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[ 摘要 ]　针对航空发动机燃烧室帽罩贴模性难以精确控制等问题，进行了粘性介质压力成形工艺数值分析，根据成

形压力与保压时间的不同，建立了 7 组粘性介质成形有限元模型，探究成形压力和保压时间对壁厚变化及回弹分布

的影响。结果显示，在保压时间一定的情况下，成形压力从 20 MPa 提高到 80 MPa 时，帽罩成形的壁厚差从 2% 降低

至 0.7%，成形压力为 80 MPa 时回弹量达到最低值，与成形压力 20 MPa 相比，回弹量降低约 47.1%。在成形压力一

定的情况下，保压时间为 0.10 s 时回弹量达到最低值，与保压时间 0.06 s 相比，回弹量降低约 60.8%。在选定参数范

围内，提高成形压力可提高帽罩粘性介质成形的贴模性，相比保压时间，成形压力对帽罩缺陷特征的影响更显著，考

虑到高减薄率及增厚率带来的破裂、褶皱等风险，最终选择成形压力为 80 MPa，保压时间为 0.10 s。
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动机气动热力学。

工应力大，导致帽罩与模具间贴模性

差，几何尺寸精度难以控制，易产生

变形不均、破裂起皱等缺陷 [3–5]。

粘性介质压力成形是美国 Roades
等 [6] 于 1992 年提出的一种新的软模

成形工艺，基于软模成形过程，采用高

黏度、可流动的粘性介质作为传力介

质，代替刚性模具作用于板坯单侧或

双侧，在粘性介质的作用下逐渐贴合

模具型面，实现复杂曲面零件的高精

度成形。粘性介质压力成形潜在应用

包括拉深钣金部件的小批量生产、难

以成形的应变敏感材料及涂层板材的

无损成形 [7–8]。粘性介质压力成形的

介质黏度、成形压力、压边力等参数对

零件的成形质量有着较深的影响，适

航空钣金件采用的是典型的单

件、小批量的生产模式，材料品类多，

几何结构复杂，零件试制的工艺参数

及工装模具的试制成本高。开展成

形工艺的有限元数值仿真分析研究，

能有效缩短研制周期，降低模具制造

及修模成本，减少试制过程参数优化

迭代的工时，提高复杂结构航空钣金

件产品成形质量。航空发动机燃烧

室帽罩是典型的复杂曲面结构，复杂

曲面的贴模性分析是钣金件模具设

计考虑的关键因素；在材料方面，高

温合金在航空发动机总质量中的占

比为 40%~60%[1–2]，GH536 高温合

金具有显著的加工硬化特征，板料成

形加工精度低、成形难度大、内部加
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当的粘性介质成形压力与压边力能

够有效避免零件局部起皱和开裂，使

壁厚分布更加均匀 [9–11]。数值仿真是

解决粘性介质压力成形中褶皱失稳、

破裂极限、回弹控制等问题的必要手

段 [12–13]。与流、固、气态软模 [14–16]相比，

粘性介质软模减少了对密封装置的要

求，其优势体现在可控的密封性。通

过适当的压边力及成形速度的设置，

可以有效防止介质大量溢出而导致

成形压力不稳定，最终影响零件成形

质量。而少量的介质溢流有助于减

少粘性介质与板坯料界面的摩擦，提

高零件成形质量 [17]。粘性介质软模

兼具固体软模、液体软模的优点，可

以避免零件内部产生空隙区，提高部

件表面质量与精度 [18]。

过往的研究较多集中在对摩擦

系数及壁厚分布方面 [19–24]，对于板坯

与模具的贴模性研究较少，本文基于

有限元方法，结合实际航空发动机燃

烧室帽罩零件特征及粘性介质加工

方式，分析不同成形压力及保压时间

条件下帽罩粘性介质预成形贴模状

态，以提高帽罩零件的成形质量。

1 燃烧室帽罩成形受力分析

本次研究对象为变截面异形孔

航空发动机燃烧室帽罩 （图 1），与圆

孔、长圆孔等规则孔形帽罩不同，异

形孔帽罩对预成形件尺寸精度要求

更高。在外形结构方面，与简单筒形

回转体零件相比，变截面环形曲面帽

罩成形件复杂，不同区域受力情况不

同，根据其成形区域应力变化特点，

分为外环法兰区域、外环圆角区域、

外环型面区域、内环型面区域、内环

直壁区域、内环圆角区域、内环法兰

区域。零件在成形过程中，整体受径

向拉应力作用，其中外环法兰、圆角、

型面区域材料受切向压应力作用，向

凹模圆角区域流动，同时沿切向堆积

变厚；内环型面、直壁、圆角、法兰区域

受切向拉应力的作用。如图 2 所示，

在零件成形过程中的某个时刻，对帽

罩成形进行受力分析，取外环圆角区

域处距离圆心半径为 r 的某单元，得

到平衡方程为
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式中，σr 为径向拉应力，MPa；σθ 为
切向压应力，MPa；σm 为界面摩擦应

力，MPa；t 为料厚，mm；θ为单元两

侧夹角，（°）。
其中作用于外环圆角区域面积

的压边力设为 F 压，摩擦系数为 μ，则
界面摩擦应力为
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其中 F 压可由经验公式得出，即
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式中，k
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= （拉深比），最大拉伸力为

Fmax = μdt(k – 1)σb （4）
式中，σb为抗拉强度，MPa。

将材料厚度方向的变化忽略，并

且sin
d d� �
2 2
� ，化简得 

r
r

r
r

d

d

m

m

� �
� � ��

�
� � � �( ) （5）

根据米塞斯屈服准则可以得出

σr + σm – σθ = βσs （6）
式中，σs 为塑性硬化的塑性流动应

力，MPa；β为中间主应力影响系数，

可由式（7）得出，即
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式中，μσ 为 Lode 参数，当忽略厚度

方向变化时，μσ=1，β=1。
由式 （4）~（6）得到某一个距圆心

r 处的径向拉应力 σr 和轴向应力 σθ，即
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式中，r0 为摩擦应力的作用半径。

由式 （8）和 （9）可知，径向应力

σr 的值随着 r 的减小而不断增大，因

此可以推断在凹模入口处的径向应力

最大，对帽罩成形贴模精度影响显著。

因此，为改善凹模入口处应力分布及

帽罩成形贴模性，通过分析不同成形

压力及保压时间下成形的壁厚及回弹

分布，以提高帽罩零件的成形质量。

2 有限元模型的建立

粘性介质选用聚硅氧烷高分子

聚合物，主要成分包括甲基乙烯基硅

图 2 环形曲面预成形件外环圆角区域受力状态

Fig.2 Stress state of the outer ring's rounded corner region of the annular surface preform
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图 1 航空发动机燃烧室帽罩孔形结构

Fig.1 Borehole structure of the cap of the combustion chamber of aero-engine
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胶等。根据粘性介质成形压力 （20 
MPa、50 MPa、80 MPa、110 MPa）及保

压 时 间 （0.06 s、0.08 s、0.1 s、0.12 s）的

不同，建立 7 组粘性介质成形有限

元模型，针对帽罩环形凸起等特征，

设置粘性介质成形模型。粘性介质

成形模型中凹模、压边圈、介质仓及

柱塞采用刚性 Rigid 壳单元，板料采

用 B–T壳单元。粘性介质选择 Rate 
Sensitive 模型划分为三维实体单元，

选用 C3D8R，网格模型 （图 3）；板坯

与模具间设置为库仑摩擦 （Coulomb 
friction，CF），系数为 0.05；坯料与粘

性介质间摩擦为粘滞摩擦 （Viscous 
friction，VF），系数取 0.1。成形过程

柱塞移动速度为 20 mm/s，预成形板料

半径为 465 mm，板料厚度为 1.2 mm。

3 成形零件材料

GH536 高温合金帽罩粘性介质

成形是强烈的塑性成形过程，在不同

的应变速率下，材料的屈服极限将发

生改变，GH536 高温合金材料的塑

性参数采用 Johnson–Cook[25] 模型，

屈服极限见式 （10）。
σ = (A + Bεn)(1 + C ln ε

.
*){1 – (T*)m}

 （10）

式中，σ为材料应力；A为材料静态屈

服应力，380 MPa；B为材料应变幂指

系数，1200；ε为材料等效塑性应变；

n 为应变硬化指数，0.55；C为应变率

敏感系数，0.012；ε
.

*为应变影响因子；

T*为温度影响因子；m 为温度敏感性

系数，2.5（A、B、n、m、C 取值参考文

献 [26]）。

4 有限元结果分析

4.1 成形贴模性影响因素的分析

为满足服役性能要求，航空发动

机燃烧室帽罩等复杂曲面钣金件需

要较高的成形精度。在结构上，帽罩

零件环形型面较为复杂，成形深度较

大，成形时易出现壁厚、应力、应变分

布不均匀的现象；帽罩零件材料塑

性低、变形抗力大的特征会在成形时

使局部区域产生褶皱、过度变形以及

回弹翘曲等缺陷，严重影响零件成形

的贴模性。在压边及摩擦因素一定

的情况下，通过研究零件成形工艺的

成形参数 （成形压力、保压时间等）

对贴模性的影响，分析得出成形贴模

性最佳的一组优化参数，进而提高零

件的成形精度和使用性能，具体研究

路线如图 4 所示。

4.2 成形压力对贴模性的影响

图 5 为不同成形压力 （20 MPa、
50 MPa、80 MPa、110 MPa）下，帽罩

板坯与模具的贴模状态，其中不同颜

色代表成形极限状态。结果显示，在

保压时间为 0.08 s 时，不同成形压力

下帽罩褶皱及贴模状态分布不同。

在 20 MPa 成形压力下，帽罩成形时

与模具件存在较大程度不贴合状态，

这是由于成形压力较小，使帽罩板坯

不足以被粘性介质压入模具内，导致

存在成形间隙，帽罩整体褶皱分布明

显，环形凸起与法兰连接处产生畸

变；在 50 MPa 成形压力下，帽罩与

模具间隙减小，环形凸起区域褶皱

较 20 MPa 有下降趋势，环形凸起与

法兰连接处仍存在畸变状态；在 80 
MPa 与 110 MPa 成形压力下，环形

凸起区域严重褶皱分布显著减少，帽

罩贴合状态较好，成形区域不存在典

型棱角等畸变情况。相比于 110 MPa
成形压力，80 MPa成形压力下，贴模

度约 1.8 mm，低于 2 mm[27]，褶皱分布

相对较少，成形均匀性程度较高。

图 6（a）给出了成形压力对帽

罩成形最大减薄率及最大增厚率的

影响，当成形压力分别为 20 MPa、50 

图 3 GH536 粘性介质压力成形有限元网格模型

Fig.3 Finite element mesh model for GH536 viscous pressure forming

凹模

粘性介质凸模 压边圈

坯料

图 4 GH536 燃烧室帽罩成形问题及研究路线图

Fig.4 GH536 combustion chamber cap forming problems and research roadmap
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MPa、80 MPa、110 MPa 时，最大减薄

率分别为 15%、11%、8.5%、8.8%，最

大增厚率分别为 17%、14%、7.8%、

8.2%。最大减薄率与最大增厚率随

成形压力变化趋势相近，均随成形

压力的增加呈显著下降趋势。在成

形压力为 80 MPa 时，达到平稳变化；

在成形压力为 110 MPa时，最大减薄

率呈现一定幅度的回升，这是由于成

形压力增加促进了材料的塑性流动，

使帽罩与模具的贴模性提高，降低了

局部的高减薄率与高增厚率效应，降

低了破裂与褶皱缺陷分布范围，实现

了材料成形的均匀化。随着成形压

力达到 80 MPa，材料塑性流动随成

形压力的增加达到稳定状态。随着

进一步增加成形压力至 110 MPa，帽
罩局部区域进一步与模具贴合，在压

力的作用下减薄率增加，因此在 80 
MPa 处呈现拐点状态。在成形压力

由 20 MPa增加至 80 MPa的过程中，

最大增厚率高于最大减薄率，使帽罩

环形凸起区域褶皱分布广泛，与图 5
中褶皱分布相对应，当成形压力达到

80 MPa 后，最大减薄率与最大增厚

率受均匀成形影响，差异逐渐减小，

由成形压力 20 MPa 时相差 2% 降低

至成形压力 80 MPa时的 0.7%。

图 6（b）给出了帽罩粘性介质

压力成形回弹量与成形压力的关系，

当成形压力分别为 20 MPa、50 MPa、
80 MPa、110 MPa时，最大回弹量分别

为 8.5 mm、7.6 mm、4.5 mm、5.2 mm，

与壁厚变化趋势相近，成形压力为

80 MPa 时回弹量达到最低值，与成

形压力 20 MPa相比，回弹量降低约

47.1%，表明塑性变形与弹性变形程

度实现平衡状态。

4.3 保压时间对贴模性的影响

图 7 为不同保压时间 （0.06 s、
0.08 s、0.10 s、0.12 s）下，帽罩板坯与

模具的贴模状态。结果显示，在成形

压力为 80 MPa 时，不同保压时间下

帽罩褶皱及贴模状态分布不同，与图

5 相比，采用 80 MPa 保压时间下的

贴模程度显著提高，在保压时间 0.06 
s ~ 0.10 s 的过程中，帽罩环形凸起区

域褶皱分布逐渐减少，这是由于保压

时间的增加，有助于促进材料塑性流

动并保持均匀成形效果。在保压时

间为 0.10 s 时，帽罩环形凸起区域呈

安全分布状态，表面成形均匀性较

高，贴模度约为 0.8 mm，符合贴模度

小于 2 mm标准 [27]，仅帽罩法兰区域

出现部分褶皱状态，由于该区域在后

续加工中会被剪切加工，因此不影响

整体成形均匀性。持续增加保压时

间，使帽罩与模具在较高的压力下保

持紧密接触，使褶皱分布增多，影响

了成形均匀性。

图 8（a）给出了保压时间对帽

罩成形最大减薄率及最大增厚率

的影响，当保压时间分别为 0.06 s、
0.08 s、0.10 s、0.12 s 时，最大减薄率

分 别 为 13.5%、11%、4.8%、5.2%，最

大增厚率分别为 15.5%、14%、5.2%、

图 5 不同成形压力下的贴模状态

Fig.5 Mold fit state under different forming pressures
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图 6 成形压力对壁厚变化及回弹量的影响

Fig.6 Influence of forming pressure on wall 
thickness variation and springback value
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5.8%。最大减薄率与最大增厚率均

随保压时间的增加呈显著下降趋势，

在保压时间为 0.10 s 时达到平稳，保

压时间为 1.12 s 时，最大减薄率与增

厚率均呈一定幅度的增长，这是由于

保压时间的增加促进了材料在较高

压力下的塑性流动，使帽罩与模具的

贴模性提高，降低了局部高减薄率与

高增厚率带来的破裂及褶皱风险。

随着保压时间达到 0.10 s，材料塑性
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流动随保压时间的增加达到稳定状

态，进一步增加保压时间至 0.12 s，在
压力的作用下减薄率与增厚率增加，

促使表面重新出现褶皱区域，因此在

0.10 s处呈现拐点状态。

图 8（b）给出了帽罩粘性介质

成形回弹量与保压时间的关系，当

保压时间分别为 0.06 s、0.08 s、0.10 
s、0.12 s 时，最大回弹量分别为 7.9 
mm、7.6 mm、3.1 mm、4.3 mm，与 壁

厚变化趋势相近。保压时间为 0.10 
s 时回弹量达到最低值，与保压时间

0.06 s相比，回弹量降低约 60.8%；与

图 6（b）中回弹量相比，进一步降低

1.4 mm，表明保压时间与成形压力的

组合促使塑性变形与弹性变形实现

平衡状态。

图 9 为保压时间为 0.10 s 时对

应的帽罩成形极限图。结果显示，帽

罩环形凸起区域成形均匀，褶皱及破

裂等危险区域消失，环形凸起与法兰

夹角处成形均匀，过渡圆滑，无棱角

褶皱等几何特征出现，表明采用成形

压力 80 MPa，保压时间 0.10 s 的工

艺参数组合可实现帽罩粘性介质均

匀成形。

5 GH536 燃烧室帽罩粘性
  介质成形试验验证

为验证 GH536 燃烧室帽罩粘性

介质成形有限元数值模拟的准确性，

根据其仿真结果，选取一组最优工艺

参数 （成形压力 80 MPa，保压时间

0.10 s）制定相应的工艺方案，在室温

下进行验证试验。试验采用双动压

力机，考虑到成形回弹贴模问题，模

具根据零件成形仿真的回弹预测进

行回弹补偿修正，采用粘性介质成形

方法得到 GH536 燃烧室帽罩零件，

如图 10 所示。可以看出，成形零件

外观表征质量较好，无起皱、破裂等

缺陷。经过检测可知，型面区域壁厚

减薄约为 5%，内环圆角与直壁连接

处减薄最大约为 12%，型面区域壁厚

图 7 不同保压时间下的贴模状态

Fig.7 Mold fit state under different holding time
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图 8 保压时间对壁厚变化及回弹量的影响

Fig.8 Influence of holding time on wall 
thickness variation and springback value
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Fig.9 Distribution state of cap forming limit
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整体分布均匀，回弹贴模性良好，型

面尺寸及壁厚要求均在公差允许的

范围内。

6 结论

（1）在保压时间一定的情况下，

提高成形压力可提高帽罩粘性介质

成形的贴模性，相比保压时间，成形

压力对帽罩缺陷特征的影响更显著，

提高保压时间可在贴模性较好的情

况下降低帽罩表面褶皱等缺陷分布。

（2）最大减薄率与最大增厚率随

成形压力及保压时间变化趋势相近，

两种变量增加条件下，均呈下降趋势，

在拐点后进一步增加成形压力与保压

时间，在压力的作用下减薄率与增厚

率增加，使压力在贴模区域分布不均

匀，影响帽罩粘性介质成形质量。

（3）在成形压力与保压时间的

变化过程中，回弹量与壁厚变化趋势

接近，保压时间与成形压力的适当组

合可促使塑性变形与弹性变形实现

平衡状态，实现回弹量的显著降低。
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Numerical Analysis of Viscous Pressure Forming Mold Fit Performance of 
GH536 Combustion Chamber Cap

TENG Han1, CAI Jin2, KAN Tiantian3, LI Wei2, YANG Yong3
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2. Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China;

3. AECC Shenyang Liming Aero-Engine Co., Ltd., Shenyang 110043, China)

[ABSTRACT]  Aiming at the problem that it is difficult to precisely control the mold fit performance of the aero-engine 
combustion chamber cap, the numerical analysis of the viscous pressure forming is carried out. According to the difference 
of forming pressure and holding time, 7 groups of finite element models of viscous pressure forming are established to 
explore the influence of forming pressure and holding time on distribution of wall thickness and springback. The results 
show that under  the condition of constant pressure holding time,  the wall  thickness difference of cap viscous pressure 
forming decreases from 2% to 0.7% as  the  increase of forming pressure from 20 MPa to 80 MPa. When the forming 
pressure is 80 MPa, the springback reaches the lowest value, which is about 47.1% lower than that of 20 MPa. In addition, 
under the condition of constant forming pressure, the springback reaches the lowest value when the holding time is 0.10 s. 
Compared with the holding time of 0.06 s, the springback value decreases by about 60.8%. Within the selected parameters 
range,  increasing  the  forming pressure can  improve  the mold  fit performance of  the cap viscous pressure  forming. 
Compared with the holding time, the forming pressure has a more significant effect on the defect characteristics of the cap. 
Considering the risks of cracks and wrinkles caused by high thinning rate and thickening rate, the final selection of forming 
pressure is 80 MPa, and the holding time is 0.10 s.
Keywords: Aero-engine; Mold fit performance; Finite element; Viscous pressure forming; Springback
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