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为了提高板材零件成形制造性能，适应零件使用性

能和可靠性的要求，缩短新材料应用周期，解决多品种、

小批量、难变形板材和复杂形状构件成形制造技术问题，

迫切需要发展新的成形技术。
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长期从事难变形板材塑性成形技术和材

料加工过程力学解析与数值模拟研究，

所提出的高强、低塑、耐热材料薄壁 / 超

薄壁复杂形状构件粘性介质压力整体成

形技术，已有多项研究成果在航空航天

领域实现工程化应用，解决了制约某些

飞行器制造技术瓶颈问题，发表学术论

文 60 余篇，获得授权发明专利 7项。

板材构件在工业领域占有较大

的比例，其成形制造是重要的加工技

术课题之一。随着装备制造水平的

发展，对板材构件的使用性能、可制

造性提出了更高的要求。就材料而

言，对高强度耐热合金（如镍基高温

合金）及低塑性轻质合金（如铝合金）

等难变形材料的需求越来越多，成形

制造技术应能够较快地发展以适应

新材料的应用。就板材构件形状而

言，具有特殊功能作用的异形复杂形

状零件日益增多，力求降低分体组焊

程度，提高整体成形制造水平，减少

焊缝，提高零件的使用可靠性。就装

备减重与提高使用性能而言，在满足

设计要求的前提下，能够减小构件壁

厚，降低构件重量，充分发挥已有成

熟材料的应用潜力，提高轻量化构件

的可成形制造性，有利于提高飞行器

的推质比。就零件的表面质量而言，

力求最大限度地减少表面缺陷，降低

或避免二次加工带来的质量隐患，提

高装备的疲劳寿命、使用的可靠性

等。上述需求使得已有成形制造技

术面临着挑战，为了提高板材零件成

形制造性能，适应零件使用性能和可

靠性的要求，缩短新材料应用周期，

解决多品种、小批量、难变形板材和

复杂形状构件成形制造技术问题，迫

切需要发展新的成形技术。

20 世纪 90 年代中期发展起来的

粘性介质压力成形（Viscous Pressure 

Forming，VPF）较好地适应了这种需

求，国外对该技术在航天、航空、车辆

领域的应用进行了深入研究，已研制

了 13000kN 粘性介质压力成形机。

国内哈尔滨工业大学率先开展了此

项技术的基础性和应用性研究，已取

得较好的成果，解决了高新工程关键
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制造技术，已在涡扇、涡喷、涡轴、冲

压等飞行器研制中实现工程化应用，

充分反映出该技术所具备的独特优

势与应用价值和潜力。

VPF 原理

粘 性 介 质 压 力 成 形（VPF）是

1992 年提出的一种板材成形技术 [1]。

与已有成形方法的本质区别在于，粘

性介质压力成形采用半固态、可流动

并且具有一定粘度和速率敏感性的

物质作为凸模材料，称作粘性介质。

粘性介质不同于液压成形采用的液

体压力源，不符合帕斯卡（Pascal）定

律，受力状态下的粘性介质所形成的

压力场可以呈现非均匀分布，使板坯

料受到的粘性介质压力可以是非均

匀的；由于粘性介质速率敏感性，粘

性介质压力场可以自适应于板坯料

的变形而变化；具有粘性特征的粘

性介质不但对板坯料施加正向压应

力，而且沿板坯料表面的切向方向施

加粘性附着应力，切向粘性附着应力

使板坯料处于较好的应力状态，有利

于变形均匀化；粘性介质也不同于

固态凸模（如金属、聚氨酯橡胶等），

具有的半固态性质可以采用注入的

方式加载和排放，成形过程中粘性介

质可以通过控制注入和排放，得到可

控制的非均匀粘性介质压力场。成

形过程粘性介质始终包覆在板坯料

表面，施加可控制的自适应于板坯料

变形的非均匀压力场（正向压应力和

切向粘性附着应力），使板坯料变形

过程材料流动的控制成为可能，板材

成形性的提高有了可实施的途径，这

有助于提高板材构件（尤其是难加工

材料）成形制造性 [1-3]。

成形过程中粘性介质可以作用

于板坯料一侧，或者在两侧同时加

载，通过注入与排放顺序和速度的调

整，控制在板坯料表面的压力分布和

大小，同时与压边力控制相匹配，使

板坯料在粘性介质压力和压边力的

协调作用下成形为所要求的零件形

状，粘性介质压力成形过程原理如图

1 所示 [1]。图 1 为板坯料两侧同时加

载粘性介质情况，粘性介质压力和压

边力之间的匹配控制是粘性介质压

力成形技术的关键。

采用粘性介质作为凸模，填补了

半固态材料作为凸模的空白，形成了

固态→半固态→液态连续物态凸模

材料的选择。

VPF 特点

1　粘性介质选择范围宽

粘性介质一般可选择高分子聚

合物材料如硅橡胶类等，如美国的

C-11、C-12 和国产的聚二甲基硅氧

烷等 [2，4]。粘性介质对板材零件表面

无损害作用，并可重复使用。成形过

程粘性介质对板坯料表面具有润滑

作用，对压边圈位置板坯料流动十分

有利，避免表面划痕、擦伤等缺陷的

产生，零件表面质量保持或接近于原

坯料水平 [4-6]。

粘 性 介 质 介 于 固 态 和 液 态 之

间，与液体和固体凸模材料比较具
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（d）结束状态

图1　粘性介质压力成形过程原理
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有较宽的选择范围。粘性介质粘度

较低时，粘性介质压力成形类似于

液压成形；粘性介质粘度较高时，

与刚性凸模成形相近；粘性介质的

性能对板材粘性介质压力成形性有

很大的影响。采用两种粘度分别为

10000Pa·s 和 5000Pa·s 粘性介质，

对 AA2008-T4 板材粘性介质压力胀

形过程进行有限元分析（如图 2 所

示），粘度为 5000Pa·s 时对应的壁厚

最大减薄位置位于中心处，而粘度为

10000Pa·s 时壁厚最大减薄位置转

移到距中心约 25mm 处 [2]，对于一定

材料的构件件要选择合适粘度的粘

性介质。

2　�粘性介质充填性好、构件成形  

尺寸精度高

粘性介质的可流动性使得板坯

料成形过程充填性好，尤其对于具有

小半径曲面的复杂形状构件，成形贴

模性好、尺寸精度高 [6-8]。比较聚氨

酯橡胶成形，与聚氨酯橡胶成形相

比，聚氨酯橡胶的有限变形极限限制

了充填性，不适合于具有小半径曲面

板材构件成形。飞行器相当部分复

杂板材构件由橡皮囊液压成形，但是

对于成形落差很大的构件存在着困

难。对于刚性凸模成形，凸、凹模之

间的相对位置精度会限制较高尺寸

精度构件成形；如具有等间距、不等

高度、局部小半径曲面的波纹状构件

（如图 3 所示）、局部具有形状突变的

异形曲面板材零件（如图 4 所示）等

无法用刚性模成形，而采用粘性介质

可成功地成形出这些零件。粘性介

质的速率敏感性使得板坯料所受到

的粘性介质压力自适应于自身的变

形，在发挥良好充填性的同时，对于

板坯料的回弹、扭曲、翘曲等具有很

好的抑制作用，避免了形状和尺寸缺

陷。这对于高强度材料（如镍基高温

合金）、大尺寸超薄壁厚（0.3~0.5mm）

零件成形质量的提高十分有利 [6-7]。

3　�粘性介质可以抑制板材局部减薄、

降低回弹

粘性介质的粘性特性使得板坯

料表面受到切向粘性附着应力的作

用，相当于沿板坯料表面施加拉力，

有利于板坯料流入模具型腔，这是其

他成形技术所不具备的，这对于低塑

性和形状复杂的板材构件成形制造

性的提高十分有益。板坯料这种应

力状态缓解或避免了局部的应力集

中，成形件壁厚变化较小。对于图 3

中的构件，板坯料在切向粘性附着应

力的作用下，材料向小半径曲面处流

动，有利于局部小半径（≤ 2.0mm）曲

面成形，使得壁厚很薄（0.3~0.5mm）

的构件可以实现近等壁厚成形（减薄

率≤ 4%）。而对于刚性凸模成形，

刚性凸模逐渐与板坯料接触，形成局

部拉伸，导致应力集中，出现局部颈

缩现象 [4，10]。

对阶梯形构件成形要合理分配

板坯料的流动，通常的钢凸模成形采

用多道次成形，而采用粘性介质压力

成形可以一步成形，通过优化压边力

图3　局部小半径曲面的波纹状构件

图4　局部具有形状突变的异形曲面板材构件[9]

图2　粘度对AA2008-T4板材粘性介质压力

成形过程的影响
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和粘性介质注入压力的匹配关系，控

制板料流动，成形构件尺寸精度高，

表面质量较好。采用粘性介质压力

成形的材料为防锈铝的阶梯形构件

如图 5 所示，虽然所用铝合金延伸率

和抗拉强度较低、回弹较大，但对壁

厚为 1.0mm 的成形构件，壁厚分布

较为均匀，尺寸精度较高。

粘性介质压力成形的有机透明

材料构件如图 6 所示，对于厚度为

1.0mm 的坯料，可以实现较大程度的

变形，变形后的构件仍具有很好的透

明性，克服了其他成形方法对透明性

产生不利影响的缺点。

粘性介质压力成形的独特优势

为型面曲率变化大、无法整体成形制

造、只有借助于分体成形组焊的构件

整体成形提供了条件，提高了使用

可靠性并且减少了工序。单位尺寸

直径变化比较大的异形曲面构件如

图 7 所示，原有制造方法为先分体成

形，然后组合焊接。粘性介质压力成

形可一次整体成形，零件壁厚变化较

小。

粘性介质压力成形过程板坯料

在切向粘性附着应力作用下，有助于

坯料流入和充填曲率变化较大的型

腔。切向粘性附着应力随粘性介质

压力的增大而提高，对于不同强度板

材构件的成形，可以通过粘性介质压

力控制其大小。

4　�粘性介质易于密封和形成可控

高压场

粘性介质压力是粘性介质压力

成形技术的重要技术指标，获得较高

的压力并能够在成形过程进行控制，

是满足不同强度板材零件成形和工

程化应用的必要条件。由于粘性介

质的可流动性，粘性介质压力成形过

程处于一定压力状态的粘性介质必

须放置于密封的容仓内，并能够与注

入和排放系统连接以对成形的板坯

料加载和卸载。因此，至少要考虑粘

性介质容仓与板坯料、粘性介质容仓

与注入和排放系统之间的界面密封

问题。

由于粘性介质的半固态特性，与

液压成形比较，界面密封比较容易实

现，这为获得和控制成形所需较高的

粘性介质压力提供了可能性。对于

圆端界面，采用国产密封元件，最大

成形工作压力已达到 160MPa ；对于

非圆端大尺寸矩形界面，采用国产低

成本材料，在 800mm×80mm 的尺寸

界面上，最大成形工作压力已达到

图7　异形曲面构件粘性介质压力整体成形

（a）曲率变化最大位置在中心处

（b）曲率变化最大位置靠近两端

图5　铝合金阶梯形构件

图6　有机透明材料构件
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80MPa[11-13]。所达到的技术指标为高

强度、复杂形状板材零件成形和工业

应用提供了条件，完全满足所研制的

涡扇、涡喷、涡轴、冲压等飞行器件工

程化应用需要。

由于压力控制或成形失败溢出

的粘性介质可以回收，不存在压力控

制或成形失败泄漏飞溅造成生产现

场明显污染的问题。

基础与应用研究

1　板材粘性介质压力成形性

LY12CZ 的粘性介质压力胀形

和液压胀形对比试验结果表明，粘

性介质压力胀形试件极限高度提高

了 12.2%（如图 8 所示），应变分布较

好 [13-14]。

Al6111-T4 材料粘性介质压力

胀形和刚性半球凸模胀形有限元分

析表明粘性介质压力胀形改进了厚

向应变分布的均匀性，如图 9 所示（μ
为摩擦系数）[15]。

粘性介质的粘性附着力与粘性

介质粘度、压力等因素有关，粘性附

着力对粘性介质压力胀形件减薄率

的影响的有限元分析表明（如图 10

所示），随着粘性介质粘度的升高，减

薄率降低；当粘度超过一定值后，减

薄反而严重 [13-14]。因此粘度选择非

常重要。

2　应用研究

美 国 Pratt & Whitney 公 司（波

音）研制了喷嘴内壁板构件（Nozzle 

Inner Panel）材料为 Inconel718SPF，

壁厚为 0.76mm。该公司与美国俄亥

俄州立大学合作，在对镍基高温合

金板材成形制造性研究的同时，对

铝 合 金（如 6061-O、6111-T4、2008-

T4 等）、深冲钢 AKDQ 和高强钢的粘

性介质压力成形制造性进行了深入

研究。在美国国防高级研究计划局

（Defense Advanced Research Projects 

Agency，DARPA）支 持 和 资 助 下，

Pratt & Whitney 公司（波音）与美国

俄亥俄州立大学合作研制了两代粘

性介质压力成形机，其吨位分别为

6000kN（第一代）和 13000kN（第二

代），从而为粘性介质压力成形技术

的应用和深入研究提供了很好的硬

件基础 [16-18]。

国内，哈尔滨工业大学作者课题

组开展了镍基高温合金大尺寸、超

薄壁厚轻量化构件整体成形；铝合

金较大落差阶梯形薄壁构件近等壁

厚成形等研究，取得了某些突破性

成果，解决了航空航天制

造技术的某关键问题，已

授权发明专利 7 项，并已

应用于涡扇、涡喷、涡轴、

冲压等飞行器研制。整

体成形制造的某高温合

金异形曲面构件，焊缝数

量 减 少 75%，制 造 工 序

减少 80% 以上。所研制

的大尺寸高精度功能性

构件、非对称局部大落差

隔热构件已经成功用于

某飞行器。自主研发的

6500kN 粘性介质压力成

形机已实现了工程化应

用 [6-13，19-24]。

结论与展望

（1）粘性介质压力成

形采用新型凸模材料所

具备的特点，为板材构件

壁厚均匀性、复杂形状可

制造性、高强度与低塑性

难加工板材可成形制造
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图9　粘性介质压力胀形与刚性凸模成形成形件厚向应变分布有限元分析[15]

（a）粘性介质压力胀形试件

（b）液压胀形试件

图8　VPF胀形与液压胀形试件[13-14]
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性、表面质量及减重轻量化等航空航

天板材构件制造所关注的问题提供

了新的解决途径。

（2）粘性介质压力成形应用结

果显示出该技术对于难变形板材复

杂形状、薄壁和超薄壁厚构件制造方

面的不可替代性，并已在涡扇、涡喷、

涡轴、冲压飞行器研制中实现工程化

应用，表明该技术的巨大优势和应用

潜力。

（3）对于飞行器复杂三维轴线

异形曲面构件、不规则曲面构件成

形，可充分利用粘性介质压力成形的

特点，满足可制造性和提高成形制造

质量，降低成本，克服产品尺寸精度

低、质量（尤其表面）差的问题。

（4）数值仿真是粘性介质压力

成形应用的重要手段。粘性介质压

力成形的特点如何能够充分发挥和

具体应用，数值仿真可以针对具体

问题快速给出解决方案，研发粘性

介质压力成形体积变形与板材耦合

的有限元分析软件，是这一技术能

够较快、较好地广泛应用的重要因

素。
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图10　粘性随着力对胀形件减薄率的影响[13-14]


