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[ 摘要 ]  橡皮囊成形是飞机钣金件的一种重要成形

工艺方法。有限元数值模拟技术越来越多地被用于分

析板料成形过程中可能存在的问题。本文针对目前大

多数有限元软件没有针对橡皮囊成形模块的现状，基于

橡皮囊成形工艺，应用 PAM-STAMP 2G 软件提供的开

发宏模板的功能，以一个典型的钛合金钣金零件为例，

研究钛合金钣金零件橡皮囊成形仿真技术，为飞机钛合

金钣金零件的橡皮囊成形设计和生产提供依据。

关键词： 橡皮囊成形 飞机钣金件 数值模拟 宏

模板

[ABSTRACT]    Rubber diaghragm forming is a 
very important manufacture method in aircraft fabrication. 
Finite element numerical simulation technology has been 
increasingly used in the analysis of possible problems in 
the process of sheet metal forming, for most of the finite 
element software doesn't have modules for the rubber dia-
phragm forming, based on the rubber diaghragm forming 
process, using PAM-STAMP 2G the function of develop-
ment of macro template, the rubber diaghragm forming 
simulation technology of the titanium sheet metal parts is 
researched with a typical titanium alloy sheet metal parts. 
The simulation results are analyzed, which provides the 
basis for the design and production of rubber diaphragm 
forming of aircraft titanium sheet diaphragm metal parts.
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橡皮囊成形是飞机钣金零件的一种重要成形工艺

方法。其原理是利用橡皮囊作为弹性凹模（或凸模），用

液体作为传压介质，使金属板料随刚性凸模（或凹模）成

形的一种软模凸模（或凹模）的成形方法 [1]。与常规的

冲压生产相比，橡皮囊成形主要优点是：可成形复杂形

状零件，如非轴对称件、斜底件等，并可同时完成下陷和

切边的工作；可部分取代刚性模落料、弯曲和拉深等工

艺方法，显著缩短生产准备周期，成形过程中模具的应

力集中和冲击现象少，模具材料要求不高，比钢模拉深

的模具成本降低约 70%~80% ；在高压和摩擦力的作用

下，材料的塑性可得到充分发挥，零件的回弹小，贴模精

度和形状冻结度显著提高，手工校形量小；厚度变化均

匀，材料内部的损伤率显著降低，大大提高了零件的成

形质量和结构的可靠性，零件表面由于橡皮的紧贴，无

擦伤痕迹，零件抗疲劳强度提高；能耗低、噪音低、污染

小等。橡皮囊成形为品种多、产量少的飞机钣金零件生

产提供一种极为适宜的成形工艺方法 [2]，使其在飞机制

造领域得到广泛的应用。

橡皮囊成形的有限元数值模拟技术，随着计算机技

术、有限元技术和塑性加工理论的发展日趋成熟 [3-4]，将

数值模拟的分析方法应用于橡皮囊成形，是一种新的研

究途径 [5-10]。目前，应用比较广泛的板成形 CAE 软件有

Autoform[11-12]、Dynaform[13-14] 和 PAM-STAMP[15-17]。这 3

种软件都是商品化软件，其中前两者被广泛应用于汽车

行业，用其指导和优化板料设计，模拟板料成形过程，明

显减少了模具的试模次数，缩短模具制造周期，降低了

成本；而 PAM-STAMP 2G 软件被广泛应用于航空工业

中，是 ESI 公司于 2002 年推出的第二代模拟仿真系统，

实现了各功能模块之间的无缝连接，所有的冲压模拟数

据均能在各功能模块间共享。目前，这些软件都没有针

对橡皮囊成形开发具体对应的模块，PAM-STAMP 2G

软件没有自带的针对于橡皮囊成形的宏模板，但是它提

供了宏模板开发工具，基于橡皮囊成形的基本工艺要

求，开发出了橡皮囊成形宏模板。在进行橡皮囊成形模

拟时，可以方便地进行一系列连续模拟操作，使原本复

杂的参数设置得到简化。

本文采用 PAM-STAMP 2G 2011 软件开发宏模板的

功能，基于橡皮囊成形工艺，开发橡皮囊成形宏模板，将

基于宏模板的橡皮囊成形模拟与传统手动参数设置的

成形模拟进行比较，并通过实际零件进行验证宏模板的

高效与便捷。

1  橡皮囊成形模拟算法的选择

（1）动态显示算法。

动态显式算法最大优点是有较好的稳定性。另外，

基于宏模板技术的橡皮囊成形仿真研究
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动态显式算法采用动力学方程的一些差分方法（如广

泛使用的中心差分法、线性加速度法、New mark 法和

Wilson 法等），不需要进行平衡迭代，计算速度快，也不

存在收敛控制问题，最小时间步取决于最小单元的尺

寸。该算法需要的内存也比隐式算法要少。因此，动态

显示算法主要应用于板成形中的精密冲裁、冲压拉深、

橡皮囊成形、液压胀形等高精度成形过程求解。

进行有限元模拟时，计算程序会根据单元节点信息

形成一个基本的运动方程：

                          Mü+Cu· +Ku=Q  ，�   （1）

式中，这里 M 为质量矩阵；C 为阻尼矩阵；K 为刚度矩阵；

u 为位移矩阵。对于复杂问题（材料非线性等），K 里面

也含有未知数 u，即 K(u)。u，u· ，ü 分别为位移、速度和

加速度矢量，Q 为外力和接触力矢量。

在显示算法中，对加速度和速度一般做如下假设：

                  üt =
1
∆t2（ut-Δt-2ut+ut+Δt） ，� （2）

                       u·  =
1

2∆t（ut-Δt-ut+Δt）    。�  （3）

从上式中可知：对时间的微分关系。被简化成了简

单的线性关系。将式（2）和（3）代入到式（1）中，进而

得到中心差分法的递推公式：

（ 1
∆t2 M+

1
∆t C）ut+Δt = Qt-（Kt-

2
∆t2 M）ut 

-（
1
∆t2 M-

1
2∆t C）ut-Δt      。�  （4）

这个方程左式系数为常数矩阵，右边最后的计算结

果是一个常数向量，最后要求出 ut+Δt 很容易。

（2）静态隐式算法。

静态隐式算法也是解决金属成形问题的一种方法。

静态隐式算法基于虚功原理，一般需要对静态平衡方程

迭代计算。理论上在这个算法中的增量步可以很大，但

是，实际运算中要受到接触以及摩擦等条件的限制。随

着单元数目的增加，计算时间呈平方次增加。因此，隐

式算法用来求解与时间无关的静力学问题，如重力加

载、回弹计算等一般的非线性问题。

在隐式算法 (Implicit) 中 u，u· ，ü 的表达式就相对复

杂。在 Δt 时间域里，加速度、速度和位移的关系：

            u············ ·
t+Δt=u· t+[（1-δ）u· t+δüt+Δt]Δt ，�  （5）

      ·ut+Δt=ut+utΔt+[（
1
2 -α）üt+αüt+Δt]Δt2 ， � （6）

式中，α和δ取不同的值代表不同的数值方案。将式（5）

和（6）代入式（1）中得到式（7）。

为了得到计算结果，在每一个时间步长的计算中，

求解器都必须进行一定量的迭代计算，当计算满足收敛

条件时，迭代结束，才能获得当前时间步长下的位移增

量 ut+Δt。

 （Kt+Δt+
1

α∆t2 M+ δ
α∆t

C）ut+Δt

= Qt+Δt+M [
1

α∆t2 ut+
1
α∆t

ut+（
1

2α -1）üt]+� 。（7）

   C [
δ
α∆t ut+（

δ
α

-1）ut+Δt （ δ
2α -1）üt]�

因此，基于橡皮囊成形工艺的特点，成形过程是与

时间有关的动力学问题，成形模拟过程采用动态显示算

法，回弹属于非线性静力问题，回弹模拟过程采用静态

隐式算法。

2  橡皮囊成形宏模板开发

PAM-STAMP 2G2011 软件为高级用户提供了 1 个

宏构建环境——冲压工具箱（Stamp tool kit），使用户可

以根据板料成形过程的特点，构建自己特有的宏模板快

速设定来完成所需要的模拟任务。

在定义橡皮囊成形的宏模板前，首先要激活主页菜

单中环境变量中的高级模型 (Advanced mode)。设定创

建宏的工具箱主要由菜单栏、板料区、对象工具条、宏命

令设置区（包括宏信息栏、工具栏、参数栏、预览栏）、对

象操作区、属性树显示区、操作信息区 7 部分组成。

图 1 为橡皮囊成形机的结构示意图。主要的工

作单元有：橡皮囊（Rubber membrane）、内压单元（fluid 

cell）、板料（sheet）和压力内腔模具（Press housing）。

根据上述橡皮囊成形机的结构示意图可以简化出

如图 2 所示的橡皮囊成形示意简图，实际的橡皮囊成形

工艺比较复杂，而仿真过程中对橡皮囊成形进行简化处

理，便于后续成形分析。

由橡皮囊成形机的结构和工作过程可以简化出有

限元仿真过程中涉及的对象：刚性模具、板料、橡皮垫、

边界以及工作台。创建橡皮囊成形的宏模板主要包括

两个部分：一个是成形过程中涉及的刚性模具、板料、橡

皮、工作台以及边界这些对象的定义；另一个是橡皮囊

的成形进程和回弹进程的创建，涉及对象的添加以及对

图1  橡皮囊液压机示意图

Fig.1  Rubber diahragm forming process
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象行为（属性）的定义。

首先是选择整个仿真分析过程中的单位制（Unit 

system），为 mm·kg·ms·C。

橡 皮 囊 成 形 工 艺 分 为 成 形（Stamping）和 回 弹

（Spring back）两个阶段，主要的成形工艺参数为板料与

模具的接触参数和橡皮成形压力。考虑到接触计算的

需要，板料和模具、板料和橡皮、橡皮和模具、橡皮和工

作台的接触参数设置如表 1 所示。

板料材料为工业纯钛 CP3，密度为 4430kg/m3，板

料厚度为 0.6mm，板料厚度设置为可更改项目，此处是

针对本文例子所设，弹性模量为 1.10E5MPa，泊松比为

0.34，其通过实验测得在 0°方向的真实应力应变曲线

如图 3 所示，材料属性可建立 *.psm 文件存放在材料库

中。橡皮厚度为 6mm, 密度为 1200kg/m3，橡皮参数一般

为固定参数，不需要修改。

橡皮囊成形是通过液体单元在橡皮垫上施加均布

力实现压力加载，体积模量为 2.1E3MPa，仿真过程中设

置初始体积为 3.6E8mm3，橡皮囊的充液速率曲线如图 4

所示，这些参数在宏模板中设置之后一般不需要修改。

橡皮囊成形的最大压力曲线如图 5 所示，最大压力为

25MPa，此参数设置为可更改项目，根据不同的实际情

况进行修改。

时间进程设置为 25s，此处是为了简化计算过程，没

有考虑橡皮囊成形过程中的保压阶段，橡皮囊成形的最

大节点速度如图 6 所示，为 3mm/ms。

基于宏模板的模拟要求坐标系 Z 轴正方向与成形

方向严格一致，所以需要创建一个 Z 轴与成形方向一

致的成形坐标系（Forming axis system）。板料和橡皮垫

的网格自适应加密（Refinement）属性 , 将其最大加密

级数引用为（Max refinement）。板料设置为弹塑性变形

体，单元模型为壳单元，模具为刚性模具，橡皮材料采用

的弹性本构模型为 Mooney-Rivlin，单元模型为壳单元。

采用的屈服准则为 Orthotopic Hill 48。为模拟中的橡皮

建立边界，约束边界的 6 个自由度中的 5 个自由度，只

保留上下运动自由度。工作台用于在模拟过程中限定

橡皮的成形位置，防止其由于过度变形导致计算失败。

至此就完成橡皮囊成形的宏模板的创建 , 将其保

存为 rubber diaghragm forming .ksa 宏模板文件。

宏模板内定义的是一些通用参数，在相同的情况

下，这些参数就不需要重复设置，但是针对一些特殊情

主接触面 从接触面 摩擦系数 罚函数因子 接触算法

凹膜 板料 0.15 0.03

非线性
罚函数

接触算法

凹膜 橡皮囊 0.3 0.03

工作台 橡皮囊 0.3 0.03

板料 橡皮囊 0.3 0.03

表1  接触设置参数

压力加载

橡皮嚢

刚性模具

工作台

板料

z

y
x

图2  橡皮囊成形示意简图

Fig.2  Rubber diaphragm forming schematic diagram
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图3  CP3-0.6mm 0°方向真实应力应变图

Fig.3  CP3-0.6mm true stress strain diagram in 0°direction
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图4  充液速率曲线

Fig.4  Volume flow rate curve
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况，可在对象属性进程中进行操作修改。

3  基于宏模板设定的橡皮囊成形模拟

板制下陷零件是橡皮囊成形工艺中常见的一种零

件形式，以一个典型的板制下陷零件的成形模拟过程为

例，说明宏模板的应用。零件的几何模型如图 7 所示，

该零件为弧形板安装角片，下陷处的弯曲半径为 3mm，

A 处的下陷深度为 6mm，B 处的下陷深度为 1.7mm，零

件毛坯最大长度为 85mm，最大宽度 59mm，该零件的主

要特点是下陷处易产生回弹。

经过前面分析建立的橡皮囊成形各部分的模型，在

PAM-STAMP 2G 软件中建立钛合金钣金零件橡皮囊成

形的有限元仿真模型，零件成形的橡皮囊成形有限元模

型如图 8 所示。在完成橡皮囊成形模拟过程的创建项

目、几何模型导入、模型定位和相关对象的构建之后，导

入宏模板进行快速设定。激活宏模板设置对话框。首

先，导入宏模板 rubber diaghragm forming .ksa，包括对象

的选择添加，设置板料和橡皮的参数。宏模板设置完之

后，对于一些特殊的参数，可以激活“对象属性进程”列

表修改必要的对象属性。完成之后，设定求解器提交计

算即可。

完成橡皮囊成形的前处理过程大概需要 10 分钟左

右。然而，如果没有宏模板，基于对象属性手动设置，需

要至少半个多小时才能完成橡皮囊成形的前处理过程，

且容易出错。由此可知，宏模板的使用，提高了仿真的

效率，也降低了在繁杂设置过程中出现错误的几率。

4  结果与讨论

按照上述设置对橡皮囊成形过程进行仿真，经过多

次的仿真实验，由于橡皮囊成形过程中局部加载压力不

够，都没有得到合理的结果，在结果云图中得出板料的

贴膜度最小为 -0.02684mm，最大贴膜度在板料弯曲比

较大处其间距为 3.1478mm，有板料与模具之间最大间

距，可看出板料的贴模度不够。

然而不能单纯地靠提高橡皮囊成形机的加载压力

来达到成形的目的，否则会影响橡皮囊成形机的使用寿

命。考虑到零件的圆角半径，改变成形方案，需要增加

图8  橡皮囊成形有限元模型示意图

Fig.8  Rubber diaphragm forming finite element model

橡皮

刚性模具

工作台

板料

图7  零件几何模型

Fig.7  Part geometric model 
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图5  最大内压力曲线

Fig.5  Maximum fluid pressure curve
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图6  最大节点速度曲线

Fig.6  Maximum velocity curve
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盖板加强局部压力，进而提高板料的贴模度。

按照改变后的成形方案，首先修改原来宏模板，增

加盖板刚性模具，然后再建立带盖板刚性模具的有限元

模型，如图 9 所示。经过多次的仿真分析，从贴膜云图

看出得到合理的结果，其贴膜度最小为 -0.05mm，最大

为 1.27mm，最大贴膜处也相应在弯曲最大处，橡皮囊的

成形进程完成后板料的贴模状态，可以得到板料在成形

阶段贴模状态良好，可以进行后续的回弹分析。

经过上述基于 PAM-STAMP 2G 软件的钛合金钣金

零件橡皮囊成形的多次有限元模拟仿真，完成回弹补偿

后，修改模具，得到了一组合理的成形工艺参数，板料与

刚性模具的摩擦系数为 0.15，其他对象之间的摩擦系数

为 0.3，橡皮囊成形的压力为 25MPa。

通过制定成形实验方案，确定成形在橡皮囊成形机

床 QCF450-70 上完成，最大加载压力为 25MPa，试压成

形后的零件如图 10 所示，对橡皮囊成形后的零件进行

检测，根据 HB5800-1999 中国航空工业标准与工厂内

部工艺规范，该零件的下陷区域的深度公差为 0~+0.8，

下陷段长度公差为 0~+0.2。对零件的上述关键部位进

行检测，将试压零件检测结果与计算结果进行对比，实

际检测结果与计算结果相符合。因此，验证了所建立的

数值模型以及橡皮囊成形仿真技术的有效性。

5  结束论

本文基于 PAM-STAMP 2G 2011 软件的宏模板开发

图10  实际成形零件

Fig.10  Actual forming parts

功能，开发出橡皮囊成形宏模板，并应用于材料为 CP3

（工业纯钛）的典型的板制下陷零件，进行了多次的数值

分析，得到了一组合理的橡皮囊成形工艺参数。

宏模板的开发与应用简化了橡皮囊成形的前处理

过程，结果表明：基于宏模板的成形模拟效率较高、出错

率较低、仿真过程简化，宏模板的应用为橡皮囊成形提

供了一种便捷的仿真方法。通过宏模板的应用，工艺人

员容易掌握仿真的流程，使橡皮囊成形仿真技术更加方

便地应用到实际生产中，对今后的实际生产工作提供可

靠的依据。
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图9  带盖板的橡皮囊成形有限元示意模型图

Fig.9  Rubber diaphragm forming finite element model with cover
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