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飞机、汽车等运输工具对减轻质量和降低成本的需求促进了液压成

形技术的不断发展。液压成形技术近十多年来在工业生产中得到了广

泛应用，逐步成为薄壁零件制造的主流技术之一。

哈尔滨工业大学   苑世剑  刘  欣  徐永超

薄壁件液压成形新技术
New Technology of Hydro Forming of Thin-Wall Component

飞机、直升机等航空器使用的薄

壁件包括异型截面管件和复杂曲面

钣金件。目前，异型截面管件的制造

技术主要为半管成形再焊接，但存在

焊接变形大、废品率高和可靠性差等

问题。小型复杂曲面钣金件制造技

术主要为落锤砸压成形，它的主要问

题是废品率高、尺寸精度一致性差，

以及材料内部组织损伤影响零件的

疲劳性能。

随着高性能铝合金和钛合金的

广泛应用，同时镁合金的使用也逐

渐增多，材料塑性成形难度越来越

大，既有材料性能提高带来的困难，

也有结构形状复杂带来的困难。例

如，铝合金的强度由 150MPa 提高到

530MPa，塑性由 30％降低到 10％。

零件结构形状复杂表现为超薄壁、空

心大截面差、高次函数空间曲面或非

回转体零件等结构形式。因此，面向

高性能轻质材料和复杂形状结构的

塑性成形技术得到迅速发展。

本文重点介绍适合航空工业制

造异型截面管件和复杂曲面钣金件

的管材内高压成形、热态内压成形、

充液拉深和液体凸模拉深等塑性成

形新技术。

变径管内高压成形技术

变径管内高压成形是以管材作

坯料，通过管材内部施加高压液体和

轴向补料把管材压入到模具型腔使

其成形为所需工件，把管材的圆截面

变为矩形、梯形、椭圆形或其他异型

截面，如图 1 所示。其特点是，通过

轴向补料，可以减少壁厚减薄，提高

成形极限，一次整体成形异型截面管

件，没有焊缝，提高了可靠性。

用 内 高 压 成 形 技 术 制 造 的

异 型 双 锥 形 管 件，材 料 为 不 锈

钢 1Cr18Ni9Ti，最大膨胀率达到

110％，接近材料均匀延伸率的 3 倍。

由于为非对称形状，塑性变形不均

匀，容易导致局部变薄开裂，因此需

要特殊形状的预成形坯。用内高压

成形的飞机管路系统铝合金变径

管，管材采用 5A02 铝合金，规格为

Φ65mm×1.5mm。 该 管 材 如 通 过

直接胀形仅可达10%的截面膨胀率，

而零件截面差达到 35%，为了保证成

形件的壁厚分布，提出利用“有益皱

纹”改善壁厚分布的方法。采用“有

益皱纹”方法大大改善了成形性能，

膨胀率达到 35%，壁厚减薄不大于

10%。小型侦察机发动机使用的空

心双拐曲轴内高压成形件，钢管壁厚

4mm，减薄率为 10%，与实心轴相比

减重 57%，与机械加工相比节约材料

86％。 

弯曲轴线变截面管件内

高压成形

弯曲轴线管件内高压成

形工艺过程包括弯曲、预成

形、内高压成形等主要工序。图1 变径管内高压成形原理
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由于构件的轴线为二维或三维的曲

线，需要先经过弯曲工序，将管材弯

曲成和零件轴线相同或相近的形状。

为了确保管材能顺利放到模具内，弯

曲后一般要进行预成形。图 2 为一

个铝合金变截面管件，其成形过程为

弯曲－预成形－内高压成形，以获得

各个不同位置的多个截面形状，其最

大减薄率为 7.5％。

整体三通管件内高压成形

以管材为坯料通过内高压成形

可以直接加工出整体结构的三通管，

其原理是向管内充满液体，并施加一

定的压力，然后左右冲头施加轴向力

补料，同时中间的冲头后退，最终形

成所需零件。整体三通管解决了半

管焊接和插焊存在的问题。

图 3 为铝合金三通管。管材

直 径 100mm，壁 厚 2.5mm，最 大 高

度（支管最高点到主管轴线距离）

120mm，最小厚度 1.92mm（减薄率

23.2%）。铝合金三通管成形难度非

常大，成形初期容易在支管顶部开裂

及在主管端部起皱。

铝合金和镁合金管材热态

内压成形

热态内压成形是将加热到一定

温度的专用耐热油充入到经过预热

的模具型腔，通过加热和冷却装置

将模具及液体的温度控制在合适范

围内，然后按照设计的加载路径进行

成形，如图 4 所示。哈工大研制的热

态内压成形装置介质最高加热温度

315℃，压力 100MPa，完全适用铝合

金和镁合金零件的成形。

图 5 所示是用热态内压成形技

术试制的铝合金和镁合金变径管。

铝合金变径管材料为 5A02， 管材

尺 寸 直 径 65mm，壁 厚 1.5mm，膨

胀率达到 70%（变形区最大直径

110mm）；而前面介绍在室温下，采

用“有益皱纹”作为预制坯的最大

膨胀率只能达到 35％。镁合金变

径管材料为 AZ31B，管材尺寸直径

44mm，壁 厚 1.8mm，在 175 ℃ 温 度

下获得了膨胀率达到 30% 的管件，

而该镁合金管材在室温下几乎不能

变形。

曲面板材零件充液拉深

充液拉深是利用液体作为传力

介质代替凹模，使板材成形到刚性凸

模上的一种板料成形方法。充液拉

深主要优点是提高成形极限和减少

成形道次。对于锥形零件，采用普通

拉深工艺需要 6 道次和 6 套模具，而

且各道次之间还需要退火；而采用

充液拉深工艺仅需要 1 道次，大大简

化了工艺，节约模具费用。对于圆筒

形件，普通拉深 1

个道次最大拉深比

为 2，而充液拉深 1

个道次拉深比达到

2.6，有时接近 3。

瑞典 AP&T 公

司用充液拉深技

术制造的典型零件

和德国斯图加特大学用充液拉深技

术制造的铝合金复杂曲面零件（曲

面零件材料为铝合金 6016，厚度为

1.1mm）。

液体凸模拉深成形

随着压边力伺服控制技术和高

压密封技术的进步，近年来以液体做

为凸模的液压拉深技术得到了迅速

发展。在德国，这种技术也称为板料

高压成形。主要工艺特点是，压边力

随内压适时变化，在成形初期，内压

较低时，压边力较小，以利于板料拉

入模具内；在成形后期，当板料全部

图2 弯曲轴线铝合金变截面管件及其壁厚分布

图3 铝合金Y型三通管

图5 用热态内压成形技术试制的铝合金(左)和镁合金(右)变径管

图4 管材热态内压成形
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拉到模具内时，提高压边力保证密

封，这时增加内压对零件进行整形。

整形最高压力可达 150MPa，因此可

以获得深度较大、形状复杂、尤其是

局部具有小过渡圆角的零件。过去

类似的工艺中，由于压边力实时控制

困难，为了保证密封，在初期施加的

压边力较大，使板料不易拉入模具

内，实际上成为纯胀形，因此成形的

零件深度小、壁厚减薄不均匀且形状

简单。图 6 是采用液体凸模拉深技

术成形的典型复杂零件，该件材料为

硬铝合金，塑性差，采用普通拉深需

要 2次退火才能完成。

液压成形技术的发展趋势

飞机、汽车等运输工具对减轻质

量和降低成本的需求促进了液压成

形技术的不断发展。液压成形技术

近十多年来在工业生产中得到了广

泛应用，逐步成为薄壁零件制造的主

流技术之一。

对于内高压成形或管材液压成

形，主要发展趋势为：

（1）超高压成形。目前，工业

生产中使用的内高压成形机的增压

器最高压力一般为 400MPa。为了

适应更复杂的结构形状和精度、更

大壁厚和高强度材料（超高强钢、钛

合金和高温合金等），就需要更高的

内压，内压将发展到 600MPa，甚至

1000MPa。

（2）热态内压成形。为了解决

高性能铝合金、镁合金等轻合金材料

室温塑性低、成形困难的问题，采用

加热加压介质成形加工异型截面零

件是内高压成形发展的一个重要方

向。目前，以耐热油做为介质的温度

可以达到 300℃，压力达到 100MPa，

完全能满足铝合金和镁合金管材成

形的需要。热态内压成形的主要问

题是成形时间长、效率低。对于钛

合金，需要在温度达到 600℃以上成

形，目前的耐热油达不到这个温度，

但采用气体做为成形介质是一个很

好的解决方案。

（3）超临界尺寸零件成形。随

着飞机对结构轻量化需求的进一步

提高，使用的管材直径越来越大，壁

厚越来越薄，径厚比（直径与厚度之

比）可能超过 150，而目前部件的临

界径厚比为 100，成形难度越来越

大。

（4）新成形工艺不断发展。拼

焊管内高压成形，将不同厚度或不同

材料管材焊接成整体，然后再用内高

压成形加工出结构件，可以进一步减

轻结构质量；采用两端直径不同的

锥形管，制造特殊结构零件；采用双

层管内高压成形制造轿车双层排气

管件；还可以采用初始截面形状为

非圆形的型材管做为一种预制坯，成

形出所要求的零件；内高压成形与

连接等工艺复合，把几个管材或经过

预成形的管材放在内高压成形模具

内，通过成形和连接工艺复合加工为

一个零件，进一步减少零件数量，提

高构件整体性。

对于板材液压成形，主要发展趋

势为：

（1）进一步提高成形极限和零

件质量的成形新技术向着主动径向

加压充液拉深和正反加压充液拉深、

预胀充液拉深和热态充液拉深技术

方向发展。主动径向加压充液拉深，

除充液室内液体压力作用外，在板料

法兰区径向独立施加液压，拉深过程

中辅助推动板料向凹模口内流动，可

以进一步提高零件成形极限，实现更

深、更复杂零件的成形。正反加压充

液拉深，在成形批料的上表面施加液

压来配合充液拉深，可以部分甚至全

部抵消液室压力导致的反胀，尤其适

合成形过程中具有较大悬空区的锥

形件等的成形，允许施加更大的液室

压力，抑制减薄，提高成形极限。预

胀充液拉深，先预胀、再拉深，实现应

变硬化以达到提高大型零件整体刚

度的目的，可因此省去加强筋板，适

合大吉普和商用车的顶盖成形。热

态充液拉深，将材料的温热性能与充

液拉深的技术优势结合起来，可使铝

合金及镁合金等成形性能差的轻体

材料成形能力得到提高，促进其在航

空航天领域的应用。

（2）低塑性材料的拉深成形。

高性能铝合金、镁合金和超高强度钢

等材料强度提高、塑性

降低，如铝合金、镁合

金板材厚向异性指数

小、硬化指数低，与钢相

比，更易产生破裂和起

皱的倾向，普通冲压工

艺往往需要多道工序，

工艺繁琐。充液拉深技

术可以弥补低塑性材料

成形性能方面的不足，

节省工序、提高效率。

（3）大型复杂型面零件成形。

大型复杂型面零件普通冲压成形往

往需要与零件形状尺寸一致的凸模

及与型腔相配的凹模，模具成本高，

试模周期长。充液拉深成形只需凸

模，凹模型腔可以简化，液室压力起

到软凹模的作用使板材贴模，显著降

低模具成本，模具调试简单。

(4) 与普通拉深工艺复合，提高

效率。普通拉深成形出零件的大部

分形状，再用液压成形加工出局部需

要的特殊形状；或者先充液拉深成

形出零件，再用普通成形工艺，如带

孔坯料翻边时先拉深，然后液室压力

卸载进行翻边，获得较高的直壁。

　　（责编  侧卫）

图6 铝合金复杂曲面零件


