are optimized, the 

deformation rules are analyzed, and the quality control is carried out using the finite element analysis model in the finite element 

analysis software Dynaform. The results show that the process parameters such as cavity pressure loading paths, blank holder 

force, drawbead, and blank shape during the forming process have a greater impact on the forming. The cavity pressure should 

not be prematurely loaded. Excessive cavity pressure or excessive blank holder force is not conducive to having full plastic de-

formation for the top of the roof cover. Excessive blank holder force can easily cause the rupture at the corner of automobile roof 

cover. It can be known that the forming process is feasible, and the accuracy and applicability of the numerical simulation are 

high. The qualified parts with better surface quality and no wrinkling and cracking defects can be obtained by the forming 

process. 
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汽车轻量化能够显著降低油耗、提高汽车的动力

性能。目前主要依靠结构的优化、新型材料的使用以

及柔性制造工艺来实现汽车轻量化，选择铝合金材料

应用在车身系统上是轻量化的关键技术之一。汽车外

覆盖件通常选用 5 系和 6 系铝合金材料，该材料强度

较高、性能较好。研究表明，使用铝合金的发动机罩

内外板能够达到 54%左右的轻量化率[1—2]。 

铝合金汽车外覆盖件的成形存在一些难题。铝合
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金板材延伸率较低、屈强比大、塑性应变比小，常温

下的成形性较差。同时，铝合金板材抗凹性较差，成

形过程容易产生桔皮、表面极易划伤。成形后回弹较

严重，因此，需要新的柔性成形工艺，成形出表面质

量良好、成形精度较高的铝合金汽车覆盖件。当前，

先进的板材充液成形技术以其突出的优点，被广泛应

用在汽车、航空航天等行业[3]。同时，以有限元法为

基础的数值模拟技术的完善，可以较为准确地对板料

成形过程进行数值模拟，从而实现成形工艺的设计与

优化，预测成形过程中出现的破裂、起皱、回弹。板

材充液成形是采用流体介质（乳化液，油或粘性介质）

作为传力介质代替传统拉深成形过程中的刚性凸模

或者凹模，在成形过程中依靠传力介质的作用，使板

料贴向凸模或凹模成形的一种柔性成形技术[4]。在充

液拉深成形过程中，凹模上表面与坯料下表面之间有

流体溢流，产生溢流润滑的作用，减少凹模与板料的

摩擦力，使板料更容易流入凹模圆角。同时板料与凸

模之间由于液室压力的作用产生了较大的摩擦力，这

部分摩擦力承担了一部分变形力，使板料危险截面上

的变形减小，从而提高板材的成形极限[5]。板材充液

成形用流体介质代替凹模或者凸模，可以减少一部分

模具制造的费用，并且可减少模具之间相互研配的时

间，同时在流体介质作用下，板料与凹模接触过程变

少，从而减少零件表面的划伤，最终可以得到表面质

量较高的零件[5—6]。 

在汽车顶盖成形领域，虽然我国对传统钢板冲压成

形已经积累了较为丰富的经验，但是对于铝合金材料的

顶盖成形研究还较少，且对于不同车型的顶盖，尺寸与

形状相差较大，成形工艺也会有所差别[7]。文中对某型

铝合金汽车顶盖零件的充液成形工艺进行研究，通过工

艺补充型面的设计、利用有限元数值模拟软件对充液成

形工艺过程进行分析，优化工艺参数，控制成形过程中

出现的起皱、破裂缺陷。通过现场试验，证明了所设计

的充液成形工艺对该铝合金汽车顶盖成形的适用性。 

1  零件概述与材料性能 

某 型 铝 合 金 汽 车 顶 盖 外 形 尺 寸 见 图 1， 长 为

1526.668 mm，宽为 1068.112 mm，高为 120.472 mm。

该型汽车顶盖无天窗，整体曲面较为平缓。顶盖外露

面需要保证一定的刚度，同时其表面质量以及几何精

度要求较高。顶盖外露面与侧壁部分的过渡圆角半径

为 R5 mm，侧壁底部与法兰部分的过渡圆角半径为

R4 mm。圆角半径较小，同时由于需要满足顶盖外露

面刚度要求，保证顶部一定的塑性变形，使得顶盖 4

个角部在成形过程中容易发生破裂。4 个角也是顶盖

成形过程中减薄率最大的位置，侧壁高度为 10 mm，

顶盖法兰部分具有一些局部关键特征。法兰处需要保

证成形精度，从而将顶盖与车架部分相搭接。所用材

料为铝合金 6016-T4 板料，厚度为 1.0 mm。通过单

向拉伸试验得到的力学性能见表 1 和图 2。 

 

图 1  零件几何尺寸 
Fig.1 Geometry size of the part 

 

图 2  6016-T4 铝合金板材应力-应变曲线 
Fig.2 The relation curve between true stress and true strain of 

AA 6016 sheet metal 

表 1  铝合金 6016-T4 材料力学性能 
Tab.1 Mechanical properties of AA 6016-T4 

方向/(°) 弹性模量 E/MPa 屈服强度 σs/MPa 抗拉强度 σb/MPa 各向异性指数 r 加工硬化指数 n 延伸率 δ/%

0 68200 138 246 0.73 0.22 26.3 

45 69800 132 238 0.45 0.22 26.3 

90 68200 131 233 0.60 0.22 23.0 
 

2  零件成形工艺分析 

该顶盖表面质量以及精度要求较高，而在成形后

回弹量较大。利用传统刚性模冲压成形该铝合金顶

盖，极易在表面造成划伤，出现冲击线、滑移线。同

时，顶盖顶部外露面拉深相对较浅，在满足一定刚度

要求下，顶部需要达到一定的塑性变形，因此成形过
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程中需要在顶盖前后、左右侧产生一定的拉延阻力。

拉延阻力将影响顶盖 4 个角附近的流料，且 4 个角的

圆角半径较小，极易发生破裂。传统顶盖刚性模冲压

成形凸、凹模往往需要根据回弹结果进行反复修模，

工作量大。采用充液成形技术，可替代部分凸模或凹

模，同时，可以使坯料在流体介质作用下贴合凸模（或

凹模）而成形，形成“摩擦保持”效果。在凹模（或凸

模）与坯料表面之间产生流体润滑，更易流料，因此

利用充液成形技术，有利于提高铝合金顶盖成形的成

形极限，改善成形质量。 

针对该铝合金顶盖第 1 道拉延工序，如采用主动

式充液成形工艺，因该顶盖顶部面积较大，板料受液

体作用力大，需要较大的压边吨位以阻止板料完全流

入凹模，且顶盖圆角较小，板料完全贴模需要很大的

液室压力。虽然主动式充液能利用流体介质使板料胀

形，顶部胀形变薄量相对较大，易达到刚度要求，但

小圆角贴模困难，设备吨位要求高。零件在 20 MPa

主动充液胀形后贴模间隙见图 3，可以看出，在 20 

MPa 液压胀形下，顶盖圆角以外贴模间隙较大，最大

达到 2.909 mm，因而采用被动式充液成形工艺。无

凹模被动式充液工艺很难保证顶盖圆角、法兰处局部

特征、侧壁等部位的完全贴模，因此采取局部刚性凹

模整形的被动式充液工艺成形该顶盖。利用液体代替

部分凹模，顶盖圆角以外部分用刚性凹模来整形。在

发挥被动式充液成形优势的同时，利用局部刚性凹模

整形出局部小特征，以保证拉延工序板料的贴模。 

 

图 3  零件在 20 MPa 主动充液胀形后贴模间隙 
Fig.3 The gap between part and die after active hydraulic 

bulging under 20 MPa pressure 

3  成形数值模拟 

3.1  有限元模型 

基于 Dynaform 数值模拟软件对该顶盖进行成形

工艺过程的数值模拟。在有限元分析中采用 36 号

BARLAT 各向异性材料模型。坯料网格划分采用

Belytschko-Tsay 壳单元。充液成形有限元分析模型

中，坯料与凹模、压边圈以及凸模的摩擦因数设置为

0.17。该零件的有限元模型见图 4。 

 

图 4  有限元模型 
Fig.4 Finite element model 

3.2  关键工艺参数对成形的影响 

利用带局部刚性凹模整形的被动式充液工艺成

形顶盖，为了满足顶部的刚度要求，顶部减薄率要基

本大于 3%，保证一定的塑性变形，同时不发生破裂

失稳、起皱等缺陷。顶盖成形过程中往往 4 个圆角处

较容易发生破裂。考虑后续整形工序，4 个圆角需要

尽可能留足安全裕量的同时，尽可能提高顶部的塑性

变形，然而，这两者是相矛盾的。加大顶盖顶部的塑

性变形量的同时，4 个圆角壁厚减薄往往会相应增大，

甚至发生破裂失稳。带局部刚性凹模整形的被动式充

液成形过程中的液室压力加载路径、压边力、拉延筋、

坯料形状等工艺参数都会影响顶盖的成形质量。 

为研究液室压力加载路径，压边力对成形的影

响，设置了 3 种不同的液室压力加载路径（见图 5），

并在此基础上，改变压边力参数。考虑顶盖成形零件

的要求，以顶盖顶部最小减薄率以及 4 个圆角处最大

减薄率来分析液室压力加载路径、压边力这 2 个工艺

参数的影响，结果见图 6。 

 

图 5  液室压力加载路径 
Fig.5 Cavity pressure loading paths 

 在顶盖被动式充液成形过程中，液室压力加载过

早，板料贴向凸模，首先接触顶盖顶部最高处的凸模

位置，在液体压力作用下，一定程度上抑制了顶部的

塑性变形。虽然圆角处壁厚变薄率能够适当减小，但

顶部塑性变形不充分，导致刚度不足。液室压力过大，

板料紧紧贴向凸模，不利于顶盖顶部充分变形，同时

凹模圆角处板料胀形变薄，如聚料过多而将发生叠

料。液室压力过小，则不能有效抑制圆角处板料的变

薄。为了提高顶部塑性变形量，通过设置拉延筋来增 
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图 6  不同液室压力加载路径与压边力下的壁厚减薄情况 
Fig.6 Wall thickness reduction under different cavity pressure 

loading paths and blank holder forces 

大拉延阻力，且成形过程中需要合适的压边力。 

3.3  工艺优化结果与分析 

通过优化充液成形过程中的液室压力加载路径、

压边力、坯料形状、拉延筋等参数后，得到了较优的

成形结果。顶盖顶部减薄率大于 3%，局部大于 5%。

在顶盖后侧圆角处零件整体最大减薄率为 13.642%，

顶盖后侧另一个圆角减薄率为 12.618%。前侧 2 个圆

角减薄率分别为 11.637%和 11.256%。顶盖工艺优化

后数值模拟结果的壁厚分布见图 7。 

 

图 7  工艺优化后零件壁厚分布(mm) 
Fig.7 Wall thickness distribution of the part after optimization 

顶部能满足刚度要求。成形后壁厚分布较为均

匀。后侧 2 个圆角附近的压料面由于优化坯料后，压

边范围减少，在液室压力作用下，流料增多，且在液

压反胀下得以聚料，料多后在该处有一定的增厚。成

形极限见图 8。成形过程中顶盖顶部中心最高位置附

近 A 点，以及成形后 4 个圆角中最大减薄处 B 点的

壁厚变化见图 9。顶盖顶部的 A 点在未加载液室压力

时，壁厚持续变薄，能够保证一定的塑性变形。在后

期液室压力加载后，在液室压力作用下，一定程度上

抑制了顶部的减薄，壁厚变薄趋于平缓。顶盖圆角主

要在成形后期合模成形出圆角特征，圆角减薄主要发

生在 2 个阶段。第 1 阶段在加载液室压力后，板料贴

向凸模表面的顶盖圆角位置，受凸模拉深力与液体压

力反胀作用，板料受拉变形，壁厚变薄；第 2 阶段在

成形后期，由刚性凹模与凸模整形出最终圆角特征，

合模过程圆角处板料继续减薄，液室压力能够反胀聚

料，同时增大流料，从而避免圆角处的过度减薄。 

 

图 8  成形极限 
Fig.8 Forming limit diagram of the part 

   

图 9  成形过程壁厚变化 
Fig.9 Variation of wall thickness during forming process 

4  试验 

基于数值模拟分析的结果，试验在 5000 t 板材充

液成形设备上完成。设备及该顶盖充液成形模具见图

10。通过试模，现场调试，试验过程中，压边力过大

会造成顶盖圆角处出现颈缩，如图 11a 所示；压边间

隙较大时，在液室压力作用下，流料较多，容易在圆

角附近的法兰处发生失稳起皱，如图 11b 所示。通过

优化成形过程的工艺参数，最终得到合格的成形件见

图 12。验证了带局部刚性凹模整形的被动式充液成

形工艺成形该顶盖的可行性。成形后的顶盖未出现起

皱、破裂等缺陷，表面质量良好。 
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图 10  试验设备及模具 
Fig.10 Experiment equipment and tools 

    
a 圆角颈缩                 b 法兰起皱 

图 11  典型缺陷 
Fig.11 Typical defects 

 

图 12  合格零件 
Fig.12 Qualified part 

5  结论 

1) 针对该顶盖零件的特征，提出了带局部刚性

凹模整形的被动式充液成形工艺。通过数值模拟对顶

盖充液成形过程进行了分析，获得了零件成形过程中

的成形规律以及壁厚分布情况。经过分析优化，最终

得出了成形结果满足要求，符合实际条件的成形工

艺。通过试验，完成了顶盖第 1 道拉延工序，验证了

带局部刚性凹模整形的被动式充液成形工艺的可行

性，也验证了数值模拟的准确性。 

2) 该成形过程中，液室压力加载路径、压边力、

拉延筋、坯料形状等工艺参数对成形结果影响较大。

在顶盖侧边采用圆形拉延筋以增大拉延阻力。压边力

过大，虽然增加了顶盖顶部的塑性变形，但容易造成

圆角破裂。压边力过小，则顶部板料变形不充分，刚

度不足。压边力在 150 t 左右较为合适。 

3) 针对顶盖外露面刚度要求，顶部需保证一定

的塑性变形量，同时不出现起皱、破裂缺陷，液室压

力加载不宜过早。过早加载在一定程度上抑制了顶盖

顶部的减薄，不利于产生塑性变形，导致刚度不足。

在液室压力作用下，可以防止顶盖圆角处板料的过度

变薄，避免出现破裂失稳。 

4) 采用带局部刚性凹模整形的被动式充液成形

工艺成形该顶盖，经试验调试工艺稳定后，表面质量

良好，未发生起皱、破裂等缺陷。为后续切边后整形

工序留有足够的安全裕度。 
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