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摘要：目的 研究充液拉深工艺参数对飞机复杂曲面蒙皮零件成形质量的影响规律。方法 以飞机灯罩蒙皮

零件为研究对象，结合材料力学特性分析了零件的工艺性。基于破裂和起皱失稳条件理论研究了零件的加

载工艺窗口，利用有限元方法分析了零起皱和破裂等缺陷，通过优化工艺参数和拉延筋参数获得了合格的

构件。结果 基于仿真优化结果，进行了模具设计和工艺验证实验，分析了实际充液拉深过程中缺陷产生的

原因，为落差较大蒙皮零件的精密制造提供参考。结论 对于具有多特征的复杂零部件，过渡曲面易产生起

皱缺陷，仅通过调整液室压力或毛料尺寸的方法无法在保证不发生拉裂和贴模问题的前提下消除起皱缺陷。

通过设置拉延筋来增加材料流动阻力、控制材料流动，可以消除过渡区域的起皱缺陷。 
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Hydrodynamic Deep Drawing for Complex Curved Skin Part of Aircraft 
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ABSTRACT: The paper aims to research the influencing rules of hydrodynamic deep drawing parameters on the forming qual-

ity of complex curved skin parts of aircraft. The aircraft lampshade skin parts were taken as the research objects to analyze the 

manufacturability of parts in combination with the mechanical characteristics of materials. The loading process window of parts 

was researched based on the fracture and wrinkling instability condition theory. The finite element analysis was utilized to ex-

plore defects such as wrinkle and crack, and the qualified components were obtained by optimizing process parameters and 

drawbead parameters. Based on the simulation and optimization results, the die design and process test were conducted, and the 

cause of the defect formation in the hydrodynamic deep drawing was investigated. This research can be thus used as a reference 

for the precise manufacturing of complex curved parts. For complex parts of multi-characteristics, excessive curve might gener-

ate wrinkle. Adjustment of cavity pressure or blank size cannot remove the wrinkle without fracture or die bonding. Increasing 

the flow resistance of material and controlling the material flow through setting drawbead can remove the wrinkle in the transi-

tion area. 
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充液拉深成形是指使用油或乳化液代替传统刚

性凹模，使坯料在高压液体传力介质作用下贴合凸模

的成形工艺，属于柔性介质辅助成形技术[1—3]。与传

统刚模拉深方法相比，具有提高板材成形极限、抑制
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板材内皱等优点，可以显著提高零件的形状和尺寸精

度、表面质量，同时降低模具成本[4—7]，尤其适合于

航空航天领域中精度高、批量小、品种多的复杂曲面

蒙皮类构件的成形制造。 

飞机零件呈现出结构复杂、落差深、特征变化幅

度大、局部拉深系数较小等特点，使用传统工艺成形

时，零件的复杂型面或小特征尺寸难以保证，成形精

度和疲劳寿命不高，表面质量差，且中间需要多次退

火工艺，工序复杂，模具成本高。为此文中以灯罩蒙

皮零件为研究对象，对复合特征曲面构件充液成形的

工艺过程进行了有限元模拟仿真，分析了关键工艺参

数对成形结果的影响，研究了复杂曲面零件充液成形

的失效形式，优化了坯料、模具和关键工艺参数，在

此基础上进行了模具设计和工艺验证实验。 

1  零件成形工艺分析 

图 1a 为某型号飞机灯罩蒙皮零件，该零件沿长

度方向高度变化明显，落差很深，若充液拉深成形初

期液室压力过小，预胀储料不足，将导致零件顶部剧

烈减薄甚至发生破裂失稳。相反地，若成形初期液室

压力过大，预胀储料过多且随着成形深度的增加无法

转移，将导致零件中部产生内皱。为使该复杂零件能

采用充液成形工艺制造，需要添加必要的工艺补充面，

将零件两端开口应用光滑曲面补充，并调整零件冲压

角度，工艺补充后的零件如图 1b 所示。为保证零件

成形高度，工艺补充后零件的成形高度 小应为 112 

mm，如图 1c 所示。工艺补充后的零件根据截面外轮

廓特征分为锥壁区、圆角区和直壁区 3 个区域。 

 

 

图 1  灯罩蒙皮零件 
Fig.1 Lampshade skin part 

2  工艺参数设计 

2.1  材料力学性能 

该零件使用的材料为铝合金 LY12M，厚度为 1.5  

mm。3 个方向的力学性能指标见表 1。为了判定成形

过程中的破裂失稳，采用不同宽度的胀形试件测定了

不同应变路径下的破裂应变，获得了成形极限曲线，

如图 2 所示。 

 
表 1  LY12-M 铝合金板料的力学性能参数 

Tab.1 Mechanical properties of LY12-M aluminum alloy sheet 

方向/（°） 
屈服强度
σs/MPa 

抗拉强度 
σb/MPa 

均匀伸长率
Agt/% 

断裂伸长率
At/% 

厚向异性

系数 r 

应变强化 

系数 K/MPa 

应变强化 

指数 n 

0 81.20 186.26 16.72 19.42 0.7235 295.93 0.2244 

45 79.787 173.477 17.15 19.76 0.7842 276.96 0.2145 

90 80.09 174.087 15.987 18.16 0.4982 276.22 0.2009 

 

2.2  材料屈服准则 

在有限元仿真过程中，屈服准则用于判断材料是

否进入塑性状态，对仿真结果有着重要影响[8]。目前

在板料成形领域较为常用的屈服准则主要包括 Hill

系列、Barlat 系列等准则。研究表明，三参数 Barlat

屈 服 准 则 具 有 较 好 的 计 算 精 度 ， 因 此 ， 文 中 采 用

eta/DYNAFORM 软件内置的三参数 Barlat 屈服准则

（36#材料模型）来描述铝合金板材 LY12M 在复杂加

载条件下的宏观力学特性，即： 

1 2 1 2| | | |m mf a K K a K K      

2 s(2 ) | 2 | 2m ma K  
          

(1) 

2 2 2
1 2, ( )

2 2
xx yy xx yy
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h h
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式中：m 为 Barlat 指数，对于面心立方晶格（FCC）
材料 m=8，对于体心立方晶格（BCC）材料 m=6，当
m=2 时式（1）即为 Hill48 屈服准则；x 和 y 分别为
轧制方向和垂直轧制方向；a, h, p 为表征各向异性的
材料参数，可根据应力计算的方法或各向异性指数 r0, 
r45, r90 计算得出，有： 
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图 2  LY12M 铝合金板材成形极限 
Fig.2 Forming limit of LY12M aluminum alloy sheet 
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式中的 p 值没有解析解，需要通过下式迭代求解： 
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式中：σ45 是材料在 45°轧制方向的屈服强度。同

时，材料的强化模型使用 Hollomon 模型，即 σi=Kεi
n。 

2.3  加载工艺窗口设计 

液室压力加载路径是充液成形过程的核心工艺

参数之一，其表示拉深位移与液室压力之间的关系。

对于特定的零件，液室压力路径存在一个适合零件成

形的区间[9]，此区间称为加载工艺窗口，许多学者都

对其进行了研究[10—11]。拉深系数越小，加载工艺窗

口越窄。如果加载工艺窗口的上限与下限相交，则说

明零件拉深系数过小，无法通过液压成形一次成形，

因此加载工艺窗口的确定对零件能否成形至关重要。

计算加载工艺窗口上限的原则是危险截面的 大拉

应力不超过传力区的抗拉强度。工艺窗口下限的确定

原则是，液室压力刚好能够支撑板料脱离凹模圆角，

从而产生溢流润滑作用。根据上述原则，再结合板料

变形过程中不同区域应力即可求出液室压力上限和

对应的曲率半径。同时，利用能量法求解高度过渡区

的起皱失稳工艺窗口。通过输入材料、模具和板料参

数，设置初值和增量步，利用数值积分求解方程，得

到该灯罩零件的工艺窗口见图。可见该灯罩蒙皮零件

充液成形工艺窗口中起皱曲线与破裂曲线相交叉，仅

凭调整液室压力加载路径无法成形出无缺陷的零件。

另一方面，该零件的破裂窗口较宽，且起皱窗口相对

较窄，因此，可通过添加拉延筋的方法拓宽该零件的

工艺窗口，以成形出合格零件。 

 
 

图 3  液室压力加载工艺窗口 
Fig.3 Process window for applying cavity pressure 

 

3  成形工艺仿真分析 

3.1  分析设置 

在完成工艺补充后，设计模具间隙为 1.8 mm，

凹模法兰保证大于毛料尺寸，凹模和压边圈圆角半径

均为 6 mm。将模具模型导入 DYNAFMORM 软件中

进行初始网格划分，凸、凹模及压边圈视为刚体，板

料单元类型选择常用的 Belytschko-Tsay 壳单元，在

求解过程中软件的自适应网格划分技术会根据变形

情况对板料网格进行进一步细化，导入并定位后的结

果见图 4。 

利用 DYNAFRORM 软件的 Mstep 模块进行毛料
初始形状与尺寸的估算，如图 5 所示。可见，该零件
的毛料外形不规则，长度方向和宽向尺寸分别为 560 

mm 和 330 mm。利用 Mstep 模块反算的毛料形状仅
可作为下料参考，实际毛料尺寸需根据缺陷情况进行
调整与优化。 

3.2  不同工艺参数对成形质量的影响 

充液拉深主要包括压边、初始反胀、成形中、成

形结束 4 个阶段，如图 6 所示。其中初始反胀是指在

凸模未与板料建立接触时，施加液室压力从而使板料

部分贴靠凸模。这样不仅使成形过程中板料与凹模圆

角脱离接触从而减小摩擦力、提高成形极限，而且增

大了板料与凸模的接触面积，从而产生了与凸模间的

有益摩擦，使板料不容易与凸模产生相对移动从而发

生破裂[13]。 

起皱是一种由压应力作用下的失稳引起的屈曲

现象[14]，分为内皱和外皱。其中外皱是指法兰部位环

向压应力导致的起皱，内皱是指凸模与凹模之间由于

缺少支撑导致的起皱[15]。由于零件曲面高度变化较大，

若成形初期液室压力过大，预胀储料过量，将容易导致

零件中部产生内皱。基于工艺窗口的分析，选择图 7a 
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a 凸模                      b 凹模                     c 压边圈 

 

 

d 整体定位 
 

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

 

 
 

图 5  利用 Mstep 反算毛料模型 
Fig.5 Blank model calculated by Mstep 

 
所示的液室压力加载路径，模拟结果见图 7b，可见

零件的落差过渡区产生了明显的内皱。基于工艺窗口

分析，仅靠调整液室压力无法在保证不发生拉裂的条

件下消除起皱缺陷。这是因为一方面液室压力加载路

径需要保证成形初期和后期的液室压力不能过大，另

一方面零件的拉深系数又限制液室压力不能过低，尤

其在成形后期，若液室压力过低，将造成凸模圆角附

近处破裂和不贴模。 

 
 

图 6  液压成形过程 
Fig.6 Process of hydroforming forming 

 
同时，通过调整毛料形状及尺寸，发现增大毛料

中段对应零件高度过渡区域两侧尺寸可减少内皱的

产生，但是零件顶部过渡区域内皱却无法消除，如图

8 所示。 

 

 
 

图 7  零件顶部过渡区域起皱 
Fig.7 Wrinkling of transition zone at part top 
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图 8  不同形状尺寸毛料仿真结果 
Fig.8 Simulation results under different blank shapes 

 

3.3  设置拉延筋 

基于工艺窗口和有限元模拟分析，紧靠单独调整

工艺参数或毛料形状难以消除内皱，因此考虑设置拉

延筋。在成形初始反胀阶段，图 9 中 A、B 区在液室

压力作用下同样聚集材料，而 B 区成形高度明显低于

A 区。B 区所需材料较少，这样在 A 区和 B 区的交

界区域 I、Ⅱ部分材料随着成形的进行会向 B 区流动，

多余材料就会在液室压力作用下形成长条状内皱。这

种内皱一旦产生，将无法消除，导致零件报废。要防

止内皱产生，就要求成形初期 C 区和 D 区的材料不

能向 B 区流动。为进一步限制材料流动，可以在 C

和 D 区处设置拉延筋来增加材料流动阻力，抑制内

皱的产生。 

 
 

图 9  起皱产生原理 
Fig.9 Mechanism of wrinkling formation 

 

在分析起皱机理的基础上，增设压延筋后的模具

见 10a 和 10b，有限元仿真结果见图 c。可见，通过

引入拉延筋和合理优化液室压力加载路径，零件内皱

和起皱缺陷可以消除。 
 

 
 

图 10  增设压延筋后结果 
Fig.10 Results after adding drawbeads 

 

4  充液拉深工艺实验 

4.1  实验结果 

采用图 7a 所示的液室压力加载路径以及图 10 

所示的拉延筋，成形的灯罩蒙皮零件见图 1a。截面

厚度测量位置及厚度分布见图 11b。可见，零件没有

发生破裂及起皱缺陷，且厚度分布与数值模拟结果

趋势一致， 大误差不超过 18%，证明了上述分析

结果的有效性，采用带拉延筋的充液拉深工艺方案
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可行。 

4.2  成形缺陷分析 

成形过程中可能出现的主要缺陷包括零件顶部

区域过度减薄甚至破裂，以及零件过渡区产生的内

皱，如图 12 所示。灯罩蒙皮零件由于法兰，当压边 

力过大时材料将流动困难，无法及时补充到液室型

腔中，造成材料过度减薄以致破裂。另一方面，零

件高度落差大，随着成形过程的进行，悬空区域不

断变化，材料流动不均，抗起皱能力下降，若不采

用拉延筋控制材料流动，就会在过渡区域产生内皱，

如图 12b 所示。 

 

 
 

图 11  灯罩蒙皮成形件 
Fig.11 Formed parts of lampshade skin 

 

    

        a 破裂失效                         b 起皱失效 
 

图 12  破裂及起皱缺陷 
Fig.12 Crack and wrinkling defects 

 

5  结论 

分析了铝合金灯罩蒙皮零件充液拉深成形的工

艺性，通过工艺窗口分析和数值模拟方法研究了成形

过程中压延筋、液室压力加载路径和不同毛料形状尺

寸对成形质量的影响规律，确定了工艺方案，得出以

下几点结论。 

1）为防止毛料过度减薄而破裂，需要适当调整

凸模圆角尺寸，增大受力面积，减小毛料抗力，转移

危险截面。液压成形后期，液室压力不宜过大，防止

零件在凹模圆角处破裂。 

2）增大毛料中段两侧尺寸可减少内皱的产生，

但是零件顶部过渡区域内皱无法消除。调整液室压力

的方法无法在保证不发生拉裂和贴模问题的前提下

消除起皱缺陷。 

3）通过设置拉延筋来增加材料流动阻力、控制

材料流动，可以消除灯罩零件的起皱缺陷。经实验验

证，在合适的液室压力加载路径和拉延筋参数下零件

没有发生破裂或起皱缺陷，厚度分布与有限元分析趋

势一致， 大误差不超过 18%，证明了在充液拉深工

艺中使用拉延筋消除复杂零件内皱的可行性。 
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