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主动径向液压路径对筒形件壁厚分布的影响 
 

刘晓晶 1，丛艳丽 1，李峰 1，徐永超 2，苑世剑 2 

 
(1. 哈尔滨理工大学 材料科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨，150040； 
2. 哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨，150001) 

 
摘  要：基于低塑性、大高径比铝合金板材零件成形需求，提出主动径向加压充液拉深技术，采用数值模拟和实

验相结合的方法，对液压加载路径对 5A06 铝合金球底筒形件主动径向加压充液拉深壁厚分布的影响进行研究。

应用基于 LS-DYNA3D内核的动力显示分析软件 ETA/Dynaform5.5，确定径向压力加载区间为 15~35 MPa，在该

区间内可以成形出壁厚分布较均匀、较大拉深比的铝合金球底筒形件。研究结果表明：在合理的液室压力和主动

径向压力耦合加载路径的作用下，可有效地抑制零件球底部的过度减薄；在球底部和筒壁靠近底部的区域内壁厚

减小，随着径向压力的增加，壁厚减小量降低，零件最薄处由半球与直壁相接处逐渐向球底转移。 
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Abstract: Based on the forming need of aluminum alloy sheet parts with low plasticity and large height-diameter ratio, a 

new process of hydrodynamic deep drawing with independent radial pressure was proposed. The effects of loading paths 

on thickness distribution of the 5A06 aluminum alloy cylindrical cup with a hemispherical bottom were studied by 

numerical simulation and experiment. Employing the dynamic explicit analytical software ETA/Dynaform5.5 based on 

LS-DYNA3D, the range of loading radial pressure was determined initially to be 15−35 MPa, in which the aluminum 

alloy cylindrical cup with uniform thickness distribution and larger drawing ratio can be formed. The results indicate that 

under the reasonable match of chamber pressure, and independent radial pressure the serious thinning at the bottom of 

hemisphere can be effectively restrained. At the area of hemispherical bottom and the straight-wall close to the bottom, 

the thickness reduces. The thinning ratio of thickness reduces and the minimum thickness area of part moves from the 

region between hemispherical bottom and straight-wall down to the bottom gradually with the increase of radial pressure. 
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随着航空、航天及汽车工业的发展，采用铝、镁、

钛合金等轻质材料是从材料途径实现轻量化的重要手

段[1−3]。尤其在航空航天领域，以头罩、整流罩为典型

代表的许多板材零件均采用铝镁合金等轻质材料。但 
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这些材料的硬化指数 n和异性指数 r小，成形性能差，
塑性低，这已成为其加工成形的瓶颈。因此，能够提

高零件成形极限、减少成形道次的充液拉深技术是铝

镁合金等低塑性、难成形轻质材料板材零件成形的有

效途经之一。充液拉深成形零件表面质量好、尺寸精

度高，现已广泛应用于汽车、航空和航天等领域零部

件的成形[4−8]。充液拉深反向液压作用下产生的摩擦及

流体润滑效果通常可使筒形零件成形的高径比达到

1.2左右[9−11]，能够满足航天领域部分零件产品的成形

需要。目前，充液拉深技术还主要依靠液室压力作用

来增加板材与拉深凸模之间有益摩擦和建立坯料与凹

模之间的流体润滑，缓解凸模圆角处坯料径向拉应力

来提高板材零件的成形极限[12−15]。而对于铝镁合金等

大高径比、低塑性材料曲面零件，过大的液室压力会

导致曲面零件成形初期悬空区破裂，因此，通过单纯

增大液室压力来提高有益摩擦、提高成形极限的量度

是有限的，需迫切需要开发适合大高径比零件成形的

新技术[16−17]。本文作者基于铝合金等难变形材料的大

高径比、球底曲面零件成形的需要，提出主动径向加

压充液拉深技术，在成形坯料法兰区施加主动径向压

力，在双面流体润滑效果、摩擦保持效应联合作用下

使拉深成形危险断面拉应力降低，从而进一步提高板

材的承载能力，提高大高径比、难成形材料零件的可

成形性。由于采用径向加压充液拉深工艺的零件的拉

深比较大，其液室压力、径向压力、预成形初始压力、

保压时间等工艺参数的选取及匹配关系较普通的充液

拉深工艺更复杂，因此，液压加载路径对零件能否成

形起着非常关键的作用。采用基于 LS-DYNA3D的显
式动力分析软件 ETA/Dynaform5.5，通过数值模拟和
实验相结合的方法，对铝合金球底筒形件主动径向加

压充液拉深的液压加载路径对零件壁厚分布的影响进

行研究。 
 

1  主动径向加压充液拉深成形原理 
 
主动径向加压充液拉深成形原理如图 1所示。该

工艺在现有充液拉深技术的基础上，辅以独立于液室

压力 pc的主动径向压力 pr，通过独立的液压控制将高

压液体施加到工件法兰的外周边，推动法兰区板料向

成形区域流动，配合凸模的拉深进行变形，同时，在

坯料与压边圈、凹模之间形成双面流体润滑。液室压

力pc形成的背压产生有益摩擦，抑制零件的过度减薄；

主动径向压力 pr推动法兰区材料的流动，可以减小零

件变形区的径向拉应力，同时改善摩擦状态。 

 

 
1—压边圈(带密封圈)；2—充液室；3—液体介质；4—凸模 

图 1  主动径向加压充液拉深工艺 

Fig.1  Hydrodynamic deep drawing (HDD) with independent 

radial hydraulic pressure 

 

2  主动径向加压充液拉深数值模拟 
 
2.1  模拟模型的建立 
图 2所示为铝合金球底筒形件主动径向加压充液

拉深的有限元模型。基于筒形件的对称性，只选取板

料和工具的 1/4进行模拟，并且在模拟过程中要限制板
料边界节点的自由度，以保证模拟结果的正确性。 

 

 

图 2  球底筒形件有限元模型 

Fig.2  Finite element model (FEM) model of dome cylindrical 

cups for simulation 

 
板料选取 5A06铝合金，板料直径为 168 mm，厚

度为 1 mm，其他板料参数如表 1 所示。凸模直径为
60 mm，凹模直径为 62.2 mm，凹模圆角半径为 8 mm。
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材料选 37 号厚向异性材料模型，即 Hill 屈服模型。
板料单元采用 Belytschko-Tsay(BT)壳单元，接触类型
为单向面−面接触，凸凹模及压边圈视为刚性体。摩
擦模型采用库仑摩擦定律，板料和凸模之间的摩擦因

数为 0.14，板料和凹模之间的摩擦因数为 0.04，板料
和压边圈之间的摩擦因数为 0.04。压边采用定间隙的
方法，凹模和压边圈的间隙为 1.2 mm，凸模模拟冲压
速度为 400 mm/s。 
 

表 1  5A06铝合金的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of 5A06 aluminum alloy 

屈服强度 
σs/MPa 

伸长率 
δ/% 

应变硬化指数 
n 

厚向异性指数

r 

160 18 0.26 0.85 

 
有限元模拟软件为动力显式算法的 LS-DYNA3D，

处理程序为 ETA/Dynaform5.5。 
2.2  主动径向加压充液拉深液压加载方法及加载路

径的选取 
主动径向加压充液拉深的液压加载是一个动态的

过程，目前，通用的有限元模拟软件还不能根据变形

情况通过前处理模块实现液室液压及径向液压自动加

载到单元上。本文中液室液压的加载，是利用

LS-DYNA中提供的关键词LOAD_MASK进行二次开
发来实现的。通过定义区域来限定施加的对象，进入

区域内的单元将被施加液压。对于主动径向压力加载，

由于板材成形数值模拟的单元为壳单元，径向压力无

法加载到单元的厚度方向，因此，采用施加节点力的

办法来实现径向压力的加载。 
球底筒形零件成形的关键在于半球成形阶段。若

充液室压力过小，则球底部胀形破裂；若充液室压力

过大，则悬空区胀形破裂。根据悬空区大小及曲率半

径的变化对加载路径进行分析和反复模拟。设计的液

室压力加载路径如图 3(a)所示，径向压力加载路径如
图 3(b)所示，其中，直线 1~8分别对应加载路径 1~8。
为找出最佳液压加载路径，选取 8条液压加载曲线进
行模拟。径向液压力分别为 5，10，15，20，25，30，
35 和 45 MPa。将径向力的作用等效为毛坯法兰边缘
的节点力的作用，并在每个节点建立局部坐标系来实

现所加结点力的方向指向法兰圆心。有限元模型中法

兰边缘节点力和径向液压之间的关系为： 

p
n

tDf ⋅
⋅⋅

=
π  

式中：f为法兰外缘节点上的节点力；p为径向压力；
t为板料厚度；D为瞬时外缘直径；n为有限元模型中

法兰外缘的节点数。 
由于拉深过程中法兰不断减小，液压作用于坯料

外缘的周长减小，所以，加载的节点力也是逐渐减   
小的。 

 

 

(a) 液室压力；(b) 径向压力 

图 3  液压加载曲线 

Fig.3  Loading paths of chamber pressure and radial pressure 

 
2.3  加载路径对零件成形和壁厚分布的影响 
采用路径 1(径向压力为 5 MPa)进行模拟，坯料破

裂，破裂发生在半球底侧壁。这是由于随着变形的进

行，径向拉应力逐渐增大，现有的液室压力尚不能建

立足够的有益摩擦，而法兰端部施加的径向压力较小，

二者不能有效缓解半球成形阶段较大的径向拉应力，

使零件侧壁过度减薄而破裂。采用路径 8(径向压力为
45 MPa)零件在法兰区产生皱纹。由于该零件变形程度
很大，在成形过程中一直有起皱的趋势。因采用了压

边圈，使起皱被适当控制。但当径向压力过大时，法

兰部分沿径向产生压缩，形成皱纹，使法兰在原有起

皱的基础上产生畸变。 
对于加载路径 2~7均可成形合格零件，因此，无
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缺陷径向压力加载区间为 10~35 MPa。图 4所示为液
室压力为 30 MPa、主动径向压力为 35 MPa时，成形
零件壁厚分布。 
为了得到径向压力对壁厚分布的影响，沿零件轴

线剖切。图 5(a)所示为路径 2～7条件下成形件的壁厚 
 

 
图 4  径向压力 35 MPa成形零件厚度分布云图 

Fig.4  Wall-thickness distribution of part with radial pressure 
of 35 MPa 

 

 
(a) 壁厚测量点分布；(b) 壁厚分布 

径向压力/MPa: 1—10; 2—15; 3—20; 4—25; 5—30; 6—35 

图 5  壁厚测量点及壁厚分布 

Fig.5  Measured positions and thickness distribution 

测量点。从图 5(b)可以看出壁厚的分布情况：在球底
部以及筒壁靠近底部的区域内，壁厚有所减小，球底

部与直壁交接处减小量最大，靠近零件口部的区域有

所增大；当径向压力为 15~35 MPa时，零件壁厚减小
量较小，壁厚分布比较均匀，零件质量较高。 
图 6所示为在不同径向压力加载路径下，零件的

最小壁厚变化曲线。可见：随着径向压力的增加，零

件壁厚的减小量逐渐减小，最小壁厚呈增加的趋势。 
 

 
图 6  径向压力加载路径对零件最小壁厚的影响 

Fig.6  Effect of radial pressure on minimum thickness 

 
从以上分析可见：采用合理匹配的主动径向压力

和液室压力加载路径，可有效地降低坯料成形时的径

向拉应力，改善法兰变形区的应力状态，抑制零件球

底部厚度的过度减小，壁厚分布比较均匀，可以拉深

成形质量较大、拉深比为 2.8 的球底筒形件，因而显
著提高了铝合金板材零件的拉深极限。 
 

3  主动径向加压充液拉深实验 
 

通过数值模拟分析，确定主动径向加压充液拉深

对球底筒形件成形的可行性。 
3.1  实验模具及实验方案 
研制的径向加压充液拉深装置可根据需要对凸模

行程、液室压力、主动径向压力、压边力在成形过程

中进行闭环控制，具有很高的自动化程度，并可以显

示成形过程中压边力和径向压力、液室压力，便于分

析零件成形性与工艺参数之间的关系，为进行系统实

验提供良好的工作平台。研制的主动径向加压充液拉

深模具如图 7所示。 
根据前面数值模拟结果得出最佳初始液室压力 

(2 MPa)、最终液室压力(30 MPa)和径向压力区间 
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1—凸模；2—压边圈；3—凹模；4—充液室 

图 7  主动径向加压充液拉深模具 

Fig.7  Tools for sheet hydroforming with independent radial 

pressure 

 
(15~35 MPa)，确定球底筒形件主动径向加压充液拉深
实验工艺参数。在工艺实验中，在该径向压力范围内

进行了 15，20，25和 35 MPa 4种径向压力下的实验，
实验方案见表 2。零件坯料选用 5A06铝合金，坯料直
径为 160 mm。 
 
表 2  球底筒形件主动径向加压充液拉深实验方案 

Table 2  Experiment project of sheet hydroforming with 

independent radial pressure for hemispherical bottom cup 

                                          MPa 

加载路径 
初始液室 
压力 

最终液室 
压力 

径向压力

1 2 30 15 

2 2 30 20 

3 2 30 25 

4 2 30 35 

 
3.2  加载路径对球底筒形件壁厚分布的影响 
为了比较径向压力加载路径对球底筒形件充液拉

深壁厚分布的影响，在径向压力分别为 20，25 和 35 
MPa时，均拉深出合格的球底筒形件。沿成形件轴线
做一切面，对壁厚进行测量。图 8(a)所示为切开后的
试件照片及测点示意图，图 8(b)所示为球底筒形件的
壁厚分布。由图 8(b)可以看出：在球底部和筒壁靠近
底部的区域内壁厚有所减小，靠近零件口部的区域有

所增厚。与模拟结果相比，由于有模具间隙的影响，

口部区域的增厚量较小；当径向压力为 20 MPa 时，
壁厚减小量较大，最小壁厚出现在 11号测点的位置，
即直壁与球底相接处；当径向压力为 25 MPa 时，最
小壁厚有所增加，分别出现在4号和11号测点的位置，

即球底部和直壁与球底相接处，壁厚减小有所控制；

当径向压力为 35 MPa 时，壁厚减小量较小，最小壁
厚出现在 4号测点的位置，即筒形件球底部。这与本
文图 5(b)中通过有限元模拟所得壁厚分布曲线中的规
律基本相符。 
通过球底筒形件主动径向加压充液拉深实验，可

以看出：径向压力对壁厚分布有较大影响；随着径向

压力的增加，壁厚减小量降低；最小壁厚出现的位置

由球底部与直壁相接处向球底部转移。 
 

 

(a) 测量点；(b) 壁厚分布 

径向压力/MPa: 1—20; 2—25; 3—35 

图 8  沿零件轴线的壁厚分布 

Fig.8  Thickness distributions of formed parts 

 

4  结论 
 

(1) 径向压力加载区间对成形有较大影响。在坯
料直径确定的情况下，径向压力过小会在拉深初期产

生破裂，过大则会使法兰区产生起皱。通过数值模拟，

确定径向压力加载区间为 15~35 MPa，在该区间内可
以成形出壁厚分布较均匀、较大拉深比的铝合金球底

筒形件。 
(2) 在合理的液室压力和主动径向压力耦合加载
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路径的作用下，拉深成形出壁厚分布较均匀、拉深比

为 2.66的铝合金球底筒形件。 
(3) 铝合金球底筒形件壁厚分布规律为：在球底

部和筒壁靠近底部的区域内壁厚有所减小，随着径向

压力的增加，壁厚减小量逐渐降低。最小壁厚出现的

位置由球底部与直壁相接处逐渐向球底部转移。 
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