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  摘 要:随着新一代航空航天飞行器、高铁和新能源汽车向大型化、轻量化、高性能化、长寿命和高可靠性方向

发展,对高性能复杂整体薄壁构件的需求更为迫切。这类构件突出的制造难题是材料难变形,形状复杂,性能要求

高。这些难题互相耦合,使得此类构件制造难度极大,超出现有技术的成形极限,为传统成形技术带来巨大的挑

战。为了解决以上技术难题,介绍了几种近年来发展的面向这类结构的成形新技术,包括异形截面管件低压充液

压形技术、深腔曲面薄壁构件可控多向加压流体压力成形技术、难变形材料薄壁构件热介质压力成形技术。
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Abstract:Thereisanurgentdemandonhighperformance,complexgeometry,integralstructure,andthin-
walledcomponentswiththedevelopmentofnewgenerationaircraft,high-speedtrainsandnew-energyvehicles
towardthedirectionsoflargesize,lightmassandhighperformancewithlongerservicelifeandhigherreliability.
Themajormanufacturingdifficultiesaretheinterdependenteffectsofpoorformabilityofmaterials,complicated

geometricalprofilesaswellasthedemandonhighperformanceafterthesecomponentsarefabricated.However,it
isahugechallengetofabricatethesecomponentsbyconventionalformingtechnologiesfortheformingwindows
beyondthelimitsofprocesses.Inordertosolvetheabovetechnologicalproblems,severalnewtechniquesare
developedandintroducedfortheformingofthesekindsofstructuresinthispaper,includinglowpressurehydro-

pressingoftubularcomponentswithirregularcross-sections,controllablemulti-directionalsheethydroformingof
thin-walledcomponentswithdeepcavitiesandcurvedsurfaces,andhotmediumpressureformingofthin-walled
componentswithhard-to-deformmaterials.
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0 引言
曲面薄壁构件是火箭、飞机、汽车等运载工具的

关键构件,其几何形状、尺寸精度和综合性能直接影

响装备的气动性能、承载能力、有效载荷、燃料消耗

等指标。随着新一代航空航天飞行器、高铁、新能源

汽车等高端装备向大型化、轻量化、高速化、长寿命、
高可靠性方向发展,高性能复杂整体薄壁构件应运

而生[1]。这类构件采用具有轻质、高强度、耐热特性

13



上 海 航 天

AEROSPACE SHANGHAI 第36卷2019年第2期

的先进结构材料,主要包括高强铝(锂)合金、钛合

金、金属间化合物、高温合金等;结构多采用整体化、
薄壁化、复杂化的几何构型。这类构件突出的制造

难题是材料难变形,形状复杂(轮廓尺寸大、局部小

特征多、曲率突变、壁厚超薄),性能要求高。材料难

变形、形状复杂与高性能互相耦合,使得此类构件制

造难度极大,超出现有技术的成形极限,为传统成形

技术带来巨大的挑战。本文介绍几种近年来发展的

面向这类结构的成形新技术,包括异形截面管件低

压充液压形技术、深腔曲面薄壁构件可控多向加压

流体压力成形技术和难变形材料薄壁构件热介质压

力成形技术。

1 异形截面管件低压充液压形技术
对于相同质量的材料,距离中性轴越远,其抗弯

截面模量(即抗弯能力)越大,抗扭截面模量和抗扭

能力也呈现相同的规律。根据此力学原理,以承受

弯、扭载荷为主的结构可设计为空心变截面构件,这
是实现结构轻量化的一种重要方法。目前,工业上

主要采用内高压成形技术制造空心变截面轻量化结

构。由于成形压力与构件的圆角半径成反比,与材

料的屈服强度成正比,因此当相对圆角半径小于3
或高强材料(抗拉强度1000MPa)成形时,成形内

压高达3000atm(1atm=1.01325×105Pa)以
上[2-4]。超高压力导致对大型设备和模具的需求增

大,同时容易引起圆角区过度减薄甚至开裂等问题,
成为限制内高压成形制造超高强钢和轻合金复杂构

件的一个瓶颈。

图1 充液压形工艺过程

Fig.1 Procedureofhydro-pressingprocess

针对该问题,本文提出了低压充液压形新技术,
其成形原理如图1所示[5]。工艺过程可分为2个阶

段:1)充液加压阶段。将预先压制的管坯放在模具

中,使管坯充满液体介质,密封管坯两端,然后将液

体介质增压到所需支撑压力。2)压形阶段。模具

向下运动,管坯在模具的机械压力和管内液体压力

的共同作用下发生变形,成为所需要的形状。在压

制过程中,可通过控制系统调节管坯内液体压力的

大小,以确保支撑压力在合理的范围内。
与内高压成形相比,充液压形工艺具有以下优

点:1)液体压力非常低,约为内高压成形的1/10,因
此不需要高压源(增压器)、闭环伺服控制系统和大

吨位合模压力机,模具受力小且结构简单,因此可大

幅降低设备和模具的成本。2)没有补料和增压整

形阶段,消除了开裂缺陷,工艺稳定,成形效率是内

高压成形的2~3倍。3)成形件减薄量小,零件壁

厚均匀性好,提高了零件的使用性能。
充液压形工艺之所以具有这样的优点,是因为

其变形机理与内高压成形不同。图2为2种成形工

艺应力状态比较。对于内高压成形,在圆角区的应

力状态为双向拉应力的胀形,必然发生减薄,通俗地

讲,需要很高的内压才能把坯料“拉靠”模具圆角区;
对于充液压制成形,圆角区处于双向压应力状态,由
模具产生的推力把坯料“推靠”模具圆角区,此时内

压仅起到支撑作用。

图2 应力状态比较

Fig.2 Comparisonofstressstates

长度约为5m的复杂形状异形管件如图3所

示。当选用一定直径的管坯进行充液压形时,各截

面的压缩率多在2%~3%,局部区域截面最大压缩

率可达10.9%。
根据材料的屈服强度和管材尺寸,确定支撑内

压为13MPa。充液压形的数值模拟结果如图4所

示。壁厚分布规律为中部直边区域壁厚发生轻微减

薄,最大减薄率为2.6%;其余区域均增厚,竖直边弯

曲内侧增厚较多,最大增厚率为43%。管件无内凹

缺陷,各典型截面的圆角部位均贴模,圆角半径达到

设计值14mm,成形精度好。如果采用内高压成形技

术,则需要的成形力为130~150MPa,合模力约为

3×104t。充液压形仅需3000t合模力,因此充液压

形适用于制造大尺寸、带有局部小圆角的构件。
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图3 复杂形状异形管件(mm)

Fig.3 Complextubularcomponentwithirregularcross-sections(mm)

图4 异形管件充液压形数值模拟

Fig.4 Simulationsofhydro-pressingoftubularcomponentwithirregularcross-sections

2 深腔曲面薄壁构件可控多向加压流

体压力成形技术

  大直径薄壁(壁厚与直径之比小于0.5%)铝合

金深腔曲面构件的整体精密成形技术一直是困扰国

际塑性加工界的一个难题。美国、欧洲各国等采用

“拼焊厚板(厚度大于50mm)+热旋压制坯+数控

铣削(厚度小于10mm)”的技术路线制造大尺寸整

体深腔曲面构件,但该技术存在工艺复杂、制造周期

长、材料浪费严重(90%以上的材料被浪费)等问题。
为了解决该难题,哈尔滨工业大学流体高压成形技

术研究所提出了可控多向加压流体压力成形新技
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术[6],如图5所示。通过控制正向与反向或径向液

压载荷,用液压伺服系统实时调控压力比,使得坯料

变形区处于既不起皱又不开裂的合理的应力状态,
解决了深腔曲面件起皱与破裂并存的国际性难题,
突破了现有技术的成形极限。

针对大尺寸椭球形整体箱底构件的流体压力成

形,通过能量法建立了临界起皱压力和开裂压力的

理论模型[7],利用该模型可预测成形压力上限值和

下限值,从而确定成形工艺窗口,避免起皱和开裂缺

陷同时发生,如图6所示。实验结果验证了该理论

模型的正确性,从厚径比0.23%的2219铝合金半

球形薄壁曲面件成形结果可看出:在工艺窗口内,可
获得无起皱和破裂缺陷的曲面件;在工艺窗口之下,
成形曲面件均出现不同程度的起皱缺陷;在工艺窗

口之上,悬空区反胀后发生破裂。成形工艺窗口对

大尺寸构件成形工艺实验具有重要的指导价值。

图5 可控双向加压流体压力成形技术原理

Fig.5 Principleoffluidpressureformingwithcontrollabledouble-sidedpressures

图6 成形工艺窗口及铝合金曲面件

Fig.6 Formingprocesswindowandformedaluminumalloycomponentwithcurvedsurface
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  可控多向加压设备需要3路高压流体介质增压

器及相应的数控轴,且3路压力必须与拉深位移合

理匹配,因此加载曲线控制难度非常大。同时,对大

尺寸深腔构件还要建立大体积高压流体介质。哈尔

滨工业大学流体高压成形技术研究所突破了多路流

体压力与位移匹配加载精确控制、压力-体积协同控

制、超大体积高压液体增压与传输等难题,联合有关

单位研制出世界上最大的大型板材流体成形机,其
核心参数为拉深力150MN,高压液体体积5m3。
拉深力为此前最大的德国Schuler公司设备的1.5
倍,高压液体体积是其10倍。通过该设备先进的多

向数控加压功能,利用成形工艺窗口,解决了超大直

径薄壁深腔曲面构件起皱和开裂并存的难题,突破

了厚径比小于0.5%时无法整体成形的瓶颈,在国

际上首次采用与构件等厚的薄板直接成形出直径

3m级的铝合金薄壁深腔曲面整体构件,如图7
所示。

图7 超大型板材流体压力成形机及产品

Fig.7 Supersizedsheethydroforming
machineandformedproduct

为评价成形件的力学性能,沿着薄壁曲面件轧

制方向(0°)、垂直轧制方向(90°)和轧制方向呈45°
的方向,以及不同的纬度分别切取单向拉伸试样,取
样位置和力学性能测试结果如图8所示。经固溶处

理—流体压力成形—人工时效后,2219铝合金构件

抗拉强度平均值达440MPa,相比于T6态板材提

高了13%,高于设计要求值,不同方向上强度值波

动不明显,构件均匀性良好。流体压力成形的整体

箱底替代传统的多块焊接结构,完全消除焊缝,综合

力学性能优于传统焊接结构,大幅提高了运载火箭

的可靠性。这一进展颠覆了美国国家航空航天局、
欧州空间局沿用几十年的技术路线,打破了发达国

家对我国火箭箱底整体制造技术的封锁。

图8 薄壁曲面件拉伸试样取样位置和测试结果

Fig.8 Testpositionsandresultsofmechanical

propertiesofthin-walledcurvedpart

3 难变形材料薄壁构件热介质压力成

形技术
铝锂合金、钛合金、TiAl等难变形材料在室温

下塑性低,必须在加热状态下成形,如采用超塑成形

技术。常规超塑成形技术主要存在以下问题:1)减

薄严重,壁厚不均;2)组织内部空洞缺陷导致构件

性能下降;3)生产效率低,成本高[8]。针对现有热

成形技术存在的问题,提出了高效快速热介质压力

成形技术,其成形原理如下:在模具内采用电流自阻

加热、感应加热等快速加热方式,以热介质(气体介

质、热油介质、颗粒介质等)作为柔性加载介质,并通

过刚体模具与柔性介质复合,成形出难变形材料复

杂形状整体构件,最终在模具内通过高压冷气体实

现形状精度与组织性能一体化控制[9]。根据坯料结

构形式,可分为管类构件和板类构件2种工艺,如图

9所示。
热介质压力成形技术主要优点如下:1)成形
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图9 热介质压力成形技术原理

Fig.9 Principleofhotmediumpressureformingtechnology

高效快速。采用直流电流直接作用于坯料,实现

坯料的局部快速加热,避免了传统加热炉加热效

率低、热惯性大的缺点。采用高压热介质实现坯

料的快速加载变形,并在成形后通过快速冷却等

措施,大大缩短成形周期。2)温度分区可控。通

过控制电流大小,可直接控制坯料上不同区域的

加热效率和升温速率,坯料上温度分区可控,利用

温度梯度实现变形调控,尤其适合钛合金复杂管

类构件成形[10]。
大尺寸复杂整体构件成形后进行热处理时存在

如下难点[11]:1)在淬火时极易因热胀冷缩不协调

而使构件产生严重形状畸变,导致构件形状尺寸精

度不满足要求;2)利用布有冷却水道的冷态模具进

行淬火时,虽然在模具约束下构件的形状畸变得以

控制,但对于复杂整体构件,很难实现构件的均匀降

温,不同区域的组织性能也难以精确控制。针对该

难题,提出了采用成形—模内高压气淬一体化形性

调控方法,如图10所示。在热介质作用下成形为所

需形状构件后,将热介质快速转换为冷介质,构件被

均匀冷却并脱离模腔形成微小间隙,然后在构件的

内侧和外侧同时通入高压冷气介质,实现进一步均

匀降温,完成构件的模内高压气淬。
采用冷/热介质的快速转换以实现模内高压气

淬,具有如下主要优点:1)均匀降温。利用气体的

良好流动性,实现冷热介质的快速切换,然后使高压

气体与构件发生均匀的热交换,从而实现均匀降温,
可避免传统工艺中利用模具进行淬火时因冷却水道

布置困难、降温不均匀而出现的形状畸变等问题。

2)可控冷速。通过对气体流动速度、气体压力的合

理匹配,以及对温度的实时监测,可使材料在特定的

温度范围内以足够的冷却速率完成淬火,从而避开

图10 成形—模内高压气淬一体化形性调控法原理

Fig.10 Principleofforming-quenchingwithhigh

pressureairintooloncontrollingof

geometricalandmechanicalperformance

材料固有的淬火敏感温度区间,实现组织演变过程

精确控制。采用热介质压力成形技术制造的各种复

杂曲面构件如图11所示。
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图11 采用热介质压力成形技术制造的各种复杂曲面构件

Fig.11 Variouscomplexcurvedpartsfabricatedbyhotmediumpressureformingtechnology

4 结束语
针对新一代航空、航天等高端制造领域对高性

能轻合金复杂薄壁构件成形的迫切需求,以及传统

成形技术面临的困难和挑战,发展出三大类新一代

薄壁构件整体流体压力成形技术和装备。展望未

来,轻合金复杂薄壁构件流体压力成形技术在异形

截面管件、深腔曲面板件、难变形材料等领域具有广

阔的应用前景,在解决制约复杂薄壁构件成形技术

发展的瓶颈难题时将发挥不可替代的作用。
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