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摘要: 针对一种航空发动机复杂三维扭曲空心叶片进行充液压制工艺研究。 通过有限元分析软件对空心叶片充液压制过程进

行数值模拟, 探究管坯长度、 密封推头结构和充液压力对 GH4169 高温合金薄壁管充液压制成形过程中的管坯贴模情况、 壁

厚及尺寸的影响, 并进行试验验证。 结果表明: 管坯长度越短, 管坯两端的材料越容易向中间流动, 管坯易起皱。 采用锥形

密封推头有效改善了材料流动, 可实现管坯简单、 有效的密封。 采用充液压制工艺可使管坯在较低的充液压力下成形出小半

径圆角。 当管坯长度为 240
 

mm、 充液压力为 9
 

MPa 时, 管坯的贴模性较好, 最小圆角半径为 1. 0
 

mm, 最大壁厚减薄率为

4. 1%。 试验结果和数值模拟结果一致, 成形出的空心叶片表面质量良好, 壁厚均匀、 减薄小, 满足尺寸精度要求, 达到了复

杂三维扭曲空心叶片短流程、 低成本、 高精密成形的目的。
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Abstract:
 

The
 

research
 

on
 

hydro-pressing
 

process
 

for
 

complex
 

three-dimensional
 

twisted
 

hollow
 

blade
 

of
 

an
 

aero-engine
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

hydro-pressing
 

process
 

for
 

hollow
 

blade
 

was
 

numerically
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

analysis
 

software.
 

Then,
 

the
 

influences
 

of
 

length
 

of
 

tube
 

blank,
 

structure
 

of
 

sealing
 

push
 

head
 

and
 

hydro-forming
 

pressure
 

on
 

die
 

fittingness
 

of
 

tube
 

blank,
 

wall
 

thickness
 

and
 

size
 

during
 

the
 

hydro-pressing
 

process
 

of
 

superalloy
 

GH4169
 

thin-walled
 

tube
 

were
 

investigated,
 

and
 

the
 

test
 

verification
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

shorter
 

the
 

length
 

of
 

tube
 

blank
 

is,
 

the
 

easier
 

the
 

material
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

tube
 

blank
 

flows
 

to
 

the
 

middle,
 

and
 

the
 

tube
 

blank
 

is
 

easy
 

to
 

wrinkle.
 

The
 

tapered
 

sealing
 

push
 

head
 

is
 

used
 

to
 

effectively
 

improve
 

the
 

material
 

flow
 

and
 

realize
 

the
 

simple
 

and
 

ef-
fective

 

sealing
 

of
 

tube
 

blank.
 

A
 

small
 

radius
 

fillet
 

of
 

tube
 

blank
 

is
 

formed
 

under
 

a
 

relatively
 

low
 

hydro-forming
 

pressure
 

by
 

the
 

hydro-press-
ing

 

process.
 

When
 

the
 

length
 

of
 

tube
 

blank
 

is
 

240
 

mm
 

and
 

the
 

hydro-forming
 

pressure
 

is
 

9
 

MPa,
 

the
 

die
 

fittingness
 

of
 

tube
 

blank
 

is
 

good,
 

the
 

minimum
 

fillet
 

radius
 

is
 

1. 0
 

mm
 

and
 

the
 

maximum
 

wall
 

thickness
 

thinning
 

rate
 

is
 

4. 1%.
 

The
 

test
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

nu-
merical

 

simulation
 

results.
 

The
 

formed
 

hollow
 

blades
 

with
 

good
 

surface
 

quality,
 

uniform
 

wall
 

thickness
 

and
 

small
 

thinning
 

meet
 

the
 

re-
quirements

 

of
 

dimensional
 

accuracy.
 

The
 

purpose
 

of
 

short-process,
 

low-cost
 

and
 

high-precision
 

forming
 

of
 

complex
 

three-dimensional
 

twis-
ted

 

hollow
 

blades
 

is
 

realized.
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　 　 空心叶片作为航空发动机或燃气轮机的核心部

件, 形状复杂, 尺寸要求高, 对生产制造有极高的

要求[1-2] 。 向荣等[3]采用热拉延成形技术获得了一种

大尺寸变截面复杂型线空心叶片, 提高了叶片的成形

精度。 章国斌等[4]通过预成形管坯和浇注低熔点合金

后多次冲压成形获得空心叶片, 从而有效保证了叶片

型面的轮廓度要求。 周子钊等[5]基于有限元仿真探索

了空心叶片内高压成形工艺路线和工艺参数, 研究表

明, 通过预成形和后期高压整形可实现该零件的虚拟

成形。 叶片整形所需压力很高, 这会对成形设备和模

具制造提出更高的要求, 因此, 如何在较低的压力下

获得小尺寸的叶片圆角是该技术面临的难题。
充液压制是通过在管坯内部充入压力小于管坯

屈服强度的液体, 随后合模, 利用模具的机械压力

和液体的支撑内压使管坯发生塑性变形的一种技

术[6] 。 张鑫龙等[7]采用充液压制作为管件内高压成

形的预成形工艺, 研究表明, 管内充液可有效改善



压制管件等效应力的分布情况, 可有效避免传统压

制成形过程中发生的凹陷、 失稳、 啃边等缺陷。 王

磊等[8]研究了 GH4169
 

高温合金薄壁管材成形为异

型扭转截面管的液压压制过程, 获得了最优的参数

组合, 并发现初始压力和整形时间分别对管坯的减

薄率和回弹量影响最大。 Xie
 

W
 

C 等[9] 利用充液压

制方法得到了带曲边的矩形截面和蝴蝶结截面件,
研究表明, 支承压力和压下位移是影响截面形状和

厚度的重要参数。 同时, 在相同圆角半径下, 所需

压力远小于传统的液压成形。 Li
 

S
 

H 等[10] 和 Ni-
khare

 

C 等[11]通过充液压制分别制备了直角梯形截

面管和矩形截面管, 其所需的内压比内高压成形小,
且零件壁厚更加均匀。

为适应空心叶片低成本商业化生产需求, 本文

将利用充液压制技术制备复杂三维扭曲空心叶片,
运用有限元仿真分析关键工艺参数对叶片圆角、 壁厚

分布和表面质量等的影响规律, 并开展试验验证分析

参数的可行性, 获得所需形状、 尺寸的空心叶片。

1　 工艺分析及有限元模型建立

1. 1　
 

工艺分析

某型航空发动机上的空心叶片形状如图 1 所示。
叶盆、 叶背均存在一定扭角, 叶身型面复杂, 且壁

厚较薄, 为 0. 5
 

mm。 叶片上、 下端面的最大长度均

为 78. 5
 

mm, 左、 右两端的最小圆角半径分别为

1. 1 和 1. 0
 

mm, 圆角半径小。 空心叶片材料采用

GH4169 高温合金, 材料难变形。

图 1　 空心叶片模型

Fig. 1　 Model
 

of
 

hollow
 

blade

根据 GB / T
 

228. 1—2021[12]将 GH4169 高温合金

板材加工成标准拉伸试样, 拉伸试样标距长度为

50
 

mm, 标距宽度为 12. 5
 

mm, 厚度为 0. 5
 

mm。 在

Zwick / Roell
 

Z100 电子万能试验机上进行室温单向

拉伸测试, 拉伸速度为 2
 

mm·min-1。 通过单向拉

伸获得其工程应力、 工程应变数据, 其屈服强度和

抗拉强度分别为 420. 0 和 885. 6
 

MPa, 并计算得到

其真应力-真应变曲线, 如图 2 所示。
1. 2　 有限元模型建立

 

测量空心叶片在垂直于轴线长度方向上不同截

图 2　 GH4169 高温合金真应力-真应变曲线

Fig. 2　 True
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

of
 

superalloy
 

GH4169

面的周长, 其截面平均周长约为 142. 3
 

mm。 考虑到

管坯在充液压制过程中周长未发生大的变化, 确定

管坯的外径尺寸为 Φ45. 3
 

mm。 由空心叶片长度可

知, 其在充液压制过程中的有效型面压制区长度为

78. 5
 

mm。 兼顾管坯两端密封和过渡区域长度需求,
分别取管坯长度为 200、 240 和 250

 

mm 进行研究,
并利用三维 CAD 软件建立相关模型。

在 DYNAFORM 仿真软件中导入已建立好的凸

模、 压料块、 管坯、 左推头、 右推头和凹模, 如图

3 所示。 本文分别探究两种不同结构的密封推头对

管坯成形的影响, 一种为锥形密封推头 (图 3), 另

一种为圆柱密封推头。 管坯定义为变形体, 最小网

格尺寸为 0. 5
 

mm, 其他模型均为刚体。 管坯与各工

具体的摩擦因数均设置为 0. 125。

图 3　 有限元仿真模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

simulation
 

model

管坯充液压制成形工艺过程为: (1) 压料块压

住管坯两端, 左、 右推头分别相对轴向运动进行管

坯密封; (2) 向管坯内部充液加压至预定液压力以

提供零件充液压制过程中所需的支撑内压; (3) 凸

模下压, 直至合模成形零件。
由 Tresca 屈服准则, 可获得使管坯发生初始塑

性屈服的充液压力上限 pmax 的表达式[7,13] :

pmax = t
r
ReL (1)

式中: t 为管坯壁厚; r 为管坯半径; ReL 为屈服强度。
根据管坯尺寸和材料的力学性能, 由式 ( 1)

可求出使管坯发生环向塑性变形的充液压力为
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9. 3
 

MPa。 本文中试验管坯的截面尺寸基本保持不

变, 不发生胀形。 在该条件下, 为获得满足设计图

样要求的零件, 本文分别对传统压制 (充液压力p=
0

 

MPa) 和充液压制 (充液压力 p 分别为 3、 6 和

9
 

MPa) 进行有限元仿真分析, 探究其对叶片圆角、
壁厚分布等的影响规律, 获得成形工艺参数。

2　 结果与分析

2. 1　 不同管坯长度的成形结果

图 4 为不同长度管坯 (圆柱密封推头) 经充液

压力为 6
 

MPa 的充液压制后的边界材料流入量。 可

以看出, 采用圆柱密封推头时, 经充液压制后管坯

两端材料均向中间流动, 且管坯长度越短, 材料向

中间的流入量越大。 当管坯长度较短时, 由于管坯

两端材料急剧向中间收拢, 靠近空心叶片有效型面

的过渡区的材料发生起皱 (图 4a)。 当管坯长度较

长时, 起皱现象得到缓解 (图 4b)。 同时, 当管坯

两端材料流入量过大时, 材料与密封推头的接触面

积减小, 两侧推头对管坯的密封效果减弱, 容易造

成后续充液泄漏, 影响充液压制效果。

图 4　 不同长度管坯的边界材料流入量

(a) 200
 

mm　 (b) 250
 

mm
Fig. 4　 Material

 

inflow
 

under
 

different
 

tube
 

blank
 

lengths

2. 2　 不同密封推头结构的成形结果

图 5 为长度为 240
 

mm 的管坯采用不同密封

推头结构时经充液压力为 6
 

MPa 的充液压制后的

成形极限图。 可以看出, 在锥形密封推头作用

下, 管坯两端材料流入量小, 且管坯两端发生一

定程度的扩口, 增大了管坯与推头的接触面积,

有助于充液过程中的密封。 同时, 当采用圆柱密

封推头密封管坯两端时, 随着充液压制的进行,
局部材料流动过快, 靠近空心叶片有效型面的过

渡区的管坯材料发生起皱 ( 图 5a) , 而采用锥形

密封推头后, 管坯成形表面质量较好, 起皱现象

得到明显改善 (图 5b) 。

图 5　 不同密封推头结构的管坯成形极限图

(a) 圆柱密封推头　 (b) 锥形密封推头

Fig. 5　 Forming
 

limit
 

diagrams
 

of
 

tube
 

blank
 

under
 

different
 

sealing
 

push
 

head
 

structures
(a) Column

 

sealing
 

push
 

head
 

　 (b) Cone
 

sealing
 

push
 

head
 

2. 3　 不同充液压力的成形结果
 

图 6 展示了管坯在不同充液压力下的材料贴模

情况。 可以看出, 在充液压制过程中, 管坯在凸模

压应力作用下截面由圆逐渐变为椭圆。 当充液压力

为 0
 

MPa 时, 由于无足够的充液压力, 上端面发生

凹陷 (图 6a), 同时下端面未与凹模接触。 在充液

压力作用下, 管坯上端面与凸模贴合, 未有凹陷发

生, 且随着充液压力的逐渐增大, 下端面与凹模的

接触面积逐渐增大 (图 6b ~图 6d)。
管坯的最终贴模结果如图 7 和图 8 所示。 当充

液压力为 0
 

MPa 时, 管坯仅在极少数位置上与凸、
凹模贴合, 贴模性极差 (图 7a)。 图 8 展示了图 7
方框区域成形管坯与模具之间的相对位置, 可以看

出, 当充液压力为 3
 

MPa 时, 成形管坯局部未与模

具贴合, 局部发生凹陷。 随着充液压力的增大, 管

坯与模具的贴合性越来越好。 当充液压力为 9
 

MPa
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图 6　 不同充液压力下管坯截面贴模过程

(a) 0
 

MPa　 (b) 3
 

MPa　 (c) 6
 

MPa　 (d) 9
 

MPa
Fig. 6　 Fitting

 

die
 

process
 

of
 

tube
 

blank
 

cross-section
 

under
 

different
 

hydro-forming
 

pressures

图 7　 不同充液压力下管坯成形结果

(a) 0
 

MPa　 (b) 3
 

MPa　 (c) 6
 

MPa　 (d) 9
 

MPa
Fig. 7　 Forming

 

results
 

of
 

tube
 

blank
 

under
 

different
 

hydro-forming
 

pressures

时, 管坯与凸、 凹模完全贴合, 空心叶片成形完全

到位 (图 7d)。 充液压力的大小显著影响着空心叶

片左、 右两端圆角的大小, 当充液压力增大时, 左、
右两端圆角半径表现出逐渐变小的趋势, 当充液压

力为 9
 

MPa 时, 最终成形的空心叶片的左、 右圆角半

径分别为1. 1 和1. 0
 

mm, 达到所需产品的设计尺寸要求。

图 8　 不同充液压力下局部管坯与模具相对位置

Fig. 8　 Relative
 

position
 

between
 

local
 

tube
 

blank
 

and
 

die
 

under
 

different
 

hydro-forming
 

pressures

图 9 为充液压力为 9
 

MPa 时空心叶片上、 下表

面的壁厚分布图。 可以看出, 成形后管坯的左、 右

两端壁厚较薄, 约为 0. 40
 

mm, 这是由于管坯两端

的材料在拉应力作用下发生了一定程度的壁厚减薄。
图 9a 和图 9b 中的矩形选框区域为有效压制型面,
在这个区域中, 管坯材料减薄较少, 壁厚大小分布

在 0. 48 ~ 0. 50
 

mm 范围内 (图 9c)。 管坯下表面总

体上的减薄情况较上表面好, 壁厚分布较均匀, 这

是因为: 管坯下表面的变形程度较上表面小, 壁厚

未见明显减薄。
2. 4　 充液压制过程变形机制

图 10 展示了充液压力为 9
 

MPa 时管坯在充液压

制过程中的壁厚减薄情况。 可以看出, 在初始阶段,
管坯不同位置均出现不同程度的减薄, 上、 下表面

材料的减薄量大于左、 右表面, 且在圆角处材料的

减薄量较大 (图 10a)。 随着变形的进行, 各个位置

的减薄量逐渐加剧 (图 10b 和图 10c)。 但在完全合

模后, 左、 右两合模圆角处的壁厚与原始壁厚几乎

无差别, 未发生减薄, 左边圆角处壁厚反而轻微增

厚, 增厚了 0. 185% (图 10c)。 这与管坯在充液压

制过程中的受力情况相关。 在成形初期, 材料受到

环向拉应力、 轴向拉应力和厚向压应力, 厚向应力

最小, 此时壁厚发生减薄[14] 。 而在最终合模阶段,
左、 右两端圆角处材料所受等效应力很大, 如图 11
所示, 模具较大的刚性挤压力使得左、 右端的圆角

壁厚发生一定程度的压缩增厚。
合模过程中, 在模具对圆角区域大的刚性挤压

和充液压力的共同作用下, 左、 右两端圆角成形到

位。 同时, 随着充液压力的逐渐增大, 成形圆角半

径逐渐减小, 如图 12 所示。 较大的充液压力促进了较
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图 9　 管坯成形后的壁厚分布

(a) 上表面　 (b) 下表面　 (c) 中间区域截面

Fig. 9　 Wall
 

thickness
 

distributions
 

of
 

formed
 

tube
 

blank
(a) Upper

 

surface　 (b) Lower
 

surface
(c)

 

Cross-section
 

in
 

middle
 

area

小半径圆角的成形。 当充液压力为 9
 

MPa 时, 成形的

最小圆角半径为 1. 0
 

mm, 远小于采用带有刚性凸模的

内高压技术成形 1. 0
 

mm 圆角半径时所需的内压

(120
 

MPa)[5] 。

3　 试验验证

为验证模拟结果的准确性, 开展空心叶片成形

工艺试验。 试验在 SHF-1300 充液成形机上进行, 压

边力为 2000
 

kN, 充液压力为 9
 

MPa。 试验采用

GH4169 高温合金焊接管坯, 长度为 240
 

mm, 外径

为 Φ45. 3
 

mm, 壁厚为 0. 5
 

mm, 最终成形零件如图

13 所示。 可以看出, 成形零件无起皱和破裂, 且表

面质量良好。 经测量, 左、 右两端圆角半径分别为

1. 1 和 1. 0
 

mm, 圆角成形到位。
图 14 为空心叶片在不同截面测试点的壁厚实测

值和模拟值分布曲线。 可以看出, 试验测量获得的

壁厚分布趋势和模拟获得的壁厚分布趋势一致, 且

壁厚值基本相同, 说明管坯充液压制成形的试验结

果与数值模拟结果一致, 验证了管坯充液压制成形

工艺有限元仿真模型的可靠性。

图 10　 不同成形阶段的减薄率分布图

(a) 初始阶段　 (b) 中间阶段　 (c) 成形阶段

Fig. 10　 Thinning
 

rate
 

distribution
 

diagrams
 

during
 

different
 

forming
 

stages
(a) Intial

 

stage　 (b) Middle
 

stage　 (c) Forming
 

stage

图 11　 等效应力分布

Fig. 11　 Distribution
 

of
 

equivalent
 

stress

图 12　 左、 右两端圆角半径随充液压力的变化曲线

Fig. 12　 Change
 

curves
 

of
 

fillet
 

radius
 

on
 

left
 

and
 

right
 

ends
 

with
 

hydro-forming
 

pressure
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图 13　 成形空心叶片照片

Fig. 13　 Pictures
 

of
 

formed
 

hollow
 

blade

图 14　 实测和模拟的壁厚分布对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

wall
 

thickness
 

distribution
 

between
 

experiment
 

and
 

simulation

　 　 充液压制获得的空心叶片表面质量良好, 形状

尺寸满足使用要求。 该空心叶片成形工艺方法大大

降低了管坯成形所需的充液压力, 减小了空心叶片

两端小圆角成形的破裂风险, 并降低了设备和模具

对负载能力的要求, 降低了生产成本。 同时, 通过

充液压制技术能够 1 道次成形出空心叶片所需的有

效型面, 加工效率高, 能够适应商业生产需求。

4　 结论
 

(1) 根据零件结构特点制定了管坯充液压制成

形工艺, 并利用有限元仿真软件分析了管坯在充液

压制成形过程中的变形行为。
(2) 采用锥形密封推头密封管坯两端, 管坯两

端材料向中间的流入量小, 且未见起皱开裂, 实现

了管坯简单、 有效的密封。
(3) 充液压制工艺能够使管坯在较低充液压力

下成形出小半径圆角。 当充液压力为 9
 

MPa 时, 管

坯的贴模性好, 成形的最小圆角半径为 1. 0
 

mm, 且

最大减薄率仅为 4. 1%。
(4) 针对长度为 240

 

mm、 外径为 Φ45. 3
 

mm、
壁厚为 0. 5

 

mm 的焊接圆管, 采用模拟优化的工艺

参数成功制造出符合要求的空心叶片, 叶片表面质

量好, 圆角成形到位, 壁厚减薄小。 试验结果与模

拟结果吻合, 验证了有限元分析的可靠性。
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