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作为衡量飞机综合性能的一项

重要指标，飞机结构重量的增减直接

影响飞机的机动性、航程、疲劳寿命

和使用成本。因此，如何降低结构重

量在整机重量中所占的比例，成为发

展新一代飞机迫切需要解决的问题。

针对飞机结构件中常见的管类零件，

除使用新材料外，另一重要减重途径

就是改善零件结构设计，采用空心变

截面、变厚度、空间曲面、薄壁高筋等

轻体结构。

相同质量的材料，其抗弯截面系

数越大，即抗弯能力越强，抗扭能力

符合这一规律。利用这一力学原理，

对于以承受弯、扭载荷为主的结构，

采用空心截面代替实心截面，既可以

减轻零件质量，又能有效保证所用材

料的承载能力。进一步研究发现，对

于承载复杂变化载荷的零件，通过设

计沿轴线变化的零件截面，不仅可以

保证零件强度，同时可以有效降低重

量，节省空间。例如常见悬臂梁设计，

采用空心截面等强设计，可减重约

1/2，采用变截面替代等截面结构，可

以减重至原设计的 1/3 左右。从截

面形状看，常见截面主要包括圆形、

椭圆、矩形、梯形以及其他异形截面，

如图 1 所示。

对于这种变截面式结构设计，

采用传统加工工艺很难一步成形，

或者加工成本较高，为解决这一难
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题，逐步发展提出了管材充液成形

技术。

成形原理及设备

管材充液成形（Tube Hydroforming，

THF），在 其 发 展 历 程 中 曾 被 称 作

管材胀形（Bulge Forming of Tubes，

BFTs）或液压鼓胀成形（Liquid Bulge 

Forming，LBF），在德国则通常被称

为内高压成形（Internal High Pressure 

Forming，IHPF）。

管材充液成形属于金属液力成

形的一种，将管坯放入模具的型腔当

中，在内部高压液力与管端轴向力的

共同作用下，迫使管坯填充型腔、鼓

胀贴膜，成形为所需的零件几何形

状，一般工艺过程如图 2 所示。

管材充液成形的内压来源，可

以是最通用的液压油或乳化液，也

可以是具有特殊功效的高压气体、

粉末、弹性体、粘性聚合物、低熔点

金属等。只要内压足够，管材充液

成形技术对管坯材料与零件形状并

无过多刚性限制，成形工艺体现出

柔性特点。

充液成形设备主要包括压机系

统、高 压 水 系 统、控 制 系 统 及 配 套

模 具。 国 际 上 知 名 的 充 液 成 形 成

套设备与技术服务的供应商有德国

Schuler、SPS 和瑞典 AP&T、美国 ITC

等，目前世界上最先进的制造设备的

合模吨位可达 10000t，超高压压力可

达 1000MPa，内压、行程的误差可控

制在 1% 以内。充液成形设备技术

的发展是管材充液成形技术推广与

应用的核心保障。

管材充液成形技术依托自身成

形特点与设备优势，相比于金属管件

传统的冲压、焊接成形工艺，体现出

诸多的优点：

（1） 零件成形适用范围广，提高

零件的复杂程度；

（2） 提高管材的成形极限，减少

工序数和模具数，降低费用；

（3） 减少成形后回弹，提高成形

精度和表面质量，提高零件抗疲劳强

度；

（4） 提高零件的整体性和复合

性，减少后续焊接工艺对零件性能的

影响；

（5） 简化工装模具，缩短生产周

期，降低生产成本，符合金属管材成

形行业对经济性、环保节能以及柔性

化的要求，提高企业的生产效率和经

济效益；

（6） 实现复杂管材高压柔性成

形，实现结构轻量化，提高成品合格

率与使用性能。

国内研究现状及应用情况

目前，国内管材充液成形技术发

展迅速，以哈尔滨工业大学和北京

航空航天大学等高校为依托，与各主

机厂相配合，针对多种用途异形截面

管件进行工艺开发，并取得了丰富成

果。

1  航空发动机高压涡轮导向器叶片

衬管充液成形

图 3 所示为利用充液成形技术

制备的某型航空发动机高压涡轮导

向器叶片衬管 [1]。该类型零件的几

何外形较为复杂，加工精度要求较

高，传统工艺采用分瓣 - 冲压 - 拼焊

方法。受工艺原理限制，零件形状精

度较差，表面质量不高，且由于零件

表面存在大量局部小变形特征，进一

图3   航空发动机高压涡轮导向器叶片衬管

图1   变截面管
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3  薄壁 Y形三通充液成形 

普通 T 形三通管的充液成形技

术已相对较为成熟，而 Y 形三通管

结构不对称，材料流动困难，成形难

度较大。在成形过程中，左右两侧进

给量、支管冲头缩进量与液体压力匹

配不当时，极易出现主管起皱和支管

顶部破裂等现象。

为改善主管材料向支管流动，哈

尔滨工业大学提出分步成形方法，即

在成形过程中不断变换缩进冲头斜

度，在每一步成形过程中减少材料在

Y 形交接处的堆积，从而改善应力

状态和变形条件 [3]，最终得到合格零

件。

4  铝合金椭圆形渐变截面管充液

     成形

图 5 所示为某型飞机主油管，传

统加工工艺采用冲压→拼焊两道工

序制备而成，主要有以下缺点：

（1）焊缝过多，焊接变形大，成

形零件的圆度难以控制，焊接后弯头

两端的尺寸无法保证，焊接公差可控

性差，废品率高，生产效率低下；

（2）焊缝处应力大、并要进行无

损检测，管道内部焊渣不易清理，增

加了加工难度、焊接成本和质量检验

成本；

（3）该零件主要承受内部油液

高频震荡冲击，极易在焊缝热影响区

处发生开裂，一旦发生，后果不堪设

想。

采用管材充液成形技术，利用无

缝挤压铝管作为原始管坯，经弯管→

预成形→充液整形 3 道工序制备的

零件，不受焊缝影响，外形精度高，疲

劳寿命比传统工艺提高 200% 以上。

存在不足及研究展望

目前，国内管材充液成形工艺的

研究和应用存在以下局限和问题：

（1）零件设计相对国外先进水

平仍较为简单；

（2）缺少前后工序的配套研究，

工艺复合性差；

（3）成形材料主要集中于不锈

步制约模具设计，而焊接更会导致严

重的焊接变形，因此很难成形出合格

的零件。

与传统工艺相比，管材充液成形

技术非常适于加工双曲率复杂外形

的导向器叶片衬管，具体工艺流程如

下：

下料→锁边→密封→低压成形

（预成形）→高压整形→切割。

与普通充液成形工艺相比，该工

艺路线增加了低压成形工序，这是因

为与常见变截面异形管相比，该零件

截面扁平，极易在预成形压扁过程中

发生材料失稳，形成死皱。为防止这

种现象发生，在合模之前应将管坯两

端密封，完成排气，并冲入较低压力

液体，在内压力作用下保证管坯压扁

过程中不会出现死皱。局部突起特

征要求较高的成形精度，需要合模后

增加管坯内压力实现高压整形。

2  超薄管件充液弯曲成形 

采用数控弯曲、推弯、拉弯等常

规弯管工艺，只能加工相对弯曲半

径小于 100 的管材。而大型飞机的

研制需要使用相对弯曲半径大于

100 的整体式弯管，且不能有沿轴向

方向的焊缝，现有工艺均无法避免

内侧起皱等缺陷。哈尔滨工业大学

针对该问题，结合充液成形原理，提

出双层管充液成形技术，其原理如

图 4 所示 [2]。

内层管为要获得的薄壁管零件， 

外层管为工艺辅助套，通常为低碳钢

厚壁管。内外双层管组成双层毛坯

管，并对管端进行密封，在管内建立

所需支撑的内压，如图 4（a）所示，

图 4（b）所示为放入模具压弯后得

到双层弯曲管，图 4（c）所示为切除

管头及外层辅助套后即可得到超薄

弯管零件。

当双层管充液弯曲时，通过双管

连接可对内层管产生轴向拉力，内管

轴向应力拉、压分界线明显向管内侧

移动，当轴向压应力小于管件失稳临

界值时，管件起皱现象消失。 
图5   某型飞机主油管

图4  超薄管件充液弯曲成形
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结束语

现代航空发动机正朝着高马赫

数、高推重比、高可靠性方向发展，

使得发动机的服役工作环境更恶

劣，给测试工作带来了新的难题和

挑战。为了适应发动机研究与发展

的 需 要，航 空 动 力 强 国 在 完 善、升

级现有测试技术和手段的同时，更

致力于新产品、新技术的开发应用。

现代传感器技术、激光技术、微电子

技术、光电测量技术以及计算机技

术的迅猛发展，为航空发动机测试

提供了越来越先进的测试方法和手

段。

虚拟化、数字化试验测试技术发

展空间广阔，网络化、智能化测试和

诊断技术，光学测试技术，发动机特

种测试技术等日新月异，以 X 射线、

中子射线、液晶、激光、光纤、微波、声

波等技术为代表的非接触测试系统

是现代航空发动机测试技术的发展

方向，必将成为未来技术发展的重

点。
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钢等塑性较好材料，高温合金及铝合

金研究较少；

（4）缺乏针对充液成形工艺进

行零件结构研发设计能力。

针对以上问题，以下几个热点将

成为管材充液技术的未来研究方向：

（1）管材力学性能研究。

管材的力学性能是决定零件成

形难度的关键因素，是管材充液成形

技术的根本。管材经过弯曲、焊接、

退火等工序后，其应力应变曲线不能

通过普通的单拉试验获得，如何获取

精确描述管材力学性能的材料模型，

是未来管材充液成形技术的研究热

点。

（2）建立管材充液成形的技术

规范。

现阶段所研制的航空管材充液

零件，多数由传统冲压件、机加件改

变加工工艺而来，很少有专为管材

充液成形工艺设计的零件，其选材

需求、设计理念、检测标准等照搬原

冲压、机加工艺。在管材充液成形技

术蓬勃发展的前提下，必须尽快建立

相应的设计准则、制造规范及检测机

制，将该技术推向产业化。

（3）铝合金管材充液成形的研

究。

铝合金具有密度低、强度高、耐

腐蚀等优良材料特性 , 但在室温下

较低的塑性形变能力限制了其在复

杂零件充液成形上的运用。采用高

温加热方式提高铝合金塑性，从而实

现复杂铝合金管材充液成形的工艺

方案，将是未来研究重点。

结  论

管材充液成形技术是制造空心

变截面轻量化构件、实现钣金件整体

成形的主流技术之一，在航空航天、

汽车制造等领域具有重要的应用和

发展前景。
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