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摘要: 为解决一种空间异形三通半管零件在传统冲压成形过程中的成形失效、 表面质量不佳及成形效率低等问题, 根据零件

特征, 结合 AutoForm 有限元仿真软件, 对该零件的传统冲压成形过程进行了数值模拟并优化, 通过分析其成形失效原因, 提

出了采用充液拉深成形工艺代替传统冲压成形工艺, 并对该零件的充液拉深成形过程进行数值模拟并优化。 通过对两种工艺

成形效果的对比, 验证了工艺改进的可行性。 最后, 在 800
 

t 双动充液成形液压机上, 分别采用两种成形工艺试制零件, 验证

了数值模拟的可靠性和实际的工艺改进效果。 通过成形工艺的改进, 有效地解决了成形失效问题, 表面质量和成形效率得到

了显著提升, 零件成形效果满足工艺需求。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

forming
 

failure,
 

poor
 

surface
 

quality
 

and
 

low
 

forming
 

efficiency
 

for
 

a
 

spatial
 

special-shaped
 

three-way
 

half
 

pipe
 

part
 

in
 

the
 

traditional
 

stamping
 

process,
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

part
 

and
 

combining
 

with
 

finite
 

element
 

simu-
lation

 

software
 

AutoForm,
 

the
 

traditional
 

stamping
 

process
 

of
 

part
 

was
 

numerically
 

simulated
 

and
 

optimized.
 

Then,
 

through
 

the
 

analysis
 

of
 

forming
 

failure
 

causes,
 

a
 

hydroforming
 

process
 

was
 

proposed
 

to
 

replace
 

the
 

traditional
 

stamping
 

process,
 

and
 

the
 

hydroforming
 

process
 

of
 

the
 

part
 

was
 

numerically
 

simulated
 

and
 

optimized.
 

Furthermore,
 

the
 

feasibility
 

of
 

process
 

improvement
 

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

form-
ing

 

effects
 

of
 

the
 

two
 

processes
 

mentioned
 

above.
 

Finally,
 

two
 

forming
 

processes
 

were
 

used
 

to
 

trial-produce
 

parts
 

on
 

800
 

t
 

double-acting
 

hydraulic
 

press,
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

numerical
 

simulation
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

actual
 

process
 

improvement
 

were
 

verified.
 

Thus,
 

through
 

the
 

improvement
 

of
 

forming
 

process,
 

the
 

problem
 

of
 

forming
 

failure
 

is
 

effectively
 

solved,
 

the
 

surface
 

quality
 

and
 

forming
 

efficiency
 

are
 

signifi-
cantly

 

improved,
 

and
 

the
 

forming
 

effect
 

of
 

part
 

meets
 

the
 

process
 

requirements.
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　 　 三通管件是航空航天领域流体传输系统的重要

组件, 尤其在燃油系统、 液压传动系统和供氧系统

方面[1]得到了广泛应用。 传统的三通管件成形是根

据三通管的空间形状, 分成若干瓣分别成形后拼焊,
其力学性能、 表面质量及管件整体精度差、 制造效

率低, 很难满足日益发展的航空零部件制造需

求[2] , 所以, 目前航空制造企业常采用整管成形和

半管成形。 整管成形主要采用内高压工艺成形, 通

过管坯成形出三通支管, 一般适用于成形形状相对

规则且支管不高的三通管件[3-4] ; 半管成形则是根

据三通管的空间形状, 在分型时, 避免环向焊缝及

减少分形数量, 采用两瓣三通半管零件分体成形。
传统的三通半管成形大多采用落压或者冲压成形工

艺, 存在较为明显的缺点: 表面质量差、 效率低、
成品率低等[5] 。 本文借助 AutoForm 有限元仿真软

件, 针对一种空间复杂异形三通半管零件, 分析了传

统冲压成形工艺的成形问题, 提出了以充液拉深成形



工艺代替传统冲压成形工艺进行改进, 对比两种成形

工艺的成形效果, 并通过试验验证了仿真结论。

1　 零件简介和材料性能分析

本文研究的空间异形三通半管零件如图 1 所示。
零件厚度为 1

 

mm, 外形尺寸约为 280
 

mm×280
 

mm×

60
 

mm, 主 管 外 径 为 Φ88. 6
 

mm, 支 管 外 径 为

Φ76. 4
 

mm, 支管处过渡圆角半径为 20
 

mm。
如图 1 所示, 该零件 3 段直管的直径相近, 且

直管轴线两两异面; 直管过渡圆角半径为 20
 

mm,
相对较小, 零件壁厚为 1

 

mm, 相对较薄; 可判定此

零件为空间复杂异形三通半管零件, 具有较大的成

形难度。

图 1　 三通半管零件

(a) 等轴侧图　 (b) 正视图　 (c) 俯视图

Fig. 1　 Three-way
 

half
 

pipe
 

part
(a) Isometric

 

side
 

view　 (b) Front
 

view　 (c) vertical
 

view

　 　 该零件所用材料为 0Cr18Ni9 不锈钢 ( SUS304
不锈钢) 。 该材料具有高的耐蚀性, 在低温、 室温

及高温下均有较高的塑性和韧性, 以及较好的冷

作成形性和焊接性。 按照国家标准 GB / T
 

228. 1—
2021[6] , 获得材料的力学性能参数, 详见表 1。

表 1　 0Cr18Ni9 不锈钢的力学性能

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

0Cr18Ni9
 

stainless
 

steel

参数
屈强比

ReL / Rm

屈服强度

ReL / MPa
抗拉强度

Rm / MPa
伸长率

A / %
硬化指数

n

数值 0. 51 350 690 65 0. 39

2　 传统冲压成形工艺有限元分析

使用 AutoForm 软件仿真传统冲压成形工艺, 采

用刚性模具进行一次拉深。
2. 1　 坯料模型

坯料计算利用 AutoForm
 

中的 One-step
 

求解, 快

速得到展开坯料的形状和最小尺寸[7] , 获得坯料模

型图如图 2 所示。
2. 2　 传统冲压成形工艺仿真分析设置

根据成形工艺对零件进行工艺形面补充并创建

分析模型, 如图 3 所示。
按传统冲压成形工艺设置经验参数如下[8] : 压

边力为 1000
 

kN, 凸、 凹模间隙为 1. 1
 

mm, 凹模入

图 2　 坯料模型

Fig. 2　 Blank
 

model

图 3　 传统冲压成形分析模型

Fig. 3　 Analysis
 

model
 

of
 

traditional
 

stamping

口圆角半径为 10
 

mm, 凸模摩擦因数为 0. 125, 压边

圈与凹模摩擦因数为 0. 050。 仿真分析结果 (距拉深

251 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 47 卷



到底 5
 

mm) 如图 4 和图 5 所示。

图 4　 传统冲压成形零件减薄云图

Fig. 4　 Thinning
 

nephogram
 

of
 

traditional
 

stamping
 

part
 

图 5 显示零件成形出现严重褶皱, 选取褶皱最

严重的 A-A 截面和 B-B 截面, 分析其成形过程。 如

图 6 和图 7 所示。

图 6　 A-A 截面的传统冲压成形过程

(a) 距拉深到底 75
 

mm　 (b) 距拉深到底 50
 

mm　 (c) 距拉深到底 30
 

mm　 (d) 距拉深到底 5
 

mm
Fig. 6　 Traditional

 

stamping
 

process
 

of
 

section
 

A-A
(a) 75

 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end　 (b)
 

50
 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end　 (c) 30
 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end　 (d) 5
 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end

A-A 截面的凸模较早接触板料, 因此, 在拉深早

期阶段, 板料贴合凸模下行, 如图 6a 所示; 到拉深中

图 5　 传统冲压成形零件的成形状态

Fig. 5　 Forming
 

state
 

of
 

traditional
 

stamping
 

part

期, 受周围截面的拉深作用力, 板料开始脱离凸模,
形成局部悬空, 如图 6b 所示; 随后悬空区越来越

大, 直至最终叠料形成死皱, 如图 6c 和图 6d 所示。
B-B 截面的凸模较晚接触板料, 因此, 在传统

拉深成形的早中期阶段, 板料在周围截面拉深力的

作用下变形, 始终未与凸模接触, 如图 7a 和图 7b
所示; 到传统拉深成形后期, 板料与凸模局部接触,
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图 7　 B-B 截面的传统冲压成形过程

(a) 距拉深到底 75
 

mm　 (b) 距拉深到底 50
 

mm　 (c)
 

距拉深到底 30
 

mm　 (d)
 

距拉深到底 5
 

mm
Fig. 7　 Traditional

 

stamping
 

process
 

of
 

section
 

B-B
(a) 75

 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end　 (b)
 

50
 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end　 (c) 30
 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end　 (d) 5
 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end

其余大部分已形成极大悬空, 最终严重叠料形成死

皱, 如图 7c 和图 7d 所示。
控制褶皱的有效手段为减少法兰的流料, 但同

时会牺牲破裂风险点的减薄[9] 。 图 4 所示零件的最

大减薄为 0. 194, 存在一定的工艺余量, 因此, 尝

试通过增加拉深筋的方式来控制法兰流料, 从而

控制褶皱, 这也是半管类零件传统冲压成形的典

型工艺。
图 8 和图 9 为在保证破裂风险可控的情况下,

最终的拉延筋优化结果。 图 8 分析显示, 在破裂风

险可控的情况下 (最大减薄为 24. 8%), 褶皱仍难

以控制。 图 9 显示最终褶皱未被撑开, 形成死皱。
考虑成形硬化效应, 且材料为不锈钢 (屈服强度

及抗拉强度均较高) , 可判定实际制件中该处褶皱

不能被展平, 会形成死皱。 因此, 根据上述分析

结果, 可考虑采用一次充液拉深成形来改善成形

失效状况。

图 8　 优化后的传统冲压成形零件减薄云图

Fig. 8　 Thinning
 

nephogram
 

of
 

traditional
 

stamping
 

part
after

 

optimization

3　 充液拉深成形工艺有限元分析

采用充液拉深成形工艺, 补充的凸模型面与刚
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图 9　 优化后的传统冲压成形零件的成形状态

Fig. 9　 Forming
 

state
 

of
 

traditional
 

stamping
 

part
 

after
 

optimization

性拉深时所用的型面一致, 选取的板料大小和刚性

拉深也一致, 凹模采用液室形式[10] 。 利用软件进行

仿真分析, 分析模型设置如图 10 所示。

图 10　 充液拉深成形工艺分析模型

Fig. 10　 Analysis
 

model
 

of
 

hydroforming
 

process

按充液拉深成形工艺设置经验参数[11-12] ,
 

经优

化后的最终成形参数如下: 压边力为 1000
 

kN, 凸、
凹模间隙为 1. 1

 

mm, 凹模入口圆角半径为 10
 

mm,
板料与凸模的摩擦因数为 0. 125, 压边圈与凹模的

摩擦因数为 0. 050。 液压加载曲线如图 11 所示。 仿

真分析结果如图 12 和图 13 所示。

图 11　 液压加载曲线

Fig. 11　 Hydraulic
 

loading
 

curve

图 12　 充液拉深零件减薄云图

Fig. 12　 Thinning
 

nephogram
 

of
 

hydroforming
 

part

图 13　 充液拉深零件的成形状态

Fig. 13　 Forming
 

state
 

of
 

hydroforming
 

part

图 12 和图 13 显示, 在未增加拉延筋控制的情

况下, 通过对成形液压加载的调整, 充液拉深成形

零件的成形效果良好, 无褶皱、 破裂发生。 同样选

取上述 A-A 截面和 B-B 截面, 分析其成形过程。
A-A 截面的凸模较早地接触板料, 因此, 在充

液拉深成形早期阶段, 板料贴合凸模下行, 如图

14a 所示; 到充液拉深成形中期, 受周围截面的拉

深作用力, 有脱离凸模的趋势, 此时适时给予适当

液压支撑, 使板料紧贴凸模, 板料在凸模和液压的

“夹持” 作用下拉深, 能够有效地抑制悬空区的产

生, 直至充液拉深成形结束, 无褶皱产生, 如图

14b ~图 14d 所示。
B-B 截面的凸模较晚接触板料, 因此, 在充液

拉深成形的早中期阶段, 板料在周围截面拉深力的

作用下变形, 未与凸模接触, 如图 15a 所示; 需要

在褶皱形成前给予适当液压, 液压反胀效果使得板

料紧贴凸模, 板料在凸模和液压的 “夹持” 作用下

拉深, 能有效抑制悬空区的产生, 直至充液拉深成

形结束, 无褶皱产生, 如图 15b ~图 15d 所示。
需要特别注意的是, 必须根据各截面尤其是褶

皱风险截面的成形情况, 严格控制液压加载曲线。

551第 11 期 黄福天等: 一种空间异形三通半管成形工艺改进 　 　



图 14　 A-A 截面充液拉深成形过程

(a)
 

距拉深到底 75
 

mm　 (b)
 

距拉深到底 50
 

mm　 (c)
 

距拉深到底 30
 

mm　 (d)
 

距拉深到底 5
 

mm
Fig. 14　 Hydroforming

 

process
 

of
 

section
 

A-A
(a) 75

 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end　 (b)
 

50
 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end　 (c) 30
 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end　 (d) 5
 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end

图 15　 B-B 截面充液拉深成形过程

(a) 距拉深到底 75
 

mm　 (b) 距拉深到底 50
 

mm　 (c)
 

距拉深到底 30
 

mm　 (d) 距拉深到底 5
 

mm
Fig. 15　 Hydroforming

 

process
 

of
 

section
 

B-B
(a)

 

75
 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end　 (b)
 

50
 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end　 (c) 30
 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end　 (d) 5
 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end
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合适的液压加载需要既能满足液压支撑抑制褶皱的

需要, 同时也要避免反胀过高导致凹模圆角处的反

胀叠料, 如图 16 所示, 仿真得出的液压加载参考工

艺窗口如图 17 所示。

图 16　 B-B 截面凹模圆角处的叠料

(a) 距拉深到底 55
 

mm　 (b)
 

距拉深到底 10
 

mm
Fig. 16　 Stacking

 

at
 

die
 

fillet
 

of
 

section
 

B-B
(a) 55

 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end　 (b) 10
 

mm
 

from
 

drawing
 

to
 

end

图 17　 液压加载参考工艺窗口

Fig. 17　 Referenced
 

process
 

window
 

of
 

hydraulic
 

loading
 

4　 试验验证

分别采用上述两种成形工艺, 在 800
 

t 双动充液

成形设备上进行样件的开发和试验。
图 18 为采用传统冲压成形工艺试制的零件, 零

图 18　 传统冲压工艺成形零件实物

Fig. 18　 Physical
 

part
 

formed
 

by
 

traditional
 

stamping
 

process

件产生了死皱。
图 19 为采用充液拉深成形工艺试制的零件。 零

件无起皱、 破裂, 且对比传统冲压成形工艺试制件,
表面质量好, 满足零件设计要求。

图 19　 充液拉深工艺成形零件实物

Fig. 19　 Physical
 

part
 

formed
 

by
 

hydroforming
 

process

实测坯料厚度为 (0. 97±0. 01) mm, 实测充液

拉深工艺成形零件图 19
 

所示 6 个点的零件厚度, 测

量结果如表 2 所示。

表 2　 零件减薄分析

Table
 

2　 Thinning
 

analysis
 

of
 

part

测量点 1 2 3 4 5 6

厚度 / mm 0. 73 0. 76 0. 81 0. 85 0. 85 0. 79

实际减薄率 / % 24. 7 21. 6 16. 5 12. 4 12. 4 18. 5

仿真减薄率 / % 22. 7 21. 5 14. 0 13. 7 13. 9 18. 2
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　 　 表 2 显示, 有限元仿真分析基本反应了实际零

件的减薄情况, 分析存在的误差主要由液压设备精

度、 定位精度和材料性能偏差等导致。

5　 结论

(1) 有限元仿真分析表明, 由于该异形空间三

通半管零件复杂的空间结构, 采用传统冲压成形工

艺成形该零件, 极易在 3 段管过渡部分形成褶皱,
且通过控制法兰流料不能抑制其形成。 采用充液拉

深成形工艺, 通过不同成形阶段适宜的液压加载,
使整个拉深过程中板料紧密地贴合在凸模上, 通过

液压与凸模的
 

“夹持” 作用, 抑制了褶皱形成, 工

艺改进的效果明显。
(2) 试制零件的成形效果表明, 相较于传统冲

压成形工艺, 充液拉深成形工艺成形该零件可以有

效地控制零件减薄及起皱趋势, 能够获得较好的成

形效果, 提高零件表面质量, 提高效率及成品率,
工艺改进的效果得到了验证。
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