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基于 Dynaform 的球底筒形件充液成形回弹有限元模拟
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摘要: 基于 Dynaform 模拟仿真, 针对球底筒形件, 以液室压力、 压边力、 凸模与板料之间的摩擦因数和成形高度为因素开展

正交试验研究, 分析不同条件下零件的壁厚变化和回弹规律。 结果表明: 通过充液成形制备球底筒形件可以实现低拉深系数

成形, 拉深系数可达 0. 42, 零件形状良好, 无开裂、 起皱; 影响零件减薄率的主要因素为液室压力、 压边力和摩擦因数, 影

响最大回弹量的主要因素为成形高度。 最终确定优化参数组合为: 液室压力为 50
 

MPa、 压边力为 20
 

kN、 摩擦因数为 0. 05、
成形高度为 50

 

mm, 该参数组合下零件的减薄率低、 回弹量小, 满足设计要求。 相较于平底筒形件, 在参数相同的条件下,
两者的回弹量相近, 但球底筒形件的厚度分布更均匀, 有利于材料的充分利用。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

simulation
 

by
 

Dynaform,
 

for
 

the
 

cylindrical
 

parts
 

with
 

spherical
 

bottom,
 

taking
 

liquid
 

chamber
 

pressure,
 

blank
 

holder
 

force,
 

friction
 

coefficient
 

between
 

punch
 

and
 

blank
 

and
 

forming
 

height
 

as
 

the
 

factors,
 

the
 

wall
 

thickness
 

change
 

and
 

the
 

springback
 

rule
 

of
 

parts
 

under
 

different
 

conditions
 

were
 

studied
 

by
 

the
 

orthogonal
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

cylindrical
 

parts
  

with
 

spherical
 

bottom
 

by
 

hydroforming
 

can
 

achieve
 

the
 

forming
 

at
 

low
 

tensile
 

coefficient,
 

which
 

can
 

reach
 

0. 42,
 

and
 

the
 

parts
 

get
 

good
 

shape
 

without
 

cracking
 

and
 

wrinkling.
 

The
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

thinning
 

rate
 

of
 

parts
 

are
 

liquid
 

chamber
 

pressure,
 

blank
 

holder
 

force
 

and
 

friction
 

coefficient,
 

and
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

the
 

maximum
 

amount
 

of
 

springback
 

is
 

forming
 

height.
 

Finally,
 

the
 

optimization
 

combination
 

of
 

parameters
 

is
 

determined
 

as
 

the
 

liquid
 

chamber
 

pressure
 

of
 

50
 

MPa,
 

the
 

blank
 

holder
 

force
 

of
 

20
 

kN,
 

the
 

friction
 

coefficient
 

of
 

0. 05
 

and
 

the
 

forming
 

height
 

of
 

50
 

mm.
 

Under
 

this
 

parameter
 

combination,
 

the
 

thinning
 

rate
 

of
 

parts
 

is
 

low
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

springback
 

is
 

small
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

design
 

requirements.
 

Compared
 

with
 

the
 

cylindrical
 

parts
 

with
 

flat
 

bottom,
 

under
 

the
 

same
 

parameter
 

conditions,
 

the
 

two
 

have
 

similar
 

amounts
 

of
 

springback,
 

but
 

the
 

thickness
 

distribution
 

of
 

cylindrical
 

parts
 

with
 

spherical
 

bottom
 

is
 

more
 

uniform,
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

full
 

use
 

of
 

materials.
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　 　 由于轻量化技术在节能减排和绿色制造方面的

巨大应用潜力, 其成为航空航天、 轨道交通以及汽

车行业的重点研究对象[1-2] 。 实现轻量化主要有 3

种手段, 即轻量化材料、 轻量化结构以及轻量化制

造技术。 铝合金充液成形结合了铝合金比强度高、
抗冲击性能强、 抗腐蚀性好的轻质材料优势和充液

成形模具成本低、 成形精度高的成形优势, 适合于

高精度、 复杂零部件的成形制造[3-8] 。
国内外学者已经对铝合金充液成形开展了广泛

研究。 冯瑶等[9]采用 5182 铝合金对汽车引擎盖内板

充液成形开展了研究, 利用仿真模拟软件分析零件

缺陷, 有效解决了成形过程中出现的起皱和破裂等

缺陷, 实现了目标零部件的工程化应用。 杨声伟



等[10]针对航天火箭整流罩开展了充液成形研究, 采

用 2 系铝合金, 通过数值模拟分析与试验验证, 证

明数值模拟可以有效指导试验, 具备较高的准确性。
毕海娟等[11]以航天运载火箭用铝合金椭球瓜瓣构件

产品为研究对象,
 

通过理论计算、 软件辅助等手段,
 

开发了一套可实现两种材质、 8
 

种规格的椭球瓜瓣

构件制造的充液成形模具。 李晓光等[12] 针对外凸型

变曲率内锥体深腔曲面高温合金构件成形难度较高

的技术难题, 采用充液成形, 通过有限元分析并结

合试验, 获得最佳的成形工艺参数。 曾一畔等[13] 针

对铝合金航空复杂薄壁构件, 采用主动式充液成形,
研究了不同加载路径对零件成形性能的影响, 结果

显示加载路径对零件的成形性能影响较大, 在梯形

脉动加载路径下, 零件壁厚及减薄率的控制效果最

佳。
国内外学者针对 2 系和 5 系铝合金充液成形的

研究较多, 但针对 7 系高强铝合金在充液成形方面

的研究鲜有报道。 7 系铝合金相较其他系列铝合金

具有比重小、 强度高、 加工性能好的优势, 在轻量

化应用方面具备更好的应用潜力, 已在航空航天等

领域被广泛应用。 但是, 由于 7 系铝合金的成形性

差, 限制了其在汽车等领域的进一步应用。 周国伟

等[14]针对 7075 铝合金的拉深成形性能开展研究,
结果显示, 7075-T6 铝合金的拉深成形性能很差,
拉深系数 m 仅为 0. 8 (m = d / D′, 其中, d 为筒径,
D′为坯料直径。)。 充液成形由于具有 “摩擦保持”
和 “流体润滑” 特性, 可以有效改善 7 系铝合金的

成形性能, 有必要针对 7 系铝合金充液成形开展系

统性研究。 本文基于 Dynaform 和正交试验, 针对典

型零部件球底筒形件开展研究, 以液室压力、 压边

力、 摩擦因数和成形高度为研究因素, 通过数值模

拟分析不同条件下零件的壁厚变化和回弹规律。

1　 数值模拟模型构建

1. 1　 材料和模具模型构建

球底筒形件选用 7075-T6 铝合金, 球底直径为

Φ100
 

mm, 厚度 t 为 1. 5
 

mm, 材料性能参数如表 1
所示。 由于工件为球底形状, 拉延后易产生回弹。

材料模型采用不考虑厚向异性的 36 号弹塑性模

型。 凸、 凹模及压边圈为无变形刚性体, 板料与凸、
凹模及压边圈之间的接触类型为单面接触, 压边圈

与板材之间为库伦摩擦, 摩擦因数 μ = 0. 18。 液体

压力加载区域为凹模圆角以内的区域[15] 。

表 1　 7075-T6 铝合金的材料性能参数

Table
 

1　 Material
 

performance
 

parameters
 

of
 

7075-T6
 

aluminium
 

alloy

参数
密度 /

(kg·m-3 )

杨氏模量 /
GPa

泊松比
屈服强度 /
MPa

各向异性

参数

数值 2850 71. 7 0. 33 502 0. 67

根据零件形状构建充液成形模具用于模拟仿真,
如图 1 所示。 模具各部分的尺寸分别为: 凸模直径

为 Φ100
 

mm、 凹模内径为 Φ103. 3
 

mm、 凹模圆角半

径为 8
 

mm、 压边圈内径为 Φ105
 

mm、 压边圈圆角

半径为 8
 

mm。 采用不同液室压力、 压边力、 摩擦因

数和成形高度, 研究不同参数组合下球底筒形件的

成形回弹性能。

图 1　 球底筒形件成形模具

Fig. 1　 Forming
 

die
 

of
 

cylindrical
 

part
 

with
 

spherical
 

bottom
 

根据零件展开, 估算坯料为直径为 Φ220
 

mm 的

圆板, 厚度 t 为 1. 5
 

mm。 压料面采用边界线压料

图 2　 各成形工具定位设置

Fig. 2　 Position
 

setting
 

of
 

each
 

forming
 

tool

面, 边距取 50
 

mm, 向下移动 2
 

mm。 如图 2 所示,
采用被动式充液成形, 成形过程包括充液成形、 修

边和回弹 3 个模拟工步。 成形前, 压边圈首先向下

运动, 与凹模贴合并压紧坯料, 然后凸模向下运动,
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与液室压力共同完成零件的充液成形。 将成形后的

工件切边, 以底部中心点位置作为节点约束位置,
测量工件的成形和回弹性能。
1. 2　 网格模型构建

通过加密网格, 可以更加准确地描述零件模型,
结构分析的准确性更高, 收敛性更好。 由于球底筒

形件的形状较为规则, 采用计算精度更高的四边形

网格, 应用自适应网格划分。 成形过程中, 变形集

中于板料和凸模。 模具可以视为刚体, 不发生变形,
选择刚性六面体单元进行离散化处理, 网格尺寸介

于 3 ~ 10
 

mm 之间。 板料选择适用于回弹分析的

Fully-Integrated 壳单元, 自适应网格划分并对局部

区域进行加密处理, 为提高网格质量, 将板料网格

划分更细, 网格尺寸为 2
 

mm。

2　 正交试验设计

为了研究不同因素对球底筒形件成形回弹性能的

影响, 采用正交试验开展相关研究。 以最大减薄、 最

大回弹、 开裂和起皱为评价球底筒形件整体成形质量

的指标。 充液成形工艺中采用液室压力配合凸模等工

具完成工件成形, 由于存在 “摩擦保持” 和 “流体

润滑” 效果, 零件成形回弹性能的影响因素同传统拉

深成形存在差别, 受液室压力、 凸模与板料之间的摩

擦因数、 压边力和成形高度等因素的影响。 本研究以

液室压力、 摩擦因数、 压边力和成形高度为主要影响

因素, 开展 4 因素 3 水平标准正交试验, 如表 2 所

示, 对球底筒形件充液成形进行正交试验研究。

表 2　 正交试验因素水平表

Table
 

2　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

orthogonal
 

test

水平

因素

液室压力

A / MPa
压边力

B / N
摩擦因数

C
成形高度

D / mm

1 20 200000 0. 05 50

2 35 400000 0. 10 65

3 50 600000 0. 15 80

根据零件的工艺要求, 合格零件需满足以下几

方面要求: (1) 零件区域无起皱、 开裂现象; (2)
零件的最大减薄率小于 17%; (3) 最大回弹量小于

1. 8
 

mm。 本研究以最大减薄率和最大回弹量为考察指

标, 结合表面质量分析, 对试验结果进行极差分析。
试验方案及模拟结果及结果分析如表 3 和表 4 所示。
其中, k1 ~k3 为评价指标在某因素 j ( j = 1、 2、 3) 同

一水平下的试验结果之和, K1 ~K3 为评价指标在某因

素 j (j=1、 2、 3) 同一水平下的试验结果的平均值。

表 3　 正交试验方案及结果

Table
 

3　 Schemes
 

and
 

results
 

of
 

orthogonal
 

test

序号
因素 指标

液室压力 A / MPa 压边力 B / N 摩擦因数 C 成形高度 D / mm 最大减薄率 / % 最大回弹量 / mm 是否开裂 是否起皱

1 20 200000 0. 05 50 16. 19 1. 58 否 否

2 20 400000 0. 10 65 23. 23 1. 84 否 否

3 20 600000 0. 15 80 66. 10 2. 25 是 否

4 35 200000 0. 10 80 15. 61 2. 26 否 否

5 35 400000 0. 15 50 23. 54 1. 55 否 否

6 35 600000 0. 05 65 15. 75 1. 93 否 否

7 50 200000 0. 15 65 15. 31 1. 99 否 否

8 50 400000 0. 05 80 13. 57 2. 36 否 否

9 50 600000 0. 10 50 19. 82 1. 65 否 否

3　 结果分析及工艺优化

由模拟仿真结果可知, 不同工况下均未出现起

皱缺陷, 其原因在于球底筒形件的底部受力更加均

匀, 材料流动更加充分。 方案 3 下, 工件发生开裂,

结合成形极限图 (图 3) 分析可知, 裂纹出现在成

形初期, 分布在侧壁位置, 开裂的主要原因是压边

力、 摩擦因数设置偏大, 导致凸缘材料无法顺利流

入来及时补充减薄区域, 导致侧壁减薄严重, 发生

开裂。
为了进一步分析不同影响因素对球底筒形件成
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表 4　 正交试验结果分析

Table
 

4　 Analysis
 

on
 

orthogonal
 

test
 

results

指标 k 值和 K 值 A B C D

最大减薄

率 / %

k1 105. 52
 

47. 11
 

45. 51
 

59. 55
 

k2 54. 90
 

60. 34
 

58. 66
 

54. 29
 

k3 48. 70
 

101. 67
 

104. 95
 

95. 28
 

K1 35. 17
 

15. 70
 

15. 17
 

19. 85
 

K2 18. 30
 

20. 11
 

19. 55
 

18. 10
 

K3 16. 23
 

33. 89
 

34. 98
 

31. 76
 

极差 R 18. 94
 

18. 19
 

19. 81
 

13. 66

因素主次 C>A>B>D

优选组合 A3B1C1D2

最大回弹

量 / mm

k1 5. 67
 

5. 83
 

5. 87
 

4. 78
 

k2 5. 74
 

5. 75
 

5. 75
 

5. 76
 

k3 6. 00
 

5. 83
 

5. 79
 

6. 87
 

K1 1. 89
 

1. 94
 

1. 96
 

1. 59
 

K2 1. 91
 

1. 92
 

1. 92
 

1. 92
 

K3 2. 00
 

1. 94
 

1. 93
 

2. 29
 

极差 R 0. 11
 

0. 03
 

0. 04
 

0. 70
 

因素主次 D>A>C>B

优选组合 A1B2C2D1

图 3　 方案 3 的成形极限图

Fig. 3　 Forming
 

limit
 

diagram
 

of
 

scheme
 

3

形的影响规律, 对正交试验结果进行分析整理。 从

表 4 的分析结果可知, 影响球底筒形件最大减薄率

的因素排序为摩擦因数、 液室压力、 压边力和成形

高度, 最优组合为 A3B1C1D2; 影响零件最大回弹

量的因素排序为成形高度、 液室压力、 摩擦因数和

压边力, 最佳组合为 A1B2C2D1。 对两个指标来说,
最佳组合中各影响因素的水平均不相同, 其中液室

压力对于最大减薄率和最大回弹量在影响因素主次

顺序中均排在第 2 位。 但对于最大减薄率指标, 增

大液室压力有利于降低减薄率, 这主要是因为充液

成形替代了传统凹模, 使工件受力更加均匀, 减少

因局部应力集中而造成的减薄, 从而降低最大减薄

率; 对于最大回弹量指标, 降低液室压力有利于减

少回弹量, 其原因在于液室压力增大导致法兰区域

材料流动减少, 变形不充分, 导致回弹量增大。 成

形高度对减薄率和回弹量的作用程度完全相反, 在

最大减薄率影响因素主次顺序中排在最后, 在最大

回弹量影响因素主次顺序中排第 1 位, 其主要原因

在于充液成形独特的 “摩擦保持” 和 “流体润滑”
效果, 使得零件在成形过程中各部分变形更加均匀,
配合球底筒形件均匀的底部受力, 使得充液成形过

程中成形高度对最大减薄率的影响降低。 与此同时,
由于上述作用使得零件整体变形更加均匀, 塑性成

形更加充分, 凸缘部分由于更多材料流入而导致周

向应力增大、 回弹增大, 因此, 不同成形高度之间

的回弹差别大。 通过图 4 极差分析可知, 对于最大

减薄率指标, 4 个影响因素中成形高度的影响程度

远低于其他 3 个因素。 对于最大回弹量指标, 不同

因素的影响程度如图 5 所示, 其中, 成形高度的影

响程度远大于其他 3 个因素, 其他 3 个因素对最大

回弹量的影响程度相当。 综合以上分析, 最佳组合

为 A3B1C1D1。

图 4　 各因素对最大减薄率的影响程度

Fig. 4　 Influence
 

degree
 

of
 

various
 

factors
 

on
 

maximum
 

thinning
 

rate

图 5　 各因素对最大回弹量的影响程度

Fig. 5　 Influence
 

degree
 

of
 

various
 

factors
 

on
 

maximum
 

springback
 

amount

以最优工艺参数组合进行再次求解, 得到零件

的最大减薄率为 12. 47%, 最大增厚率为 4. 49%,
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最大回弹量为 1. 75
 

mm, 如图 6 所示。 从图 6 可知,
回弹量最大位置在板料增厚最大位置附近。 提取截

面进行分析, 如图 7a 所示, 可知零件球面中段截面

5 的减薄较严重, 主要原因为: 该位置的径向拉应

力最大, 其他位置材料无法及时补充, 材料流动困

难, 容易减薄, 但减薄程度在材料性能允许范围内,
未发生开裂; 增厚最大位置位于法兰边缘, 主要原因

为: 该处材料从平面位置流向凹模圆角, 受到较大的

切向压应力, 容易产生材料堆积, 导致材料增厚, 但

无起皱。 图 7b 为球底筒形件不同截面的回弹量分布

图, 可以看出, 该截面的最大回弹量为 1. 56
 

mm,
向下回弹, 且回弹位置主要在凹模圆角附近和凸缘

连接处。 球底筒形件回弹前后的局部放大图如图 8
所示。 在凹模圆角和凸缘连接处, 材料从凸缘流入,
塑性成形不充分, 造成材料堆叠, 且处于远端, 在

径向拉应力影响下产生的回弹较大。

图 6　 优化后减薄率 (a) 和回弹量 (b) 分布图

Fig. 6　 Distribution
 

diagrams
 

of
 

thinning
 

rate
 

(a)
 

and
 

springback
 

amount
 

(b)
 

after
 

optimazation

图 7　 球底筒形件不同截面的减薄率 (a) 和回弹量 (b) 分布

Fig. 7　 Thinning
 

rate
 

(a)
 

and
 

springback
 

amount
 

(b)
 

distributions
 

of
 

different
 

cross-sections
 

for
 

cylindrical
 

part
 

with
 

spherical
 

bottom

　 　 采用同样参数对平底筒形件进行模拟仿真, 结

果如图 9 所示, 筒形件成形质量良好, 未出现褶皱和

开裂缺陷, 最大减薄率出现在侧壁位置。 以减薄率为

指标, 对两种筒形件进行比较, 球底筒形件的最大减

薄率略低于平底筒形件, 两种筒形件的最大增厚位置

均出现于凸缘边缘, 但两者增厚区域差异较大, 球底

筒形件的最大增厚率为 4. 49%, 平底筒形件的最大增

厚率为 14. 57%, 为前者的 3 倍。 其原因在于球底筒

形件受到径向拉应力和切向拉应力的共同作用, 减

薄区域更大, 变形更加均匀; 而平底筒形件由于凸

模圆角的作用, 侧壁主要受径向拉应力影响, 加剧

了材料流入的不均匀性, 导致凸缘处加厚严重。
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图 8　 截面凹模圆角处回弹前后对比

Fig. 8　 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

springback
 

at
 

die
 

fillet
 

of
 

cross-section

在回弹方面, 两种筒形件的最大回弹量相近,
球底筒形件为 1. 75

 

mm, 平底筒形件为 1. 73
 

mm,

均出现在凸缘处, 如图 10 所示。
为了验证模拟仿真结果的可靠性, 并测试充液

成形下球底筒形件的成形极限, 采用优化后的参数

成形球底筒形件构件。 成形后的构件如图 11 所示,
拉深系数 m 可达 0. 42, 此时构件未发生开裂和起

皱。

4　 结论

(1) 相较传统成形方法, 充液成形可以实现

7075 铝合金球底筒形件低拉深系数成形, 拉深系数

可达 0. 42, 在较大工艺参数范围内成形零部件, 无

开裂、 起皱, 质量良好。

图 9　 球底筒形件 (a) 和平底筒形件 (b) 的减薄对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

thinning
 

between
 

cylindrical
 

parts
 

with
 

spherical
 

bottom (a) and
 

flat
 

bottom (b)

图 10　 球底筒形件 (a) 和平底筒形件 (b) 的回弹对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

springback
 

between
 

cylindrical
 

parts
 

with
 

spherical
 

bottom (a) and
 

flat
 

bottom (b)

　 　 (2) 通过正交试验分析可得, 影响零件减薄率

的主要因素为液室压力、 压边力和摩擦因数, 成形

高度是影响球底筒形件回弹性能的主要因素。 综合

考虑材料减薄和回弹性能, 获得优化工艺参数组合:
液室压力为 50

 

MPa, 压边力为 200
 

kN, 摩擦因数为

0. 05, 成形高度为 50
 

mm, 该参数下零件的减薄率

低、 回弹量小, 满足设计要求。

(3) 在相同参数下, 球底筒形件和平底筒形件

的回弹量相近, 但球底筒形件的厚度分布更均匀,
有利于材料的充分利用。
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