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整流罩是运载火箭发动机的关键零件之一，主要是

用来导流，零件产品质量及性能优劣直接影响到发动机

的可靠性。目前各型号运载火箭主要的钣金零件包括

充液成形技术在航天火箭整流罩成形中的应用*
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[ 摘要 ]  基于充液形成工艺的航天火箭整流罩零件，通过数值模拟的分析与试验结果进行对比，证明了数值模拟可

以给试验提供正确方向，也说明数值模拟的准确性。根据现场的试验情况，基于实际制件过程出现的一些缺陷，调整

液室压力与压边力加载曲线，根据零件的拉深高度进行合理匹配，最后达到控制整个冲液成形过程的起皱和破裂的

问题。实现了充液拉深工艺在大尺寸薄壁整流罩构件上的工艺升级，大大提升了零件的表面质量，从而可以解决传

统落压工艺的多道次拉深工序、多道次退火及多道次敲修导致的零件变形与表面质量差等问题，从而保证零件在生

产过程中表面质量和成形精度的控制。
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[ABSTRACT]  Aiming at the hydroforming process of large-scale thin-walled fairing, wrinkle-free and crack-free parts 
were obtained by numerical simulation. The numerical simulation results were in good agreement with the experimental 
results, and the accuracy and applicability of numerical simulation were verified. Through field tests, the formation 
mechanism and control mode of defects were studied. The wrinkling and cracking defects in hydroforming process were 
solved by loading curve of blank holder force, controlling initial chamber pressure and blank holder force. The process 
upgrading of liquid-filled deep drawing on large-scale thin-walled fairing components is realized, the product profile 
accuracy is greatly improved, the manual dressing and annealing processes in the later stage of down-pressing forming are 
eliminated, and the product quality and production efficiency are guaranteed.
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罩体、支架、结构框、瓜瓣、顶盖、壁板、蒙皮等，其中罩体

类零件多为单 / 双曲率复杂型面的整流罩或球底结构钣

金件，材料为 2A12/5A06 铝合金，厚度一般为 1~3mm，

属于薄壁钣金结构件。当前罩体零件加工的工艺流程

为：下料—拉深或落压（多次退火和手工修整）—矫形—* 基金项目： 天津市科技计划项目（18YFCZZC00240）。
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去余量—制孔—表面处理—检验交付。对于结构复杂

型的腔较深的罩体类零件的研制，普通拉深或落压成形

的主要问题是需要多次渐进成形和大量手工修整，同时

需要增加多次去应力退火。生产周期长、劳动强度大、

表面质量差，而且产品成形较多依赖于操作者的技能水

平，产品的质量稳定性差，落后的成形工艺与现今科学

技术的发展和对精品需求的总体战略格格不入，造成了

我国国防工业技术局部有所突破但整体落后的局面。

充液成形技术是采用柔性介质（水、油等），提供液室

压力进行板材成形。如图 1 所示，通过液体保持压边圈、

凹模与板料之间的润滑，对材料成形极限有较大提升，

从而可以得到具有一致性较好的零件；由于有液体保

持，可以使板料在流动过程中减小刚性摩擦，从而得到

表面质量比较好的零件；一道次充液拉深工序，可以避

免多次退火工艺导致的晶粒度过低和内部组织损伤，保

证制件在飞行环境下使用的可靠性和安全性，其先进性

已受到航空航天、汽车等领域的普遍关注 [1–5]。各国学

者研究充液成形技术制造的零件涉及筒形件、锥形件、

盒形件、V 形件等，但目前现有文献报道多是小尺寸几

何构件，充液成形技术在大尺寸薄壁构件上的应用因设

备吨位、投入成本等条件制约而鲜有报道。本文主要研

究大尺寸瓜瓣构件的充液成形工艺，通过仿真分析和现

场试模，以壁厚分布、减薄率及成形质量为指标，进一步

分析缺陷形成机理及控制方式，确定各影响因素的合理

匹配关系，发挥充液成形对产品质量的优势作用，从而

实现该工艺在大尺寸薄壁瓜瓣构件上的工程应用 [6–10]。

1 零件特征及材料

本文所研究的铝合金整流罩外形如图 2 所示，尺寸

约为 623mm×535mm，高度为 222.9mm，其中一段带有

R338.8mm 过度圆弧面，所采用原材料为 1.2mm 厚度的

2A12 铝合金材料。材料 2A12 铝合金为耐热硬铝，在常

温下强度并不太高，而在高温下却有较高的蠕变强度，无

挤压效应，可热处理强化。

2 有限元分析过程

2.1 有限元分析模型

整流罩成形采用 2A12–O 铝合金，表 1 为 2A12–O
铝合金单拉试片性能数据。根据零件成形特征，通过工

艺补偿面，最终成形为一模两件，将工艺补偿面及板料

数模导入 Dynaform 软件，首先划分网格并输入工艺参

数，建立凸凹模及压边圈的数字模型，如图 3 所示。首

先按照自动定位调整拉深高度，设定拉深时间为 0.02s，
设定凸模与板料之间摩擦系数为 0.05，压边圈和凹模

普通拉深 充液拉深

压边圈 坯料

压边力控制阀

计算机控制凸模

凹模

液室压力控制阀

计算机控制
充液室

图1 充液拉深与普通拉深对比图

Fig.1 Contrast diagram between fluid-filled drawing and  
ordinary drawing

图2 整流罩模型

Fig.2 Model of fairing
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与板料之间摩擦系数为 0.05，保证零件具有足够的压

边力控制板料流动，使液室压力与拉深深度配合，如图

3 所示。

2.2 数值模拟结果分析

通过数值模拟，在成形过程中，出现成形比较典型

的缺陷形式。其中一种缺陷形式如图 4（a）所示，在零

件成形过程中，板料两侧的悬空段由液体压力支撑，由

于液室压力与拉深位移匹配不合理，在拉深前期液室压

力过大，导致板料反胀高度过高，在拉深后期容易出现

死褶皱。另外一种典型的缺陷形式如图 4（b）所示，拉

深过程中，为了保证不出现减薄过大而破裂的情况，摩

擦系数设定为 0.05，由于贴料面摩擦力较小，悬空段起

皱的情况后续无法消除。

根据以上缺陷形式，进行工艺参数优化，调整液室

压力与拉深深度匹配，调整压料面摩擦系数为 0.12，通
过图 5（a）可知，零件底部无破裂、法兰与悬空段未起皱；

从减薄分布云图可见，零件本体最大减薄约为 11.2%，

主要分布在四角位置 , 整体都受到拉应力而产生塑性

变形，形成精度较高的零件（图 5（b））；通过材料流动

云图可以看出，拉深过程中在液室压力的作用下，板料

图3 有限元分析模型

Fig.3 Finite element analysis model

（a）褶皱 1 （b）褶皱 2

图4 数值模拟缺陷形式

Fig.4 Numerical simulation of defect forms

表1 2A12铝合金的单拉力学性能

Table 1 Single tensile mechanical properties of 2A12 aluminum alloy

序号 样号 试样厚度 a0/mm 试样宽度 b0/mm L0/mm Rp/（N·mm–2） Rm/（N·mm–2） R8 A50mm/%

1 0-1 1.181 12.484 50 73.76 170.05 0.6349 10.40

2 0-2 1.178 12.475 50 74.71 169.88 0.5909 9.77

3 45-1 1.179 12.481 50 71.99 154.67 0.9426 10.46

4 45-2 1.181 12.474 50 71.76 156.66 0.8022 13.93

5 90-1 1.183 12.486 50 70.18 154.55 0.3517 9.49

6 90-2 1.182 12.487 50 72.47 154.10 0.3986 9.41

（a）分析模型 （b）液室压力曲线
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有反胀的效果，防止悬空区域出现褶皱现象，通过仿真

分析，最终形成满足设计要求的结果（图 5（c））。
通过图 6 可以预测零件成形的拉深吨位，由软件仿

真得出的结果最大为 250t。由以上数值模拟结果得出

零件无起皱、无破裂、减薄可控、成形精度高等特征，满

足工艺投产要求。

3 试验过程及试验结果对比

通过数值模拟结果及现场调试，最终通过工艺参数

优化得到了合格零件。试验过程重点把控数值模拟，对

减薄比较大的区域及容易出现起皱区域，精确控制压边

力、液室压力和摩擦系数等边界条件，做到试验与分析

相匹配。 
3.1 试模条件

本试验主要在 1300t 双动充液成形设备进行试模，

模具由铸钢材质组成，充液孔由 2 个 SAE 连接液室，由

于工艺需求是大流量小压力，选用了 ϕ30mm 通径的管

路，可以快速进行补液与排液，如图 7 所示。充液系统

由进口阿托斯高精度比例阀进行压力控制，充液系统分

为充液箱与循环箱，可以合理控制液室精度与容积。

3.2 缺陷形式及原因分析

零件调试过程中，形成破裂、起皱等 4 种缺陷，缺陷

1 是零件悬空段导致大包小的过程中，在液室压力的作

用下，板料反胀后在导板槽形成聚料，导致后续不能把

褶皱展开，如图 8（a）所示，此类缺陷与图 4（b）数值分

析结果类似；缺陷 2 是在消除褶皱的过程中，增大压边

力，成形后期零件由于拉应力过大导致破裂，如图 8（b）
所示；缺陷 3 为是零件在充液拉深过程中，在行程的后

段液体无法及时排除液室，导致液室压力憋压，从而出

现反胀褶皱线，而且无法拉展，如图 8（c）所示，此类缺

陷与图 4（a）数值分析结果类似；缺陷 4 是拉深过程中

存在大包小的悬空段，为避免破裂调整压边间隙减小零

件的拉应力，最终导致有褶皱无法展开，如图 8（d）所示。

3.3 试验结果对比

最终采用优化后的工艺方案，获得的试验件（带

法兰）零件如图 9 所示。通过模拟结果可以看出，

零件四角的减薄比较大，理论减薄后的零件厚度为

1.048~1.068mm，实际测量成形后四角厚度数据如表 2
所示。

采用蓝光扫描进行精度检测，获得试验件实际型面

与理论型面间隙 <0.2mm，减薄率控制在 15% 以内，壁

厚分布均匀，最小壁厚分布在底端四角，与仿真结果一

致，零件如图 10 所示。

图5 仿真分析云图

Fig.5 Simulation nephogram

（a）FLD 等值线云图 （b）减薄率云图

（c）材料流动云图

图6 拉伸吨位预测图

Fig.6 Prediction of tensile tonnage
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（a）模具 （b）充液系统

图7 充液拉深模具与充液系统

Fig.7 Liquid-filled drawing die and filling system

（a）缺陷 1 （b）缺陷 2

（c）缺陷 3 （d）缺陷 4

图8 充液拉深过程中的缺陷形式

Fig.8 Defects of hydroforming

图9 零件理论壁厚测量

Fig.9 Measurement of theoretical wall thickness of parts

表2 零件壁厚实测

                 Table 2 Measurement of parts wall thickness               mm

左前 左后 右前 右后

1.09 1.1 1.07 1.06

1.1 1.06 1.05 1.07

1.05 1.04 1.06 1.07

1.04 1.05 1.06 1.08

1.07 1.06 1.05 1.07
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4 结论

（1）基于充液形成工艺的航天火箭整流罩零件，通

过数值模拟分析与试验结果进行对比，证明了数值模拟

可以给试验提供正确方向，说明了数值模拟的准确性。

（2）根据现场的试验情况，基于实际制件过程出现

的一些缺陷，通过调整液室压力与压边力加载曲线，根

据零件的拉深高度进行合理匹配，最后达到能够控制整

个冲液成形过程的起皱和破裂问题。

（3）实现了充液拉深工艺在大尺寸薄壁整流罩构

件上的工艺升级，大大提升了零件的表面质量，从而可

以解决传统落压工艺的多道拉深工序、多道次退火及多

道次敲修导致的零件变形与表面质量差等问题，从而保

证零件在生产过程中表面质量和成形精度的控制。
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