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摘要: 以飞机凸轮盖板零件为研究对象, 根据零件的几何尺寸, 利用商业 Catia 软件建立其三维模型, 并结合网格剖分软件

和 Dynaform 有限元软件, 进行主动式充液成形仿真、 试验及微观组织和力学性能研究。 基于增量有限元法, 根据不贴模和

回弹的变形情况, 对主动式充液成形中加载与卸载回弹过程的变形进行了工艺仿真分析, 设计了主动式充液成形模具, 研

究了工艺参数对零件成形质量和回弹的影响规律。 在最佳的工艺参数下, 制备了凸轮盖板零件实物, 研究了其周向和法向

的硬度值、 厚度值和微观组织, 并得到了相关的变化规律, 为主动式充液成形工艺设计与优化奠定理论基础。
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Abstract:
 

For
 

the
 

aircraft
 

cam
 

cover
 

plate
 

part,
 

according
 

to
 

the
 

geometric
 

dimensions
 

of
 

part,
 

a
 

3D
 

model
 

was
 

established
 

by
 

using
 

com-
mercial

 

software
 

Catia,
 

the
 

simulation
 

and
 

test
 

of
 

the
 

active
 

hydroforming
 

were
 

conducted, and
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

proper-
ties

 

were
 

studied
 

by
 

combining
 

mesh
 

splitting
 

software
 

and
 

finite
 

element
 

software
 

Dynaform.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

incremental
 

finite
 

ele-
ment

 

method
 

and
 

according
 

to
 

the
 

deformation
 

condition
 

of
 

non-die
 

adhesion
 

and
 

springback,
 

the
 

deformation
 

during
 

the
 

loading
 

and
 

unloa-
ding

 

springback
 

process
 

in
 

the
 

active
 

hydroforming
 

was
 

analyzed
 

by
 

process
 

simulation.
 

Furthermore,
 

the
 

active
 

hydroforming
 

die
 

was
 

de-
signed,

 

and
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

forming
 

quality
 

and
 

springback
 

of
 

part
 

was
 

studied.
 

Finally,
 

under
 

the
 

optimal
 

process
 

parameters,
 

the
 

actual
 

cam
 

cover
 

plate
 

parts
 

were
 

prepared,
 

and
 

the
 

hardness
 

values,
 

thickness
 

values
 

and
 

microstructures
 

of
 

cam
 

cover
 

plate
 

along
 

the
 

circumferential
 

and
 

normal
 

directions
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

relevant
 

change
 

rules
 

were
 

obtained,
 

which
 

lays
 

a
 

theo-
retical

 

foundation
 

for
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

the
 

active
 

hydroforming
 

process.
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　 　 随着航空制造领域的不断发展, 对尺寸精度、
表面质量和疲劳寿命等的要求也逐渐提高, 传统的

落锤成形技术已不再满足先进战机的高要求[1-3] 。
充液成形技术是利用柔性介质代替刚性凹模或凸模,
将载荷直接作用于板料, 避免了板料与零件直接刚

性接触, 是一种能有效提高零件表面质量和成形极

限的先进成形工艺。 充液成形可实现飞机零件中许

多形状复杂的钣金零件[4-5] 。 充液成形技术主要分

为主动式充液成形和被动式充液成形。 主动式充液

成形技术利用柔性介质代替刚性凸模, 适用于浅腔

或平缓过渡的型面类零件。 被动式充液成形技术利

用油或水等柔性介质代替刚性凹模, 常被用作成形

深腔或型面变化剧烈的复杂薄壁零件。 相比于落锤

成形、 冲压成形等传统钣金成形技术, 充液成形技

术可一次成形零件和保证板料的内部结构组织完整,
可提高零件的疲劳寿命及可靠性, 具有回弹小、 材

料易成形、 表面质量高、 成形极限高等优点[6-8] 。
冯瑶等[9] 以 5182 铝合金制备汽车引擎内板为

例, 通过 Dynaform 软件对引擎内板充液成形工艺进

行有限元仿真、 试验验证和工艺优化, 得到具有良



好贴模度和表面质量优良的内板零件。 曾一畔等[10]

利用 2A12-O 铝合金材料, 通过非线性有限元仿真

软件对不同加载路径下的某铝合金航空零件的充液

成形过程进行了数值仿真和试验验证, 认为线性加

载路径时, 零件容易开裂, 难成形; 脉动加载路径

下零件成形显著且易于贴模, 采用梯形波脉动加载

时, 成形零件具有均匀的壁厚, 表面质量最佳, 满

足工业生产要求。 邱超斌等[11] 利用 DYNAFORM 有

限元仿真软件建立了某船形深腔薄壁构件充液成形

过程的有限元模型, 探究了最大液室压力、 压边间

隙和初始反胀压力等关键工艺参数对成形结果的影

响规律, 得到了最佳的优化工艺参数: 最大液室压

力为 4
 

MPa, 初始反胀压力为 0
 

MPa, 压边间隙为

2. 2
 

mm, 制备出表面质量优良的船形零件。
目前, 众多学者仅对主动式充液成形过程的仿

真和成形机理进行了研究, 但未对成形后制件的力

学性能和微观组织进行研究[12-16] 。 因此, 本文以航

空凸轮盖板零件为研究对象, 根据材料参数及凸轮

盖板零件的几何尺寸, 利用商业软件 Catia 建立其三

维模型。 并结合网格剖分软件和 Dynaform 有限元仿

真软件, 进行凸轮盖板零件主动式充液成形仿真分

析, 工艺仿真基于增量有限元法, 并根据变形情况

(起皱、 破裂、 不贴模和回弹等), 分析加载成形与

卸载回弹过程的变形情况与应力分布, 研究典型特

征零件主动式充液成形过程中的缺陷形式和产生

机理, 确定主动式充液成形模具和加工参数对产

品成形质量及回弹效应的影响, 为工艺设计及最

佳化奠定理论依据。

1　 材料力学性能及理论分析

1. 1　 材料力学性能

本次试验采用主动式充液成形与橡皮囊液压校

形复合工艺方案制备凸轮盖板, 其材料是厚度为

1. 0
 

mm 的 2024-O 态铝合金, 由西南铝业 (集团)
有限责任公司提供。 2024-O 态铝合金是可热处理的

高强铝合金, 具有良好的可焊接性、 耐腐蚀性和切

割加工性能, 常被用于飞机口盖、 铆钉、 蒙皮和翼

梁等零件。 本次试验的所有材料均采用电感耦合等

离子体原子发射光谱法 (ICP-AES) 测量实际成分,
如表 1 所示。

为防止板料零件出现各向异性和试验偶然性,
本次试验选择沿轧向分别呈 0°、 45°和 90°的 3 个方

向的3组室温单向拉伸试样, 取样尺寸及试样加工

表 1　 2024-O 态铝合金主要化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Main
 

chemical
 

components
 

of
 

2024-O
 

state
 

aluminium
 

alloy
 

(%,
 

mass
 

fraction)

Cu Mg Zn Si Al

4. 10 1. 50 0. 25 0. 50 余量

方 法 参 考 GB / T
 

228. 1—2010[17] 。 采 用 MTS-
CMT5105 万能拉伸机, 在加载速度为 0. 48

 

mm·min-1

条件下进行室温拉伸试验, 得到的 2024-O 态铝合金

材料的力学性能如表 2 所示。 由表 2 可知, 2024-O
态铝合金板材在与沿轧向呈 0°、 45°和 90°方向上的

材料的各向异性指数变化不大,
 

即没有明显的各向

异性现象。 因此, 本文选取 0°方向上的真应力-真

应变曲线作为模拟中输入的材料力学性能。

表 2　 2024-O 态铝合金板材的力学性能参数

Table
 

2　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

2024-O
 

state
 

aluminium
 

alloy
 

sheet

取向 /
( °)

屈服强

度 ReL /

MPa

抗拉强

度 Rm /

MPa

伸长率

A / %
厚向异性

指数 r

应变强

化系数
 

K / MPa

硬化指数

n

0 64±2 120±6 19. 2±0. 2 0. 55±0. 4 220±7 0. 18±0. 03

45 68±1 128±5 19. 9±0. 6 0. 59±0. 3 217±5 0. 19±0. 04

90 63±1 124±2 19. 1±0. 4 0. 58±0. 2 228±4 0. 22±0. 05

1. 2　 凸轮盖板零件特征

凸轮盖板零件的数值模拟图如图 1 所示, 该零件

材料为 2024-O 态铝合金, 板料厚度为 1. 0
 

mm。 该零

件的拉深深度 h 为
 

4. 287
 

mm, 外径 d 为 Φ147
 

mm,
凸模和凹模的圆角半径 R 均为 6. 35

 

mm。 主动式

充液成形后圆角位置易过度减薄, 中部和圆角位

置容易产生回弹。

图 1　 凸轮盖板零件的数值模拟模型

Fig. 1　 Numerical
 

simulation
 

model
 

of
 

cam
 

cover
 

plate
 

part

1. 3　 工艺分析过程

首先, 采用 CATIA 软件进行凸轮盖板零件的型

45 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



面设 计, 再 利 用 板 料 成 形 模 拟 仿 真 专 用 软 件

Dynaform 进行凸轮盖板典型有限元模拟。 因增量理

论效率高, 被广泛应用于材料的非线性应力、 应变

行为计算, 对于板料成形的适用性高。 本文采用的

凸轮盖板局部区域具有明显的变形, 故采用增量有

限元法进行仿真。 网格划分中计算目标的匹配程度

和网格质量, 决定了后期有限元计算的质量。 模具

网格划分采用单元法, 将模具表面离散为有限单元,
从而将接触搜索问题归结为直线和平面相交问题。
此方法占用资源少、 接触搜索问题处理方便、 便于

有限元系统的数据交互。
板料与模具圆角接触部分的单元尺寸相对于接

触阻尼参数、 罚参数和虚拟冲压速度等参数对回弹

结果的影响较大, 为确保精度, 在圆角部分每 5°对

应一个网格, 此外采用矩形网格可以提高回弹计算

的精度。
在 LS-DYNA 中采用自适应网格划分技术, 在分

析过程中网格根据变形情况及剧烈程度自动细化。
计算公式为:

自适应划分

后单元尺寸
=

2 × 最小圆角半径 Rmin

90° 圆角上需要的单元数
(1)

自适应划分

前单元尺寸
= 自适应划分后单元尺寸 × 4划分级别-1

(2)
　 　 网格划分完成后, 需要检查单元的长宽比及翘

曲角等, 并且对尖角、 翘曲短边和缝隙等进行修补,
最终得到法兰部分做压料面, 并将其扩大即可。 导

入有限元软件后自动偏置生成压边圈, 如图 2 所示。

图 2　 凸轮盖板零件的凹模 (a) 和压边圈 (b) 的数值模拟模型

Fig. 2　 Numerical
 

simulation
 

models
 

of
 

die
 

(a)
 

and
 

blank
 

holder
 

(b)
 

for
 

cam
 

cover
 

plate
 

part

　 　 坯料尺寸通过有限元模拟中的反算法 (一步成

形法) 进行计算, 可实现对坯料的可加工性和外形

轮廓进行预测。 模具定义为刚体材料, 板料采用壳

单元, 材料采用各向同性模型, 如图 3 所示。

图 3　 一步成形法反算的坯料模型

Fig. 3　 Blank
 

model
 

by
 

backward
 

one-step
 

forming
 

method

图 4 展示了凸轮盖板零件主动式充液成形的最

终模拟结果。 以下将主要从贴模和回弹两个方面分

析模拟结果。

2　 工艺参数对比分析

根据该零件凹模圆角半径为 6. 35
 

mm, 故仿真

图 4　 凸轮盖板零件主动式充液成形的最终模拟结果

Fig. 4　 Final
 

simulation
 

result
 

of
 

active
 

hydroforming
 

for
 

cam
 

cover
 

plate
 

part

最大液室压力分设计为 10、 20 和 50
 

MPa, 如图 5
所示。 由图 5a 所示, 当液室压力为 10

 

MPa 时, 零

件圆角半径与最大液室压力线的贴合情况较差。 如

图 5b 所示, 当液室压力为 20
 

MPa 时, 零件圆角半

径与最大液室压力线的贴合情况有一定改善, 但仍

然不满足主动式充液成形的要求。 将最大液室压力

增加到 50
 

MPa 时, 零件圆角半径与最大液室压力

线贴合良好, 满足主动式充液成形的要求, 如图 5c
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图 5　 不同液室压力下的贴模情况

(a)
 

10
 

MPa　 (b)
 

20
 

MPa　 (c)
 

50
 

MPa
Fig. 5　 Die

 

fittingness
 

with
 

different
 

liquid
 

chamber
 

pressures

所示。 故选取 50
 

MPa 作为最终液室压力, 并进行

保压以减小回弹。
该零件采用主动式充液成形技术, 零件的最大

成形深度为 4. 287
 

mm, 圆角部位局部贴模困难, 且

由于零件腹板面中部刚性差和圆角位置容易产生回

弹, 为增大贴模程度、 减小回弹, 选取最大液室压

力为 50
 

MPa, 液室压力加载曲线如图 6 所示。

图 8　 凸轮盖板零件回弹补偿情况

(1) 第 1 次　 (2) 第 2 次　 (3) 第 3 次

Fig. 8　 Springback
 

compensation
 

situation
 

of
 

cam
 

cover
 

plate
 

part
(1)

 

The
 

first
 

time　 (2) The
 

second
 

time　 (3) The
 

third
 

time

当采用最佳的最大液室成形压力 50
 

MPa 时,
凸轮盖板零件仿真模拟成形后, 零件底部中心回弹

量最大为 0. 824
 

mm, 不满足成形要求, 如图 7 所

示。
为了更好地成形零件, 在模拟回弹补偿时, 压

料面固定, 对底面进行补偿。 每次补偿的补偿因子

图 6　 液室压力加载曲线

Fig. 6　 Loading
 

curve
 

of
 

liquid
 

chamber
 

pressure

图 7　 凸轮盖板零件回弹情况

Fig. 7　 Springback
 

situation
 

of
 

cam
 

cover
 

plate
 

part

均设置为 1, 为保证补偿后曲面的圆滑, 设置光顺

因子为 0. 5。 如图 8a 所示, 当第 1 次补偿时, 零件

底部中心的回弹量为 0. 585
 

mm, 有一定改善, 但仍

然不满足要求。
 

当进行第 2 次补偿时, 零件受到塑

65 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



性变形的影响, 底部回弹量增加, 约为 1. 216
 

mm,
仍然不满足要求, 如图 8b 所示。 当进行第 3 次补偿

时, 整个零件的回弹量控制在±0. 360
 

mm 以内, 满

足成形要求, 如图 8c 所示。
根据图 8 数值模拟结果可知: (1) 该零件通过

主动式充液成形能够一次成形, 最大减薄率可以控

制在 10%以内; (2) 该零件的底部面积较大且圆角

较小, 底部及圆角部分容易产生回弹, 回弹量在

0. 800
 

mm 左右; (3) 针对回弹较大的情况, 可通

过增大压边力、 设置拉延筋、 增大液室压力等手段

来增大板料的拉延成分以减少回弹; (4) 回弹补偿

经过 3 次后收敛, 回弹量可控制在±0. 360
 

mm 以内。

3　 成形模具设计

根据该零件的材料信息、 仿真结果、 反切内样

板和外形样板设计数模, 设计了主动式充液成形模

具, 如图 9 所示, 在 SLC4000 主动式充液成形机床

上采用主动式充液成形技术制造凸轮盖板零件。 模

具采用 45 钢, 具体技术要求如下。 (1) 上模键槽

要求: 键槽宽度为 12. 2
 

mm 且必须取正差, 公差要

求为+ 0. 2 ~ 0. 4, 键槽深度为 6
 

mm, 键槽长度≥
20

 

mm, 键槽的位置必须在模具中心线上。 (2) 下

模键槽要求:
 

键槽宽度为 12. 2
 

mm 且必须取正差,

图 9　 凸轮盖板零件的主动式充液成形模具

1. 凹模　 2. 压边圈组件　 3. 对模销　 4. 起重螺栓　 5. 螺钉

Fig. 9　 Die
 

of
 

active
 

hydroforming
 

for
 

cam
 

cover
 

plate
 

part

公差要求为+0. 2 ~ 0. 4, 键槽深度为 10
 

mm 且必须

取正差, 公差要求为+0. 2 ~ 0. 4, 两键槽间的长度≤
90

 

mm, 下模键槽以漏水孔为中心。 (3) 模具间隙要

求: 垫块高度与型面齐平。 (4) 模具粗糙度要求:
 

上

模的内型面及法兰区要求达到镜面, 粗糙度要求为

Ra0. 4
 

μm, 下模零件法兰区要求光滑, 粗糙度要求

为 Ra0. 8
 

μm。 (5) 其他要求: 零件排气孔均匀分

布, 不设计卸料管组件; 在压边上刻出零件展开示

意线; 模具加工完成后, 对漏水孔的铁屑必须进行

清除。

4　 成形试验及综合力学性能分析

4. 1　 成形试验

在 SCL4000 主动式充液成形设备上开展成形试

验: (1) 第 1 次试模记录显示成形后零件圆角处破

裂, 分析原因为压边力过大, 调低 30% 压边力;
(2) 第 2 次试模记录显示成形后零件中间部位鼓动

较大, 分析原因为凹模中间回弹补偿不够, 在模具

中央位置向内修模 1. 0
 

mm, 其余部位平缓过渡;
(3) 第 3 次试模记录显示成形后测量的贴模度较

好, 中间部位偏移范围在 0. 5
 

mm 内。 满足技术要

求的凸轮盖板零件的实物图如图 10 所示。

图 10　 满足技术要求的凸轮盖板零件

Fig. 10　 Cam
 

cover
 

plate
 

part
 

meeting
 

technical
 

requirments

4. 2　 凸轮盖板零件力学性能分析

图 11 为凸轮盖板零件的硬度和厚度的取样位

置, 其中, 1 号~10 号点和 a 号 ~ j 号点分别为法向

和周向测试点, 其中法向 3 号点和周向 f 号点为同

一点。 为了提高试验的可靠性, 随机选取 3 个零件

按照法向和周向测试点进行测试, 然后取平均值作

为本次试验的结论。
沿法向、 周向测试的硬度值如图 12 所示。 由图

12 可知, 沿周向方向的硬度值变化较小, 在平均值

(60. 8±0. 3) HV 附近波动, 沿法向方向的硬度值先

增加至 (63. 6±0. 4) HV, 再降低至 (61. 3±0. 5) HV,
然后增加至 (64. 3±0. 4) HV, 最后降低至 (60. 3±
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图 11　 凸轮盖板零件硬度、 厚度标记位置

Fig. 11　 Marking
 

positions
 

of
 

hardness
 

and
 

thickness
 

on
 

cam
 

cover
 

part

0. 3) HV。 沿着法向方向的平均硬度值为 (62. 2 ±
0. 3) HV, 与 周 向 方 向 的 平 均 硬 度 值 ( 60. 8 ±
0. 3) HV 相比, 法向方向的平均硬度值有一定增

加, 其原因可能为: 零件发生塑性变形后, 根据形

变强化原理, 硬度值有一定增加。

图 12　 法向、 周向的硬度值测试结果

Fig. 12　 Test
 

results
 

of
 

hardness
 

values
 

along
 

normal
 

and
 

circumferential
 

directions

图 14　 法向 3 号点 (a) 和 8 号点 (b) 的金相组织

Fig. 14　 Metallographic
 

structures
 

of
 

point
 

3
 

(a)
 

and
 

point
 

8
 

(b)
 

along
 

normal
 

direction

法向和周向的厚度值如图 13 所示。 由图 13 可

知, 沿着周向的平均厚度值在 (0. 994±0. 006)
 

mm
范围内小幅度波动。 这可能是周向区域受到塑性变

形的影响小, 导致其厚度变化小。 沿着法向的厚度

值开始维持平衡, 再增加至 (1. 040 ± 0. 010) mm,
然后再降低至 (0. 930±0. 010) mm, 再缓慢增加至

(0. 960±0. 010) mm。 由于法向受到塑性变形的影

响, 厚度值变化大。 在 7 号点处的硬度值为 (1. 040±
0. 010) mm, 达到最大值, 其原因可能是由于在板

料成形过程中, 受到塑性变形的影响, 在 7 号点处

板料有一定的堆积, 导致该处的厚度增加。

图 13　 法向、 周向的厚度值

Fig. 13　 Thickness
 

values
 

along
 

normal
 

and
 

circumferential
 

directions

根据法向和周向的硬度值和厚度值结果可知,
周向的硬度值和厚度值基本无变化, 然而法向的硬

度值和厚度值因零件变形而产生变化, 因此, 本次

显微组织观察仅针对法向区域进行取样。 法向的 3
号 (未变形区) 和 8 号 (变形区) 点的金相组织如

图 14 所示, 与未变形区的晶粒相比, 变形区的晶粒

有一定程度的拉长趋势, 主要沿着变形方向被拉

长。 根据文献 [18], 这可能是因为变形区有一定

的变形, 导致晶粒沿着一定的方向被拉长。
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5　 结论

(1) 该凸轮盖板零件的底部面积较大且圆角较

小, 底部及圆角部分容易产生回弹, 回弹量在

0. 800
 

mm 左右, 针对回弹较大的情况, 可通过增大

压边力、 增大液室压力等手段来增大板料的拉延成

分来减少回弹。
(2) 基于数值模拟及成形工艺优化, 成形零件

的贴模度较好, 中间部位偏移范围在 0. 5
 

mm 内,
得到满足技术要求的凸轮盖板零件实物。

(3) 与沿着周向的硬度值和厚度值相比, 沿着

法向的硬度值和厚度值的变化波动更大, 在变形区

域的硬度值和厚度值均有明显的变化。 同时, 与未

变形区的晶粒相比, 变形区的晶粒有一定程度的拉

长趋势, 主要沿着变形方向被拉长。
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