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[ 摘要 ]　与薄壁回转体零件内压成形方法相对应的外压成形，由于受到失稳起皱的影响很少应用到大变形量零件的

成形。粘性介质外压成形利用粘性介质物态特点和力学性能，不仅可以提高筒坯的稳定性，而且还可以适应起皱筒

坯形状变化，在一定压力场作用下消除褶皱，从而有效解决失稳起皱对外压成形质量的影响。主要介绍了粘性介质

外压成形基本原理，总结了介质性能、加载方式、筒坯尺寸特征等因素对失稳起皱过程的影响，以及在薄壁回转体零

件中的应用情况，并对存在的问题及发展趋势进行了总结与展望。
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的，在筒坯外部加载介质的外压成形

方法，由于受到筒坯外压稳定性影响

容易产生“失稳起皱”现象，成形过

程不宜控制、成形质量不宜保证，制

约了外压成形方法的应用 [10–13]。

寻求一种具有较好变形方式，既

可以延缓失稳过程的产生，又在筒坯

失稳后的起皱过程中能够合理控制

褶皱形态变化，使之在成形结束前消

除褶皱，满足成形零件尺寸精度要

求，这对拓宽外压成形应用范围具

有重要意义。粘性介质外压成形方

法是在板类零件粘性介质压力成形

以及薄壁回转体零件粘性介质内压

成形基础上，针对薄壁回转体零件外

压成形过程中的失稳起皱所提出的，

旨在利用粘性介质的物态特点及力

学性能，延缓薄壁回转体零件失稳，

为满足飞行器高性能、长寿命、

低成本需求，飞行器零部件结构整体

化及材料轻量化要求越来越高。钣

金零件作为飞行器制造领域中的典

型结构件，如何实现复杂形状钣金件

的高质量、低成本制造，对飞行器质

量和寿命的提高具有重要意义 [1–3]。

钣金零件按形状可划分为板类零件

和回转体零件两大类。板类零件除

可以采用传统的冲压成形外，橡皮囊

成形、拉形、超塑成形及冲击成形等

方法也得到了广泛应用 [4–6] ；回转体

类零件主要采用在筒坯内部 （或内

部与端部）加载介质的内压成形方

法，如管材内高压成形、聚氨酯成形、

低熔点合金成形等 [7–9]。如果零件形

状过于复杂，还可以采用“分体成形

组合焊接”工艺；与内压成形相对应
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消除零件失稳后的褶皱，从而直接成

形出变形量较大零件 [14–15]。这种方

法的提出不仅可以弥补回转体零件

内压成形的不足 （如壁厚减薄、破裂

等），同时与内压成形相结合，还可以

为大变径比、复杂回转体零件的高质

量成形提供新方法。本文在现有文

献研究基础上，介绍了粘性介质外压

成形的基本原理、成形过程中的失稳

起皱过程，以及在部分典型零件方面

的应用情况，希望对复杂形状薄壁回

转体零件的高质量成形方法的选择

及技术的应用有所帮助。

1 粘性介质外压成形原理

薄壁回转体零件外压成形一般

是选取零件最大外径作为成形筒坯，

成形过程在筒坯外侧加载介质使其

直径减小并贴合模具，获得所需形

状和尺寸精度零件的一种方法。粘

性介质外压成形过程，考虑到介质物

态特点和过程操作方便，多采用通过

一定数量的通道（称之为注入加载通

道）注入加载到筒坯外侧，使筒坯在

粘性介质外压作用下成形，如图 1 所

示。与目前常用外压方法相比较，如

液压成形、电磁成形、固体颗粒成形

等 [16–21]，粘性介质的半固态和可流动

性使得加载通道与筒坯接触处的粘

性介质密封较为容易实现，便于成形

过程中较高压力的加载与控制；同

时，可根据零件形状特点调整加载通

道的数量与位置，为复杂形状回转体

零件的成形提供更为合适的加载方

式。然而，相比较薄壁回转体零件内

压成形，粘性介质外压成形过程比较

复杂、影响因素较多，粘性介质性能

及注入加载方式、筒坯材料与结构形

式等因素都会直接影响筒坯的稳定

性以及褶皱消除过程，进而影响零件

成形质量和可变形程度。

2 失稳起皱过程研究

2.1 失稳过程及影响因素

失稳是指结构所受载荷达到某一

值时，若增加一微小增量，则结构的

平衡位形发生很大变化，这种情况将

会发生结构的失稳或挠曲，所以失稳

是影响外压成形主要因素之一，也是

提高外压成形极限的基础 [22]。如果

采用粘性介质作为传力介质能够提

高筒坯稳定性，延缓失稳过程的产

生，那么对外压成形的成形性能与成

形质量的提高具有重要意义。粘性

介质外压成形过程，筒坯稳定性除了

与材料性能、筒坯几何形状和约束等

有关，还与粘性介质性能有关 [23–25]。

与其他成形方法相比，粘性介质是一

种半固态、较高黏度和速率敏感性的

高分子聚合物，应力 – 应变的变化规

律会随着介质分子量及性能的变化

而改变。通常情况下，随着介质分

子量的增大，粘性介质的黏度不断

提高、应变速率敏感性不断增强 （图

2），外压成形过程对应的筒坯抗失稳

能力越强 （图 3）。因此，粘性介质外

压成形过程，选择较高分子量的粘性

介质，可以提高外压成形筒坯稳定

性，延缓失稳过程的产生。

由于粘性介质在外压成形多采

用一定通道数量 （nv）和直径 （Dv）

的通道注入加载到筒坯外侧 （图 1），
其注入加载方式也会影响筒坯的稳

定性，因此需要对加载方式进行优化

设计 [26]。理想的注入加载方式是在

筒坯失稳前产生比较均匀的压力场，

在失稳后形成有利于褶皱消除的非

均匀压力场。针对某成形零件，通过

有限元仿真分析得到了筒坯失稳压

应力与注入加载通道数量和直径关

系 （图 4），以及优化后筒坯失稳前的

图 1 粘性介质外压成形过程示意图

Fig.1 Process schematic diagram of viscous outer pressure forming
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图 2 不同介质分子量下的剪应变率与剪应力关系

Fig.2 Relationship between shear strain rate and shear stress under different medium 
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粘性介质压力场分布情况 （图 5）。从

图 4 和 5 中可以看出，在一定数量和

直径的注入加载通道条件下，可以实

现失稳前作用于外压筒坯的均匀粘性

介质压力场。因此，在进行粘性介质

外压成形模具结构设计时，不仅需要

考虑模具结构和强度，还需要根据成

形零件尺寸优化粘性介质注入加载通

道直径及其数量，以满足筒坯失稳前

粘性介质压力场的均匀分布，提高筒

坯稳定性。

除此之外，一部分零件可以采用

薄壁无缝管作为成形筒坯，还有一部

分零件由于受到无缝管尺寸规格的

限制多采用焊接筒坯。对于焊接筒

坯，由于焊缝与母材之间的强度关系

以及焊缝宽度也会影响筒坯稳定性，

因此需要确定焊缝质量对焊接筒坯

稳定性的影响 [27]。图 6 为通过有限

元仿真和试验得到的不同焊缝强度

和宽度的焊接筒坯失稳压应力，可以

看出焊接筒坯稳定性会随着焊接强

度的增大而增大，随着焊缝宽度的增

大而减小，相比较焊缝宽度是影响焊

接稳定性的主要因素。由于薄壁回

转体零件外压成形是以压缩变形为

主的成形方法，即使焊接筒坯强度

相对较低，成形过程在压应力作用

下影响效果也会减弱；而焊缝宽度

尤其是与母材强度相差较大时，焊

缝作为一种质量缺陷，宽度越大缺

陷效果越明显，对筒坯稳定性的影

响也就越明显。

2.2 起皱过程及影响因素

起皱是回转体零件外压成形失

稳后出现挠曲大变形的宏观表现。

外压成形过程中由于有环向压应力

的存在，变形过程更容易起皱。如果

进一步提高筒坯外压变形能力，就需

要克服起皱对成形过程的影响，因此

褶皱消除程度是提高外压成形极限

的关键 [28]。粘性介质外压成形过程

中，粘性介质不仅可以随着褶皱形貌

的变化提供成形所需压力，还能够产

生自适应于筒坯形貌的非均匀压力

场，在褶皱波峰处产生较大压力，而

在褶皱波谷处产生较小压力 （图 7），
这种非均匀的粘性介质压力场不仅

可以抑制褶皱的长大，在较高压力条

件下还有助于褶皱的消除。现有研

究结果表明，粘性介质速率敏感性越

强在筒坯起皱过程中产生的有助于

褶皱消除的非均匀压力场的压力梯

度越大，也就是说选择分子量较高的

粘性介质不仅可以提高筒坯的稳定

图 4 加载方式与筒坯失稳压应力关系

Fig.4 Relationship between loading mode and instability compression stress of tube blank
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性，还有助于抑制褶皱的长大，提高

褶皱可消除程度 [29]。

同时，筒坯起皱过程中，一定条件

图 7 起皱筒坯压应力及对应的粘性介质压力场分布

Fig.7 Compression stress of wrinkling tube and corresponding pressure field distribution of 
viscous medium
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下产生的褶皱是可以消除的，但如果

超过该条件所产生的褶皱却是无法消

除的，这涉及褶皱的可消除程度和对

应筒坯的极限变形量。然而，褶皱可

消除程度除了与筒坯材料和粘性介质

性能有关外，还与筒坯直径、变形区长

度等尺寸因素有关 [30]。在一定筒坯直

径条件下，粘性介质外压成形过程中

的失稳变形量和褶皱消除后的极限变

形量随着变形区长度的增加而减小；

在一定的变形区长度条件下，筒坯失

稳变形量随筒坯直径增加而减小，极

限变形量随筒坯直径增加而增大 （图

8）。从图 8 中还可以看出，与传统外

压成形相比较，粘性介质外压成形区

域由失稳区域拓宽到褶皱可消除区

域，这也是粘性介质能够大幅度提高

外压成形极限的关键。同时，也反映

出粘性介质外压成形过程极限褶皱

可消除程度与成形零件的几何特征

也有很大关系，几何特征不同的褶皱

可消除程度不同，需要根据零件几何

特征进行有效预测。

3 应用研究

粘性介质外压成形改变了失稳

起皱后筒坯变形规律，提高了外压成

形筒坯变形能力，从而为复杂形状回

转体零件外压成形提供了可能，并在

航空航天的管路零件及中小型发动

机火焰筒、封严环等零件高质量成形

过程得到了较好的应用 [15，25，31]。图

9 和 10 为采用粘性介质外压成形出

图 8 不同变形区长度与筒坯直径下的粘性介质外压成形工艺窗口

Fig.8 Process window of viscous outer pressure forming under different length of deformation zone and diameter of tube
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的典型薄壁回转体零件。其中图 9
零件的材料为 1Cr18Ni9Ti 不锈钢，

零件最大直径 Ф133mm、最小直径

Ф113mm、壁厚 1.0mm、最大变形量

15%。外压成形过程，在粘性介质压

力为 20MPa 时，坯料出现失稳起皱

现象 （图 9（a）），继续增大粘性介质

压力到 90MPa 时失稳过程产生的褶

皱基本被消除 （图 9（b））[15]。

图 10 零件的材料为 GH3044 高

温合金，最大直径 Ф153mm、最小直

径 Ф113mm、壁厚 1.0mm，最大变形

量 35%。成形过程，无论选择零件

最小直径作为筒坯进行内压成形，或

者选择零件最大直径作为筒坯进行

外压成形，筒坯的变形量都会很大，

很难满足成形零件壁厚要求。基于

粘性介质外压成形特点和极限变形

能力，借助成形零件尺寸特征，提出

了内、外压复合成形方法，成形过程

选择介于零件最大与最小直径之间

的尺寸作为成形筒坯，对于大于筒坯

原始直径部分采用粘性介质内压成

形方法进行成形 （零件端部区域），对

于小于筒坯原始直径部分采用粘性

介质外压成形方法成形 （零件中间区

域），从而使零件较大变形量分解为内

压和外压成形两部分，并且各部分的

变形量相对较小，成形零件的壁厚分

布也比较均匀 [31]。同时，这种方法的

提出也为复杂形状回转体零件的高

质量成形提供了新途径。

4 结论

粘性介质外压成形作为一种新

的成形方法，一定条件下解决了失稳

起皱对外压成形的影响，较大幅度提

高了外压成形极限，从而使复杂结构

形状薄壁回转体零件采用外压成形

成为可能。同时，如果与粘性介质内

压成形相结合，还可以为难变形、大

变径、复杂形状薄壁回转体零件的高

质量成形提供新途径。然而，对于不

同的薄壁回转体零件，成形过程中筒

坯稳定性与褶皱消除、零件材料和几

何形状，以及与粘性介质性能之间匹

配关系，还有模具结构优化等方面的

内容，还要待进一步深入研究。
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Research on Instability and Wrinkling Process of Viscous Outer Pressure 
Forming for Thin-Walled Tube Part

GAO Tiejun1, REN Chenglin1, LIU Lingyun1, WANG Zhongjin2

(1. Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China;
2. Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

[ABSTRACT]  The outer pressure forming method corresponding to the inner pressure forming of thin-walled tube parts 
is rarely applied to the forming of large deformation parts due to the influence of instability and wrinkling. Viscous outer 
pressure forming uses the physical characteristics and mechanical properties of the viscous media to not only provide the 
stability of the tube, but also adapt to changes in the shape of the wrinkling tube, and eliminate wrinkles under a certain 
pressure field, thereby effectively solve the outer pressure influence of instability and wrinkling during forming on the 
quality of outer pressure forming. This paper mainly introduces the basic principle of viscous outer pressure forming, 
summarizes the influence of medium properties, loading methods and tube size on the instability wrinkling process, as well 
as the application of viscous outer pressure forming in thin-walled tube parts, and summarizes and looks forward to the 
existing problems and development trends.
Keywords: Viscous medium; Outer pressure forming; Thin-walled tube parts; Instability; Wrinkling

（责编  大漠）

Investigation on Flanging Process of T–Shaped Tube With 
6061 Aluminum Alloy Used in Aeronautical Field

CHEN Dayong1, XU Yong1, ZHANG Shihong1, CHENG Ming1, SONG Hongwu1, DENG Quanshui1,
HUANG Xinyue2, WANG Chengcheng2

(1. Shi-changxu Innovation Center for Advanced Materials, Institute of Metal Research, 
Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China;

2. Shenyang Duoyuan Mechanical & Electrical Equipment Co., Ltd., Shenyang 110000, China)

[ABSTRACT]  An efficient and low-cost forming method was explored and studied aiming at solving the problems of 
low efficiency and poor dimensional accuracy in traditional stamping and welding process for aluminum alloy T–shaped 
tube used in aeronautical field. The design of flanging process and die development of 6061 aluminum alloy T–tube were 
carried out by the combination of finite element simulation and experiment. The effects of three different structures of 
drawing heads, conical, concave conical and spherical on the forming are simulated, respectively. Meanwhile, the influence 
was explored for the variation of wall thickness thinning ratio of branch tube under different initial pre-hole conditions.  
With the help of electronic universal testing machine, the flanging force under different pre-hole conditions was accurately 
recorded and compared. The results show that the designed die can realize the efficient forming of 6061 aluminum 
alloy T–tube with branch height of 3mm, and the maximum wall thickness thinning ratio is about 33.6%.
Keywords: 6061 aluminum alloy; T–shaped tube; Flanging process; Optimization of pre-hole; Solid solution

（责编  七七）
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