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航天铝合金深腔零件整体成形预制坯优化设计

张志超，王 煜，王建光，刘斯琪，曹 晓，胡 蓝

（上海航天设备制造总厂有限公司，上海 200245）

摘 要 : 提出航天铝合金深腔零件整体成形方法，开展预制坯优化设计。对比分析直筒和变径筒两种预制筒

坯结构变形规律，数值模拟研究了底部圆角对开口球形件液压成形的影响规律。以直径D=450 mm的球形整体零

件为验证对象，进行底部圆角 r=60 mm的变径筒形件的液压成形试验验证。结果表明：直筒坯液压成形时，赤道

位置发生破裂；变径筒坯液压成形时，当胀形压力为 16 MPa即发生贴模；液压成形时，筒端口自适应补料，所以上

半球的壁厚分布均匀；随着底部圆角越大，筒底部减薄越小，筒壁厚越均匀；当底部圆角为 r=60 mm时，开口球壳

赤道位置壁厚减薄最严重，减薄率为 11.1%，球底部减薄率为 9.8%，开口球壳上半球壁厚差为 0.17 mm，下半球壁

厚差为 0.43 mm。
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Optimization Design of Integrally Precast Aluminum Alloy Deep-Cavity Shell Parts

ZHANG Zhichao，WANG Yu，WANG Jianguang，LIU Siqi，CAO Xiao，HU Lan
（Shanghai Aerospace Equipments Manufacture Co.，Ltd，，Shanghai 200245，China）

Abstract: The hydroforming method for the integral forming of aerospace aluminum alloy deep-cavity shell parts
is proposed，and the optimization design of precast straight-wall and necked cups are designed. The structural
deformation rules of two kinds of precast cups，i.e.，straight-wall cups and necked cups，are compared and analyzed，
and the effects of the bottom radius on the hydroforming of a spherical shell with an opened end are studied by
numerical simulation. Hydroforming experiments are carried out on the necked cup with a bottom radius of 60 mm and a
diameter of 450 mm. The results show that when the straight-wall cup is hydroforming，there are cracks at the equator
position；when the bulging pressure is 16 MPa，the necked cup is hydroformed into the designed spherical shell
successfully. During the hydroforming process，the opening end of the necked cup flows into the die freely，and thus
the wall thickness distribution of the upper spherical shell is uniform. The larger the bottom radius is，the less the
thickness reduction at the bottom is，and the more uniform the wall thickness is. When the bottom radius is 60 mm，the
wall thickness of the spherical shell with an opened end reduces the most at the equator position where the thinning ratio
is 11.1%，and the thinning ratio at the bottom is 9.8%. The wall thickness difference of the upper half spherical shell is
0.17 mm，and that of the lower half spherical shell is 0.43 mm.
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0 引言
航天领域板材结构件的加工，用传统制造方式

难以满足高密度、高效率、高可靠发射需求。典型

复杂曲面板材结构件包括空间站核心舱体封头、箭

体结构贮箱箱底以及增压输送管路复杂多通零件

等。传统成形方法是按照几何特征将整体构件分

割成多个简单的板材零件，逐个成形，然后拼装、调

配和焊接，存在尺寸精度差、生产周期长的缺点。

同时，由于补偿焊缝对结构强度的影响，需对焊缝

区域加厚，导致了零件整体增重。此外，焊前装配
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及焊后检测也严重限制了航天制造效率。对于空

间站舱体、贮箱及燃料管路等密封舱体，研究整体

成形替代传统拼焊结构，消除焊缝带来的减重困

难、可靠性差和生产效率低的难题，是该类零件加

工制造的必然趋势，对提高航天结构强度和可靠性

具有重要意义。

整体液压成形是利用流体压力使板料发生塑

性变形，通过控制流体介质作用在板料上的区域和

压力，实现不同形状板材构件的成形。该方法能够

提高成形极限，得到深度更大、局部超极限变形量

的复杂整体零件，具有生产周期短、成本低的优点，

特别适合大尺寸、小批量航天铝合金深腔板材零件

的成形［1-3］。

随着零件几何特征越来越复杂，局部非均匀塑

性变形量超过材料极限，导致了板材整体液压成形

工艺影响因素越来越复杂。其中，预制坯设计对液

压成形精度影响显著。以封闭壳体液压成形为例，

预制坯结构具有篮球壳、足球壳、椭球壳、网球壳和

环形壳等多种形式。预制空间对称性越好，液压成

形变形分布越均匀，成形零件尺寸精度高［4-6］。轴对

称椭球壳液压成形时，当长短轴比大于 2时，胀形

过程发生起皱现象，在环形壳的液压成形过程中，

同样会观察到胀形过程中起皱现象的发生。为了

获得长短轴比大于 2 的椭球壳，设计一种双母线

预制坯，用胀形过程中曲率半径趋同的变形特点可

成功消除变形过程中的起皱缺陷［7-11］。对半封闭壳

体液压成形，预制坯一般为板坯或预制筒坯，通过

控制板坯和预制筒坯流料，能够实现复杂形状的成

形，这是航天领域深腔复杂零件的有效成形方法。

为了研究航天铝合金深腔零件整体成形规律，

采用预制筒坯液压成形方法，以开口球壳零件为验

证对象，针对关键预制筒坯进行优化设计，通过不

同底部圆角条件下的液压成形数值模拟，研究预制

筒坯形状对液压成形的影响规律，对预制筒坯形状

和尺寸进行优化。根据优化结果，进行预制筒坯液

压成形试验，分析液压成形球形件的壁厚分布规

律，为航天领域超大型深腔整体板材零件的成形提

供参考依据。

1 航天铝合金深腔零件整体液压成形

工艺原理
航天铝合金深腔零件整体液压成形过程如图 1

所示。首先，圆形板材压制成形为浅筒；然后，浅筒

经过拉深变形得到预制坯；最后，预制坯经过胀形

成形为椭球底件。本研究针对预制坯进行设计优

化，研究其对液压成形的影响规律。

1.1 预制坯优化方案

开口球形试件如图 2所示，球内径为 360 mm，开

口内径为 240 mm，球壳壁厚为 5.0 mm。开口与球壳

相贯位置圆角R=50 mm。材料选用退火态、厚度为

4.5 mm的 5A06铝合金板材。设计预制筒坯形状如

图 3所示。为控制筒底部的胀形变形量，分别设计变

径筒坯和直筒坯。变径管预制筒坯分为端口、锥面、

直壁区、底部圆角和筒底部。直筒内径为 240 mm，

变径预制筒坯内径为 300 mm，开口直径为 240 mm，

端口高度为 30 mm，锥面部分半锥角为 22°，锥面与

端口和筒段过渡位置圆角为 50 mm。设计 3种不同

底部圆角 r，分别为 40、60和 80 mm。其预制筒坯底

部圆角大小与筒底胀形高度 h0之间的关系见表 1。

图 1 航天铝合金深腔零件整体成形工艺

Fig.1 Integral forming process of the aerospace aluminum alloy deep-cavity shell parts
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开口球壳的筒内径（D）和底部圆角（r）的大小

影响开口球壳壁厚分布，分别设计不同的底部圆角

和不同筒壁直径的预制筒坯，进行液压成形模拟，

直筒坯液压成形筒端口无约束；变径筒设定筒端口

无约束和完全约束两种边界条件，分析底部圆角对

液压成形的影响，对预制筒坯参数进行优化。

1.2 数值模拟模型

采用 Abaqus/Explicit有限元软件进行液压成

形过程数值模拟，模型如图 4所示。

模具为刚性体单元，网格大小为 1.5。预制筒坯

采用 8节点三维实体减缩积分单元（C3D8R），网格

大小为 1.0 mm。预制筒坯厚度方向网格为 5层。

预制筒坯选用各向同性材料模型，材料应力应变曲

线如图 1所示。预制筒坯与模具接触关系采用库伦

摩擦模型，摩擦系数为 0.12。

2 液压成形过程变形规律分析

2.1 直筒液压成形分析

底部圆角 r=60 mm条件下直预制筒坯液压成

形过程如图 5所示。由图可知，当压力小于 10 MPa
时，筒底部首先发生变形，由平面胀形为球冠；筒直

壁基本不发生变形。当胀形压力增大时，筒底部曲

率半径逐渐减小，同时筒壁经向也不断减小，纬向

的曲率半径逐渐增大。当胀形压力为 10 MPa时，

筒底部贴模，球冠半径为 180 mm。随着胀形压力

的继续增大，筒壁部分在纬向和经向变形不断增

大，经向曲率半径逐渐小，而纬向的曲率半径逐渐

增大。当胀形压力为 16.9 MPa时，筒壁部分开裂。

图 3 预制筒坯

Fig.3 Precast straight-wall cups

图 4 数值模拟模型

Fig.4 Numerical simulation model

图 2 开口球壳

Fig.2 Spherical shell with an opened end

表 1 筒底部圆角与底部胀形高度的关系

Tab.1 Relationships between the bottom radius and the

bulging height of the straight-wall and necked cups

预制筒坯形状

直筒

变径筒

筒壁直径D/
mm

240

300

底部圆角 r/
mm
40
60
80
40
60
80

筒底胀形高度
h0/mm
28.3
19.0
10.0
56.7
44.1
32.1
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由上述分析可知，整个变形过程是预制筒坯各

变形区曲率半径趋同的过程。直筒液压成形时的

变形顺序是球底首先变形，随着球底曲率半径的减

小，筒壁开始变形，筒壁变形过程中纬向曲率半径

逐渐增大，经向曲率半径逐渐减小。底部圆角 r=
60 mm的预制直筒液压成形时，筒壁上变形量最

大，贴模之前开裂。

2.2 底部圆角对直预制筒坯胀形过程的影响

不同底部圆角直预制筒坯液压成形开裂时赤

道位置的曲率半径如图 6所示。由图可知，当底部

圆角为 r=40 mm 时，赤道位置经向曲率半径为

242 mm，纬向的曲率半径为 142 mm。胀形破裂时，

纬向曲率半径小于球壳半径，经向大于球壳半径，

胀形未贴模；当底部圆角为 r=60 mm时，赤道位置

经向曲率半径为 238 mm，纬向曲率半径为 168 mm，

同样胀形未贴模。与底部圆角 r=40 mm的情况相

比，纬向曲率半径增大 18.3%，经向曲率半径略有减

小；当底部圆角为 r=80 mm时，开裂时未贴模，赤

道位置经向曲率半径为 262 mm，纬向曲率半径为

163 mm。相对于底部圆角 r=40 mm的情况，纬向

曲率半径增大 14.8%，经向曲率半径略有增大，增大

为 8%。由以上结果分析可知，改变底部圆角时，预

制筒坯变形过程中曲率半径不同。随着底部圆角

的增大，纬向曲率半径逐渐增大，说明直预制筒坯

在纬向的变形量有所提高。同时，不同底部圆角条

件下，经向曲率半径变化不明显，底部圆角半径为

40和 60 mm时，经向曲率半径最小，此时，经向的变

形相对较大。综上所述，当底部圆角为 r=60 mm
时，有利于筒壁胀形量的增大。

2.3 变径筒液压成形分析

底部圆角 r=60 mm条件下变径筒液压成形过

程如图 7所示。由图可知，当胀形压力小于 5 MPa
时，筒底部首先胀形为球冠，未贴模。而筒壁和锥

面未发生变形。随着胀形压力的增大，筒底部的曲

率半径逐渐减小，同时筒壁纬向曲率半径增大，经

向曲率半径减小，锥面经向曲率半径减小，纬向曲

率半径增大。当胀形压力达到 15 MPa时，预制筒

坯各变形区曲率半径相同为 180 mm，即液压成形

过程结束。

图 5 直筒液压成形过程

Fig.5 Hydroforming process of straight-wall cups

图 6 不同圆角条件下开裂时赤道位置曲率半径

Fig.6 Equatorial curvature radii during cracking under

different bottom radius conditions

79



第 37 卷 2020 年第 3 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

由上述分析可知，变径预制筒坯液压成形过程

与直预制筒坯液压成形过程相同，胀形过程中预制

筒坯曲率半径趋近一致。与直预制筒坯相比，变径

预制筒坯液压成形时，所需的胀形压力小，成形的

球形件各部分变形量相对均匀。变形区最大位置

位于赤道及以上位置。

端口自由条件下不同底部圆角液压成形应变

分布结果如图 8所示。由图可知，变径预制筒坯在

端口自由边界条件下进行液压成形时，总体等效应

变明显减小，以 r=60 mm的条件下的液压成形结

果进行对比可知，端口约束时，等效应变最大为

0.25，且上半球靠近赤道的部分等效应变较大。端

口自由时，最大等效应变减小为 0.19，下降了 24%，

赤道上半球的等效应变均匀分布，明显大于下半

球。对比不用的底部圆角下的液压成形结果可知，

底部圆角增大能够显著减小筒底部等效应变，整个

赤道以下的半球等效应变显著减小。当底部圆角

为 r=60 mm时，整个下半球的等效应最小。

3 开口球形件液压成形实验
根据胀形模拟优化结果，设计胀形模具，进行

液压成形实验，测量模具壁厚的分布。设计的变径

预制筒坯和模具如图 9所示。端口在胀形过程中成

形为开口球壳端口，同时也为胀形变形进行补料；

锥面、直壁、底部圆角和筒底经胀形变形为开口球

壳的球体部分。设定的液压成形试验压力加载曲

线如图 10所示，压力加载过程分为预充填、升压、保

压和泄压 4个部分。预充填压力为 0.5 MPa，保压压

力为 25 MPa。

图 7 变径筒液压成形过程

Fig.7 Hydroforming process of the necked cup

图 8 不同底部圆角下等效应变分布

Fig.8 Equivalent strain distributions of the spherical part with different bottom radii
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对底部圆角为 r=60 mm的变径预制筒坯进行

液压成形试验得到的开口球形件如图 11所示。由

图可知，当胀形压力达到 16 MPa时，胀形零件即贴

模，利用 25 MPa保压时间达到 30 s时，得到的开口

球壳。

对开口球壳进行壁厚的测量，由壁厚分布可

知，赤道位置壁厚最小为 4.00 mm，壁厚减薄率为

11.1%，赤道上半球整体壁厚减薄率较大，由口部至

赤道壁厚减薄率逐渐增大。赤道下半球，底部圆角

位置壁厚不变，而筒底部中心的减薄逐渐增大。其

中，筒底部减薄率最大为 9.8%。由上述结果可知，

变径预制筒坯液压成形后零件壁厚分布相对均匀，

最大减薄率仅为 11.1%，上半球壁厚差为 0.17 mm，

下半球壁厚差为 0.43 mm。

4 结束语
针对开口球形件液压成形方法设计两种形状

筒坯，进行了不同底部圆角条件下的液压成形数值

模拟，获得优化的筒坯形状及尺寸，并进行了试验

验证，得到主要结论如下：

1）开口球形件液压成形过程是预制筒坯各变

形区曲率半径趋同的过程。筒底首先变形，随着筒

底曲率半径的减小，筒壁开始发生变形，纬向曲率

半径增大，经向曲率半径减小，最终成形为曲率半

径均匀的球壳。

2）直预制筒坯液压成形时，筒底部的变形量较

小，筒壁变形量较大，胀形时未贴模，筒壁即发生破

裂。变径预制筒坯液压成形时，筒底部与筒壁的变形

量基本一致，胀形压力为 14 MPa时，胀形贴模。变径

预制筒坯胀形时所需压力小，且变形量分布更均匀。

3）采用变径筒坯，在筒底部圆角 r=60 mm条

件下，液压成形开口球壳的壁厚分布更均匀，消除

液压成形开裂缺陷，球壳最大减薄率为 11.1%，上半

球壁厚差为 0.17 mm，下半球壁厚差为 0.43 mm。

（下转第 88页）

图 9 液压成形模具与变径预制筒坯

Fig.9 Hydroforming mould and precast necked cup

图 10 液压成形试验压力加载曲线

Fig.10 Pressure loading curve of the hydroforming test

图 11 液压成形筒形件及壁厚分布

Fig.11 Hydroforming cup and the wall thickness distribution

81


