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摘要: 为提高大径厚比变曲率薄壁件的成形质量, 对充液拉深技术开展了分析, 利用 CAE 技术和试验相结合的方法, 分析了

充液拉深过程中材料变形机理和工艺参数的影响规律。 为成形良好产品, 分析了板料尺寸、 液室压力及圆角半径等参数对成

形的影响, 并通过试验得到优化的工艺参数, 同时设计了带 α 角的分体模具结构, 实现了降低压边力、 减小起皱风险、 减少

液体容积的有益效果。 结果表明, 当板料尺寸为 Φ1250
 

mm, 液室压力为 5 ~ 7
 

MPa, 圆角半径为 30
 

mm 时, 成功研制了变曲

率构件并通过了尺寸检验, 产品的外形尺寸精度由 0. 8
 

mm 提升至 0. 4
 

mm, 并降低了零件的减薄率, 为薄壁构件精密制造水

平的提升提供了技术支持。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

thin-walled
 

variable
 

curvature
 

part
 

with
 

large
 

diameter
 

to
 

thickness
 

ratio, the
 

hydro-
drawing

 

technology
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

deformation
 

mechanism
 

of
 

material
 

and
 

the
 

influencing
 

laws
 

of
 

process
 

parameters
 

were
 

investi-
gated

 

by
 

the
 

method
 

of
 

combining
 

CAE
 

technology
 

and
 

experiment.
 

Then,
 

in
 

order
 

to
 

form
 

a
 

better
 

part,
 

the
 

influences
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

sheet
 

size, chamber
 

pressure
 

and
 

fillet
 

radius
 

on
 

the
 

forming
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

process
 

parameters
 

were
 

optimized
 

by
 

experiment.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

split
 

die
 

structure
 

with
 

angle
 

α
 

was
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

beneficial
 

effects
 

of
 

effectively
 

reducing
 

the
 

blank
 

holder
 

force,
 

wrinkling
 

risk
 

and
 

liquid
 

volume.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

variable
 

curvature
 

part
 

is
 

successfully
 

formed
 

with
 

the
 

sheet
 

size
 

of
 

Φ1250
 

mm, the
 

chamber
 

pressure
 

of
 

5-7
 

MPa
 

and
 

the
 

die
 

fillet
 

radius
 

of
 

30
 

mm, and
 

pass
 

the
 

dimensional
 

inspection.
 

The
 

profile
 

di-
mensional

 

accuracy
 

of
 

product
 

is
 

improved
 

from
 

0. 8
 

mm
 

to
 

0. 4
 

mm
 

and
 

reduces
 

the
 

thinning
 

ratio
 

of
 

part, which
 

provides
 

technical
 

sup-
port

 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

precision
 

manufacturing
 

level
 

for
 

thin-walled
 

part.
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　 　 拉深是一种利用模具使冲裁后的平面毛坯变为

开口的空心零件的冲压工艺方法[1] 。 而充液拉深是

在普通拉深基础上, 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改进方法, 该技术

的成形原理如图 1 所示。 在充液拉深成形中, 当凸

模下行时, 凹模液室内压缩液体的压力将毛坯紧紧

地贴在凸模上, 形成有利的 “摩擦保持” 效果[2] 。

相对于普通钢模拉深成形, 充液拉深由于液压给

侧壁附加的压力, 使得成形过程中毛坯与凸模的

贴模性比普通钢模拉深成形更好[3] , 同时, 具有

产品成形极限高、 厚度均匀性好、 轻量化效果显著

等优势[4] , 由于传统充液拉深的充液内腔容积较

大, 充液过程中设备的能耗较高, 成形过程成本相

对较大[5] , 对此, 本文设计了带 α 角的分体模具结

构, 采用与凸模型面相匹配的凹模型面, 有效地降

低充液内腔容积, 实现互换性, 提高装置的适用范

围及生产效率。



图 1　 充液拉深示意图

Fig. 1　 Sketch
 

map
 

of
 

hydro-drawing

1　 产品结构分析

变曲率类半球件的结构如图 2 所示, 由两段变曲

率圆弧构成, 球面内径由 R1 = 345
 

mm 过渡至 R2 =
250

 

mm, 球体高度为 455
 

mm, 靠近零件底部存在

87°斜角。 材料是厚度为 5
 

mm 的 L3 纯铝板材, 径

厚比达到 140, 属于薄壁、 变曲率、 大径厚比零件。
传统加工采用钢模拉深成形, 由于在拉深过程中存

在较大的悬空区, 零件容易产生失稳起皱, 该皱纹

在后续整形过程中难以消除, 从而影响零件的尺寸

精度, 而当压边力过大时又会出现开裂缺陷[5] , 对

此, 本文对类半球件的充液拉深成形过程进行研究。

图 2　 产品尺寸示意图

Fig. 2　 Sketch
 

map
 

of
 

product
 

sizes

2　 成形受力分析

类半球件的充段拉深过程如图 3a 所示, 其中,
b 为压边宽度, mm。 在成形过程中, 起皱和开裂是

主要的质量缺陷, 本文对此行了力学分析。
2. 1　 起皱缺陷的判定

在法兰区域, 板料主要受到径向拉应力 σρ 和环

向压应力 σθ 的作用, 当材料承受的环向压应力 σθ

达到失稳临界值 σθ临后, 会产生起皱缺陷[6] , 即:
σθ ≥ σθ临 (1)

　 　 根据计算得到[7] , 起皱时临界压应力 σθ临为:

σθ临 = 0. 58b KE0 t / t (2)
式中: K 为常数, 当形成液体润滑时取 1, 当无液

体润滑时取 2; E0 为相当弹性模数, 反映了弹性模

数 E 和硬化模数 N 的综合作用结果; t 为板材厚度,
mm。

充液拉深中液室发生溢流后, 在板材法兰区下

表面形成的流体压力的分布规律为: 凹模圆角附近

的液体压力基本等于液室压力, 法兰区由内到外压

力逐渐减小, 法兰外缘处压力为零[8] , 如图 3b 所

示。 其中, Fd 为拉深力, N; Rp 为凸模半径, mm;
rp 为凸模下端圆弧半径, mm; rd 为凹模圆角半径,
mm; α 为凹模倒角; Rd 为凹模半径, mm。 为了便

于工程计算, 压边力按照式 (3) 估算:

Fq = P
2
AB (3)

式中: Fq 为压边力, N; AB 为法兰区面积, mm2;
P 为液室压力, MPa。
2. 2　 开裂缺陷的判定

径向拉应力 σρ 在凹模圆角处达到最大, 假定此

时的最大径向拉应力为 σmax, 若压边圈的摩擦因数

为 μ, 凹模的摩擦因数为 μ1, 如图 3b 所示, 则合力

为 Fq(μ+μ1), 通过计算可得该摩擦力在侧壁产生的

拉应力为 σf =
Fq(μ+μ1)

πdt
。

将凹模圆角与侧壁相切处作为坐标原点, 取侧

壁处一单位体积板料做受力分析, 假定板料为平面
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图 3　 类半球件充液拉深过程示意图 (a) 及成形过程力学模型 (b)
Fig. 3　 Sketch

 

map
 

of
 

hydro-drawing
 

for
 

hemispherical
 

part
 

(a)
 

and
 

mechanical
 

model
 

of
 

forming
 

process
 

(b)

应力状态[9] , 厚度方向上的压力为 p, 径向拉应力

为 σz, 摩擦因数为 μ2。 假定所取的侧壁单位体积的

环形体积, 则由受力平衡条件可知:

πdtdσz = πdμ2pdx (4)

　 　 移项化简可得:

dσz

dx
=
μ2p
t

(5)

　 　 当单位体积与坐标原点距离 x = 0 时, 即在凹

模圆角与侧壁相切处, σ z = σ0 = σ f + f1 +σm (其中,
σ0 为凹模圆角与侧壁相切处材料受到的径向拉应

力, f1 为在凹模圆角处板料受到的摩擦力, σm 为

凹模圆角处板料受到的弯曲抗力) , 根据此边界条

件可以得出在板料未达到抗拉强度下 σ z 的计算公

式为:

σz =
μ2p
t
x + σ0 (6)

　 　 当 x 等于 h 时, h 为最大径向拉应力时与坐标

原点距离, 此时 σz 值为最大, 只有当此拉应力小于

材料的抗拉强度 Rm 时, 成形过程中才不会在凸模圆

角处发生破裂, 即发生破裂的临界条件为
μ2p
t
h+σ0 ≤

Rm, 将其带入式 (6), 可得式 (7)。

μ2p
t
h +

Fq(μ + μ1)
πdt

+ f1 + σm ≤ Rm (7)

　 　 从式 (2) 中可以看出, 在充液拉深过程中,
由于流体润滑的作用 σθ临相对较小, 更容易产生起

皱, 为了减少起皱的产生, 需进一步增大压边力,
但从式 (7) 可以看出, 过大的压边力将更容易产

生开裂缺陷, 为降低这一矛盾, 在凹模圆角处设计

了 α= 87°倒角结构, 如图 3a 所示, 增加倒角 α 后,
拉深至中后期时, 此时由于模具与球体型面的间隙

逐渐减小, 使得压边圈处的液体逐渐减小, 从而降

低了由于液体润滑效果带来的起皱风险, 同时, 由

于在拉深后期液体压力不再作用于压边圈处, 从而

减小了因液体压力导致的压边力增加, 从而降低了

对设备的压力需求。

3　 数值模拟

3. 1　 材料模型建立

图 4 为取 L3 铝板硬化阶段中等效塑性应变分别

为 0. 002、 0. 010、 0. 020、 0. 030、 0. 040、 0. 050
时, 得到的试验屈服轨迹与理论屈服轨迹的对比分

析图, 此处选择 Barlat89、 Barlat91、 Yld2000-2D 及

Yld2003 这 4 个模型对 L3 铝板的屈服行为进行拟

合[10] , 从图 4 中可以看出, Barlat89 准则可以较好

地描述 L3 纯铝的屈服行为, 因此, 选择 Barlat89 作

为材料仿真模型。 其中, εp 为等效塑性应变。
3. 2　 仿真参数确定

充液拉深过程中, 液室临界压力是指在充液拉

深成形过程中使板材脱离凹模圆角的最小液室压力。
由于作用在板材背面, 也称为临界背压。 根据板材

脱离凹模圆角时的受力平衡条件, 可推导出液室临

界压力的计算公式为[11-12] :
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图 4　 L3 铝板试验屈服轨迹与理论屈服轨迹的比较

(a) εp = 0. 002　 (b) εp = 0. 010　 (c) εp = 0. 020　 (d) εp = 0. 030　 (e) εp = 0. 040　 ( f) εp = 0. 050

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

experimental
 

yield
 

locus
 

and
 

theoretical
 

yield
 

locus
 

of
 

L3
 

aluminum
 

plate

pcr =
2Rp t σs·ln D / 2

Rd + rd
( ) +

σs t
4rd + 2t

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

rd(2Rd + rd)
(8)

式中: pcr 为液室临界压力, MPa; σs 为板材的流动

应力, MPa; D 为溢流瞬时板材直径, mm; Rp 为凹

模半径, mm。
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从式 (8) 可知, 当板材厚度 t、 凸模半径 Rp、
凹模半径 Rd 确定后, 影响液室临界压力的参数主要

为板料尺寸 D、 凹模圆角半径 rd, 故对板料尺寸及

凹模圆角半径进行有限元仿真分析。
3. 3　 板料尺寸优化

如图 5 所示, 为了研究板料尺寸对变曲率半球

件充液拉深壁厚减薄的影响, 设置初始液室压力为

0
 

MPa, 凹模圆角为 R20
 

mm, 板料尺寸以每 50
 

mm
的量级增加, 随着板料尺寸从 Φ1150

 

mm 增加到

Φ1450
 

mm, 零件的最小壁厚从 4. 05
 

mm 增加到

4. 21
 

mm, 后逐渐降低至 3. 72
 

mm。

图 5　 不同板料尺寸下最小壁厚分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
  

minimum
 

wall
 

thickness
 

under
 

different
 

sheet
 

sizes

零件壁厚降低容易产生开裂缺陷, 从图 5 中可

以看出, 当板料尺寸为 Φ1250
 

mm 时, 拉深后零件

的最小壁厚达到最大, 为 4. 2
 

mm, 此时零件的减薄

率为 16%, 远低于材料的破裂减薄率 25%, 有效地

降低了拉深开裂风险。
3. 4　 模具圆角半径优化

为设计合理的模具参数, 图 6 模拟了模具圆角半

径从 20
 

mm 逐渐增大至 35
 

mm 条件下零件的最小壁厚

分布情况, 坯料尺寸取优化后的 Φ1250
 

mm, 液室压力

取 5
 

MPa。 从图 6 可以看出, 随着模具圆角半径的逐渐

增加, 零件最小壁厚减薄率降低, 模具圆角半径为

30
 

mm 时, 最小壁厚为 4. 41
 

mm, 但是, 圆角半径继续

增加易导致拉深时悬空区增大, 将产生起皱风险。
3. 5　 液室压力优化

图 7 模拟了液室压力从 0
 

MPa 逐渐增大至

20
 

MPa
 

条件下零件的最小壁厚分布情况, 保持凹模

圆角 半 径 为 R30
 

mm, 板 料 尺 寸 取 优 化 后 的

Φ1250
 

mm, 液室压力以每 5
 

MPa 的量级增加。 当

液室压力为 0
 

MPa
 

时, 即模拟了钢模拉深条件, 零

件壁厚最小为 4. 30
 

mm; 当液室压力增加后, 零件

图 6　 不同圆角半径下最小壁厚分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

minimum
 

wall
 

thickness
 

under
 

different
  

fillet
 

radiuses

图 7　 不同液室压力下最小壁厚分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

minimum
 

wall
 

thickness
 

under
 

different
 

chamber
 

pressures

壁厚减薄率降低, 零件的最小壁厚从 4. 30
 

mm 增加

到 4. 50
 

mm, 后逐渐降低至 4. 42
 

mm。
图 8 模拟了上述液室压力下零件成形后与样板

间隙的变化情况。 在钢模拉深条件下, 样板间隙值

为 0. 85
 

mm, 增加液室压力至 10
 

MPa, 样板间隙值

降低至 0. 45
 

mm, 表明液压的贴模效果明显, 可有

效地提高零件的成形精度, 随着液室压力的进一步

图 8　 不同液室压力下零件的样板间隙

Fig. 8　 Sample
 

plate
 

gaps
 

under
 

different
 

chamber
 

pressures
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增大, 样板间隙变化缓慢。

4　 充液拉深试验

4. 1　 试验装备

变曲率类半球件充液拉深所用设备是 10000
 

kN
充液成形系统, 由双动液压机和安装其上的通用充

液成形系统构成, 系统最大压力为 40
 

MPa, 液压机

系统可提供的最大压边力为 5000
 

kN。
在有限元仿真基础上, 完成了模具制造, 采用

如下结构创新的模具设计, 如图 9 所示:

(1) 凹模入口设置 α 倒角, 减小起皱风险, 同

时有效降低压边力, 保证产品型面, 在拉深后期可

对侧壁型面进行整形;
(2) 采用与凸模型面相匹配的凹模型面 R1′、

R2′, 对拉深零件的最终型面进行整形, 提高产品尺

寸精度, 同时有效地降低充液内腔容积, 减少充液

过程设备能耗;
(3) 凹模框架与模芯设计成分体结构, 实现互

换性, 可在一次安装后满足不同尺寸、 规格半球构

件的成形需求, 提高装置的适用范围及生产效率。

图 9　 变曲率类半球模具

(a) 充液拉深模具　 (b) 模具剖视图

Fig. 9　 Variable
 

curvature
 

hemispherical
 

die
(a) Hydro-drawing

 

die　 (b) Section
 

view
 

of
 

die
 

4. 2　 试验过程

坯料尺寸试验验证: 首先开展了板料尺寸试验

验证, 液室压力设置为 0
 

MPa, 初始板料尺寸为

Φ1350
 

mm, 拉深凸缘处材料难以流入凹模, 拉深中

期材料产生严重减薄破裂, 如图 10 所示。 参考数值

模拟结果, 将原始板料尺寸由 Φ1350
 

mm 减小至

Φ1250
 

mm, 保持液室压力不变, 在拉深过程中凸缘

区材料受到的摩擦力得以降低, 最终成形零件良好。

图 10　 板料尺寸优化

(a) 原始板料尺寸为 Φ1350
 

mm　 (b) 原始板料尺寸为 Φ1250
 

mm
Fig. 10　 Optimization

 

on
 

sheet
 

sizes
(a) Original

 

sheet
 

size
 

of
 

Φ1350
 

mm　 (b) Original
 

sheet
 

size
 

of
 

Φ1250
 

mm
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　 　 液 室 压 力 试 验 验 证: 在 保 持 板 料 尺 寸 为

Φ1250
 

mm
 

不变条件下, 通过调节不同的液室压力,
找到零件贴模率最好的工艺参数数值, 参考充液拉

深成形压力数值模拟结果, 选择液室压力 P1 =
0

 

MPa, P2 = 3
 

MPa, P3 = 5
 

MPa, P4 = 7
 

MPa 这 4
个压力。 如图 11 所示, 初始压力为 0

 

MPa, 随着液

压机行程的增加, 液室压力逐步增大, 当液压机行

程至 100
 

mm 时, 达到最大液室压力, 对比分析不

同液室压力下零件的贴模情况。

图 11　 液室压力加载路径

Fig. 11　 Loading
 

paths
 

of
 

chamber
 

pressure

在建立液室压力时, 受到液室压力的作用, 成

形后零件的贴模间隙逐渐减小, 当初始液室压力为

0
 

MPa 时, 此时零件的拉深状态为钢模拉深, 在此

状态下零件与模具的贴模间隙为 0. 8
 

mm, 当建立了

液室压力后, 型面贴合率指标得到改善, 零件的尺

寸精度得到显著提高, 贴模间隙减小至 0. 5
 

mm, 随

着液室压力的进一步增大, 尺寸精度改善逐渐变小,
液室压力对零件贴模的效果不再明显, 最终维持在

0. 4
 

mm 左右, 如图 12 所示, 这与数值模拟结果相

吻合, 从而得到成形良好的液室压力数值在 5 ~
7

 

MPa
 

范围内。

图 12　 试验过程零件尺寸精度

Fig. 12　 Part
 

dimensional
 

accuracy
 

in
 

test
 

process

对充液拉深后膜片的壁厚进行了测量, 沿高度

方向均布 12 个测量点 (a ~ l), 如图 13 所示, 分别

统计了钢模拉深与充液拉深零件的壁厚分布情况,
从表 1 中看出, 设计给出了零件车削后的壁厚最低

值要求, 与钢模拉深成形相比, 采用充液拉深后零

件的最小壁厚由 3. 99
 

mm 增加至 4. 20
 

mm, 减薄率

由 20. 2%降低至 16. 0%, 减薄率降低。

图 13　 零件壁厚分布情况

(a) 壁厚测量点位图　 (b) 壁厚分布对比

Fig. 13　 Wall
 

thickness
 

distribution
 

conditions
 

of
 

part
(a) Location

 

map
 

of
 

wall
 

thickness
 

measurement
 

points　 (b) Comparison
 

of
 

wall
 

thickness
 

distribution

　 　 从图 13 中可以看出, 钢模拉深最小壁厚位于

零件中部靠近上端, 采用充液拉深成形后, 壁厚

减薄率整体得到降低, 表明改进工艺后零件的壁

厚减薄率指标得到改善。
经过工艺优化, 较为理想的充液拉深参数如

表 1 所示。
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表 1　 充液拉深参数与结果

Table
 

1　 Parameters
 

and
 

result
 

of
 

hydro-drawing

序号 参数 数值 指标改善情况

1 板料尺寸 / mm Φ1250

2 液室压力 / MPa 5~ 7

3 圆角半径 / mm 30

(1) 壁厚减薄率由 20. 2%降低

至 16. 0%;
(2) 贴膜间隙由 0. 8

 

mm 减少

至 0. 4
 

mm。

5　 结论

(1) 对变曲率纯铝类半球件充液拉深开展理论

分析, 并对成形过程进行数值模拟, 分析了坯料尺

寸、 圆角半径大小、 液室压力等工艺参数对成形的影

响, 并优化得到了最佳参数为板料尺寸为Φ1250
 

mm,
液室压力为 5~7

 

MPa, 凹模圆角半径为 R30
 

mm。
(2) 设计了带 α 倒角的分体模具结构, 有效地

降低压边力, 减小起皱风险, 并采用与凸模型面相

匹配的凹模型面 R1′、 R2′, 对拉深零件最终型面进

行整形, 同时有效地降低充液内腔容积, 减少充液

过程设备能耗。
(3) 经过检验, 相对于传统工艺, 采用充液拉

深工 艺 后, 零 件 壁 厚 减 薄 率 由 20. 2% 降 低 至

16. 0%, 贴模间隙由 0. 8
 

mm 减少至 0. 4
 

mm, 成形

质量得到了有效改善。
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