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目前，国内外数字化设计制造技术迅猛发展，国际

航空制造企业在数字化制造方面取得了实质性的进展。

在国内，飞机钣金零件加工还停留在手工成形、手工修

正的技术层面。

橡皮囊液压成形是利用高压油和天然橡胶的流动

性来进行板料成形的技术，和一般的冲压、落压工艺相

比，具有生产效率高、表面质量优、操作安全可靠、工装

成本低等优点。 

在飞机的结构件中，有 30%~50% 的零件都是钣金

件，在钣金零件的成形中，橡皮囊液压成形在飞机框、

肋、腹板零件的成形中占到 50% 左右，同时还有部分零

件用橡皮垫成形，橡皮囊液压成形能占到 70% 左右。

钣金零件橡皮囊液压成形技术研究和应用现状 *
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[ 摘要 ]   橡皮囊液压成形是钣金成形的主要方法之一，在飞机上有大量橡皮囊液压成形的钣金零件。橡皮囊液压成

形工艺制造水平的提升，能大幅提高钣金零件的表面质量和疲劳寿命，从而改善飞机的整体性能。针对国内外橡皮

囊液压成形工艺的研究现状进行总结，介绍了橡皮囊液压成形工艺的特点及应用领域，重点从钣金材料成形性能及

工艺参数、成形缺陷、有限元仿真建模等方面综述了橡皮囊液压成形工艺的相关研究成果，对今后开展橡皮囊液压成

形技术研究提供指导。
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飞机钣金零件液压成形后，由于回弹等缺陷会影响零件

的外形尺寸。最终导致零件装配时，出现了装配的不协

调、导致装配现场敲修较多等问题。

根据大型客机的性能需求，飞机的结构强度与疲劳

寿命必须得到充分保障。橡皮囊液压成形工艺的制造

水平的提升，能带来钣金零件表面质量和疲劳寿命的大

幅提高，极大地改善飞机的整体性能。橡皮囊液压成形

过程对于不同类型的零件也比较复杂，因而需要不断地

进行研究积累，方能达到真正的精密成形过程。

本文旨在对国内外橡皮囊液压成形工艺的研究现

状进行调研和总结，重点从钣金材料成形性能及工艺参

数、成形缺陷、有限元仿真建模等方面综述相关研究成

果，对提高钣金零件的一次加工合格率，对于降低操作

工人的劳动强度，提高零件加工效率，缩短新研制飞机* 基金项目：部门预先研究项目（513180102）。
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工艺制造了飞机的零件，并进行了多次试验，研究了摩

擦系数对成形的影响，以及为防止零件起皱或破裂所需

的夹持力与板料材料的关系。

Thiruvarudchelvan 等 [2] 设计并制造了一种简化的

橡皮囊液压成形机床，机床通过 10000 psi（68.95 MPa）

的液压泵和卸压阀提供成形所需的恒定压力，并采用了

由橡胶制成的简易橡皮囊，将凸模安装在单动冲床上，

如图 1 所示。他们在该机床上对铜质板料进行了拉深

成形，发现铜质板料的拉伸比可达到 2.65。结合试验结

果与理论分析，初步提出了液压力的上下范围，即防止

板料起皱的最小液压力与防止板料破裂的最大液压力。

Asnafi[3] 结合理论分析和试验研究了铝合金板料的

凸弯边橡皮囊液压成形，发现该工艺的起皱极限比传

统冲压工艺大几倍。Sala 等 [4] 采用有限元算法优化了

MB-339 教练机机身框架零件的橡皮垫成形工艺，并且

分析了橡皮囊液压零件的两大成形缺陷——回弹和起

皱与模具圆角的半径和板料热处理状态等参数之间的

关系。研究发现零件的热处理状态、模具圆角等对零件

的回弹影响较大。在同材料、同厚度状态下，模具圆角

越大则回弹越大。李靖谊等 [5] 通过试验与数值模拟实

现了弯曲半管零件的橡皮囊液压成形，较之于落压成形

方法，极大地提高了半管零件的疲劳强度和表面质量。

Peng 等 [6] 采用库伦摩擦模型对橡皮囊液压成形工

艺进行了相关分析，有限元仿真模拟。同年，Ramezani

等则对橡皮囊液压成形过程中的动态和静态摩擦进行

了分析 [7-8]。研究发现：与试验结果相比，有限元仿真

时使用静态摩擦模型得到的结果（最大凸模载荷偏差为

4.8%）比库伦摩擦模型（最大凸模载荷偏差为 8%）的

更好；动态摩擦系数随着压力与板料之间滑动速度的增

大而减小；与试验结果相比，有限元仿真时使用斯特里

贝克型动态摩擦模型得到的结果（最大凸模载荷偏差为

5.6%）比库伦摩擦模型（最大凸模载荷偏差为 8%）的好。

之后，Ramezani 等 [9] 通过试验和有限元技术对铝

的研制周期有着重要的意义。

1  橡皮囊液压成形工艺的国内外应用现状

橡皮囊液压成形过程中利用充入液压油的橡皮囊

提供成形力，使橡胶软模向刚性模具（或凹模）流动充填

或逐渐包覆，从而实现零件的成形。在零件液压成形过

程中，橡皮囊是柔性流动的，起到了传压介质的作用，坯

料在液压过程中所受压力随着零件变形的增加越来越

大。

在国外现代化的飞机钣金零件加工企业中，钣金零

件大量采用了橡皮囊液压成形技术，在我国主要飞机制

造企业，橡皮囊液压工艺占到 35% 左右。随着国内高

校企业对橡皮囊液压技术的深入研究，在进一步掌握液

压技术的基础上，该工艺的使用会越来越广泛。

国外的橡皮囊液压成形工艺已经达到了颇为完善

的地步：零件手工敲修量要求严格，基本靠高压机床一

次或两次成形即可完成；成形缺陷问题一般依靠模具

设计来解决：对于起皱问题，设计了增压块与消皱块等

部件；针对下陷结构，在工装模具中考虑了模块化、可重

用的侧压块结构；在大多数模具中已考虑了回弹量的补

偿，并通过试验积累了常用材料的回弹量数据。

反观国内，所有的主机厂都进口了先进的高压橡皮

囊液压机，在硬件设备上并不落后，但制造能力还停留

在较低的水平，主要体现在：

（1）零件成形的几何精度较低，影响后续装配；

（2）手工敲修量大，表面质量差；

（3）生产工序较多，效率低。

目前的工序为“退火态成形－手工校形－淬火热处

理－新淬火态校形－时效强化”，其中反复的“成形”和

“手工校形”特别影响工作效率。

2  橡皮囊液压成形研究现状

橡皮垫成形逐渐发展到了现在的橡皮囊液压成形，

研究人员并没有明显区分橡皮囊和橡皮垫成形工艺，尤

其是相通之处，例如工艺参数、成形缺陷以及建立仿真

模型等方面。这里将这两种成形方式统称为橡皮囊液

压成形，综述其研究现状。

国内外对橡皮囊液压成形进行了大量的研究工作，

主要是通过理论分析、试验加工与数值模拟等手段对其

成形性能、成形的缺陷以及如何优化工艺参数进行研究。

2.1  成形性能及工艺参数研究

自从橡皮囊液压成形技术使用以来，研究人员就开

始对其成形性能以及工艺参数进行了大量细致的研究。

最早的是 Browne 等 [1] 通过试验方法对橡皮囊液压

成形进行研究。通过在 100t 液压机上采用橡皮垫成形
图1  机床示意图

Fig.1  Schematic diagram of machine tool
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图2  相同材料用不同压力的回弹

Fig.2  Springback of the parts under different pressure with 

the same material

2.2  成形缺陷研究

国内高校的研究人员对橡皮囊液压成形后出现的

缺陷进行了大量深入分析。1997 年戴美云等 [16] 描述了

橡皮囊液压成形工艺中常见的缺陷，如起皱、回弹、裂纹

等，分析了产生这些缺陷的主要原因以及出现的部位，

并提出了相应的预防措施与解决手段。下面主要针对

起皱与回弹缺陷进行综述。

Sun 等 [17] 基于 ABAQUS/Explicit 对 Ti-15-3 钛合

金凸弯边橡皮成形的起皱现象进行分析，通过定量比较

凸弯边边缘的皱纹波长和峰高，分析不同硬度的橡皮对

Ti-15-3 钛合金凸弯边橡皮成形起皱的影响。经试验验

证，有限元模拟对 Ti-15-3 钛合金凸弯边上皱纹的模拟

与试验结果有很好的一致性。

孙永娜等 [18] 针对 TB5 凸弯边橡皮囊液压成形容

易产生起皱的现象，将液压成形过程中出现起皱量化作

为优化目标，以钣金凸弯边零件的起皱作为缺陷考察的

主要指标以及侧压块优化目标函数，基于数值模拟和试

验的设计，设计了不同位置形状的侧压块，进行了数值

模拟液压试验，通过模拟试验来调正侧压块的形式和位

置，设计出合理的侧压块。贾敏等 [19] 对 TB5 高强度钛

合金隔板零件进行橡皮高压冷成形的有限元数值模拟

及试验研究，研究消除起皱的解决方案。依据模拟成形

结果，进行了隔板零件的橡皮囊液压成形试验，增加了

楔形消皱块。最终确定出橡皮高压冷成形中的展开料、

模具结构和成形压力等主要影响因素的最佳参数值。

Chen 等 [20] 通过正交试验设计方法和有限元仿真技术研

究了铝合金凸弯边橡皮囊液压成形的起皱现象，同时设

计出一种能有效控制起皱的措施三步成形法。研究发

现：对于 O 态的 2024 和 7075 铝合金，翻边高度 h 越大，

弯边半径 R 越小，起皱越严重；随着模具圆角半径 r 的

增加以及液压力 P 增大，起皱会先增加然后逐步缩小。

对于 T3 态 2024 铝合金，其起皱程度远大于 O 态的两种

铝合金；随着模具弯边半径 R 和液压力的增加，起皱会

逐步的减小。对铝合金 2024-T3 状态下起皱的影响程

度由大到小依次是 R > P > r > h，而对于 O 态的 2024 和

7075 铝合金，r 和 h 的影响程度相同。

总之，在零件破裂与起皱的预测方面，研究工作较

深入，并积累了一定的基础数据和模具设计经验。

随着有限元技术的进步，对钣金液压回弹的模拟更

加有效果，对回弹问题的研究也越来越多。

Datta 等 [21] 分别对 2524-T3 状态和 2024-T3 状态

的铝合金在一系列压力下进行了橡皮囊液压试验。试

验结果如图 3 和图 4 所示，结果表明成形压力和回弹角

成非线性负相关关系。

杜建宁等 [22] 以典型飞机橡皮成形件为例，利用橡

合金的橡皮垫成形工艺进行了研究。研究了成形速率、

橡胶的种类分别对凸模受力与零件减薄的影响，并使用

有限元软件 ABAQUS 研究了零件和橡皮凸模的应力应

变分布情况。Prete 等 [10] 也做了类似的工作，主要研究

了橡皮的硬度对板料应力分布的影响。

瑞典 Avure 公司研究了不同成形压力对零件贴胎

程度产生的影响。如图 2 所示，两个零件都是在同一模

具上采用橡皮囊液压成形制造的，左侧零件采用的压力

为 100MPa，而右侧零件采用的压力为 34MPa。可以看

出，左侧零件在下陷处的贴膜情况远远好于右侧零件。

但对于弧度较大或等直段零件，压力的增大对零件贴胎

的影响不是很明显。 

Sinke 等 [11] 通过试验发现采用橡皮囊液压成形工

艺制造的拼接板零件的成形效果非常好。Sun 等 [12] 对

钛合金的橡皮囊液压成形进行了研究。通过数值模拟

研究发现 Ti-15-3 与橡皮之间的摩擦对橡皮囊液压成

形的影响很小，而 Ti-15-3 与钢制模具之间的摩擦对冲

压成形的影响较大。王福东等 [13] 为得到大曲率凸弯边

零件的橡皮囊液压成形工艺参数，采用 ABAQUS 有限

元软件对成形过程进行了数值模拟 , 分析了侧压块各

参数对该成形结果的影响。结果表明：合适的侧压块

参数为侧压块与模具距离取 12mm，侧压块倾角取 70°，

侧压块圆角半径取 8mm，对应的坯料搭边尺寸为 20mm；

采用优化后的参数可成形出合格的大曲率凸弯边零件，

零件厚度分布与数值模拟结果一致。

近年来，橡皮囊液压成形工艺运用到了质子交换膜

燃料电池的金属双极板的加工上。Liu[14] 发现橡皮囊液

压成形工艺是加工双极板上的通道的理想手段之一。

Jin 等 [15] 也采用橡皮囊液压成形工艺加工了金属双极

板，他们分析了成形速度、成形压力、材料性能、橡皮的

硬度和厚度等因素对双极板通道深度的影响，试验表明

当橡皮的硬度减小、厚度增大，成形速度和压力增大时，

通道的深度会增大。
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皮成形快速工艺分析系统和 PAM-STAMP 模拟零件的

成形和回弹过程，并拟合补偿回弹角的模具型面 , 获得

合格的零件。陈磊等 [23-24] 通过试验获取了铝合金板

2024 和 7075 在 O 态的直弯边回弹量，认为直弯边零件

压力到 20MPa 以后再增大压力对回弹影响不大。陈磊

等 [25-26] 还研究了基于 PAM-STAMP 的橡皮囊液压成形

工艺回弹补偿方法，试验表明，曲弯边零件的回弹补偿

对减小几何误差的效果十分明显。曾一畔 [27] 完成了直、

曲线翻边新淬火态下橡皮嚢成形模具设计和相应的正

交试验与成形试验，研究了新淬火态 2024 和 2A12 不同

条件下的回弹值，给出了不同条件下的回弹范围，用有

限元法对几种典型的飞机钣金零件进行了橡皮囊“一步

法”成形模拟，探讨了其成形特点，并对这些零件成形后

的回弹分布进行了研究，对出现的翘曲与回弹问题给出

了解决的建议。

2.3  仿真模型研究

在国内外对橡皮成形数值模拟方面的研究中，大多

采用体单元描述橡皮垫。这种方法比较符合橡胶材料

的变形过程，但在实际分析中效果并不好。Sala[4] 在对

某段机身铝合金零件的橡皮垫成形工艺进行数值模拟

研究时，使用了体单元描述橡皮的建模思路，如图 5 所

示。在分析中发现，使用体单元计算橡皮垫的变形时，

不仅模型网格数量巨大、计算耗时极长，而且容易出现

沙漏和穿透。

杨伟俊等 [28] 研究了液压橡皮囊成形工艺的数值模

型建立方法。基于对橡皮的不同描述方法，提出了橡皮

成形工艺的 3 种有限元模型，即不考虑橡皮垫、用壳单

元描述橡皮垫和用体单元描述橡皮垫，并应用到直弯边

成形的分析中。讨论了橡皮对板料变形流动的影响，认

为橡皮垫在成形过程中能起到减小回弹的作用。利用

不同弯曲半径的直弯边回弹试验数据，比较了几种简化

方式在回弹预测上的准确性，发现采用壳单元描述橡皮

垫的模型的回弹预测结果与试验结果相比，误差较小，

同时计算效率高。

总之，国内外对橡皮成形的数值模型研究有如下特

点：鉴于橡皮成形与传统冲压工艺的相似性，以上研究

中借用了商用冲压分析软件进行橡皮成形的仿真分析，

但忽略了计算结果精确性的验证；对于橡胶材料自身的

变形流动以及橡胶对板料变形的影响，分析较少；研究

中提到了目前使用体单元的分析方法耗时长，计算不稳

定的现象，但在简化模型准确性上的分析与验证较少。

因此，对于橡皮成形工艺的数值模拟，由于橡皮成形面

对的零件种类按千计，耗时太长的计算方法较难广泛应

用，而建立快速工艺分析模型更有实用价值。

3  结束语

随着橡皮囊液压成形工艺在汽车和飞机钣金零件

制造中应用的增多，国内外学者对橡皮囊液压成形进行

了大量的研究工作。其中，在成形性能、工艺参数和成

形缺陷等方面取得了很多成果，但在数值模拟方面的研

究还不够完善，如简化模型的准确性和计算结果的精确

性还有待提高，建立快速有效的工艺分析模型来解决大

批零件仿真耗时太长的问题。
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