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摘要: 针对铝合金差厚球壳薄厚过渡区易集中变形而导致开裂的难题, 利用超低温条件下铝合金伸长率与硬化指数显著提高

的双增效应, 提出铝合金差厚球壳梯度超低温拉深成形新方法; 通过超低温拉深成形工艺装置, 在梯度超低温条件下试制了

直径为 Φ200
 

mm 的 2219 铝合金差厚球型曲面件; 结合数值模拟, 分析了差厚球壳梯度超低温拉深成形规律, 揭示了薄厚过

渡区的变形协调机制。 结果表明: 超低温下高硬化能力可转移薄厚过渡区的集中变形, 并且具有足够的塑性变形能力来承受

由厚区约束导致的薄区变形增大; 在梯度超低温下, 厚薄比为 2. 0 的差厚板的成形性能显著提高, 相对常温提高 76. 4%。 梯

度超低温成形差厚球壳具有巨大潜力, 可为大型差厚薄壁曲面件成形提供新路径。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problem
 

of
 

cracking
 

due
 

to
 

concentrated
 

deformation
 

in
 

the
 

thin-thickness
 

transition
 

zone
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

spherical
 

shell
 

with
 

differential
 

thickness,
 

a
 

novel
 

method
 

of
 

gradient
 

ultra-low
 

temperature
 

deep
 

drawing
 

for
 

aluminum
 

alloy
 

spherical
 

shell
 

with
 

dif-
ferential

 

thickness
 

was
 

proposed
 

by
 

utilizing
 

the
 

double-increase
 

effect
 

of
 

the
 

significant
 

increase
 

in
 

the
 

elongation
 

and
 

hardening
 

index
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

under
 

ultra-low
 

temperature
 

condition,
 

and
 

the
 

2219
 

aluminum
 

alloy
 

spherical
 

curved
 

surface
 

parts
 

with
 

differential
 

thick-
ness

 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

Φ200
 

mm
 

under
 

the
 

gradient
 

ultra-low
 

temperature
 

condition
 

was
 

trial-produced
 

by
 

ultra-low
 

temperature
 

deep
 

drawing
 

process
 

device.
 

Then,
 

combined
 

with
 

numerical
 

simulation,
 

the
 

gradient
 

ultra-low
 

temperature
 

deep
 

drawing
 

law
 

of
 

spherical
 

shell
 

with
 

differential
 

thickness
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

deformation
 

coordination
 

mechanism
 

in
 

the
 

thin-thickness
 

transition
 

zone
 

was
 

revealed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

high
 

hardening
 

capacity
 

at
 

ultra-low
 

temperature
 

can
 

transfer
 

the
 

concentrated
 

deformation
 

in
 

the
 

thin-thick-
ness

 

transition
 

zone,
 

and
 

has
 

sufficient
 

plastic
 

deformation
 

capacity
 

to
 

withstand
 

the
 

increased
 

deformation
 

in
 

the
 

thin
 

zone
 

caused
 

by
 

the
 

constrant
 

in
 

the
 

thick
 

zone.
 

Under
 

the
 

gradient
 

ultra-low
 

temperature,
 

the
 

formability
 

of
 

differential
 

thickness
 

sheet
 

with
 

a
 

thickness
 

ratio
 

of
 

2. 0
 

is
 

significantly
 

improved,
 

which
 

is
 

76. 4%
 

higher
 

than
 

that
 

at
 

normal
 

temperature.
 

Thus,
 

the
 

differential
 

thickness
 

spherical
 

shell
 

ob-
tained

 

by
 

gradient
 

ultra-low
 

temperature
 

forming
 

has
 

great
 

potential,
 

which
 

can
 

provides
 

a
 

new
 

way
 

for
 

the
 

forming
 

of
 

large
 

differential
 

thickness
 

thin-walled
 

curved
 

surface
 

parts.
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　 　 薄壁曲面构件是运载火箭、 飞机等高端运载装

备的关键结构, 其制造技术水平代表了国家制造业

的核心竞争力[1-2] 。 为满足大运力、 长寿命和高可

靠性等发展需求, 新一代装备迫切需要发展大型薄

壁曲面件的整体成形技术[3-4] 。 燃料贮箱作为火箭

的重要功能和承力构件, 在服役期间箱底底部的受

力情况复杂。 为保证箱底的刚度和轻量化要求, 出

现一类底部厚、 开口薄的椭球形整体薄壳结构件。
然而, 现役制造工艺仍采用多块拼焊结构, 难以满

足高密度发射要求, 急需研发全新的整体成形技术。
目前, 差厚板成形研究主要集中在复杂形状曲

面件的工艺参数优化[5-6] 。 通过拉深成形方法试制

出极限拉深高度为 27. 1
 

mm 的差厚盒形件[7] 。 采用



充液拉深工艺进一步抑制过度减薄和过渡区转移,
从而提升了差厚盒形件的成形性能[8] 。 但是, 受制

于铝合金的常温成形性, 薄厚过渡区易发生集中变

形而导致开裂, 严重限制了其工程化应用。 近年来,
研究发现铝合金在超低温条件下具有伸长率与硬化

指数同时提高的双增效应[9-10] , 可以从根本上提高

铝合金的成形性能。 大连理工大学高性能精密成形

研究所已将超低温双增效应用于铝合金超薄壳体整

体成形, 采用与构件等厚的薄板直接实现直径为

Φ2. 25
 

m 的火箭整体箱底成形[11-12] , 验证了超低温

成形技术显著的可行性。 本文针对铝合金差厚球壳

薄厚过渡区易集中变形而导致开裂的难题, 提出差

厚球壳梯度超低温拉深成形新技术, 采用梯度超低

温实现了差厚壳体的协调变形。 通过数值模拟和工艺

试验, 研究了梯度超低温条件下差厚球壳的变形规

律, 试制出直径为Φ200
 

mm 的 2219 铝合金差厚球型

曲面件, 验证了差厚球壳梯度超低温成形的可行性,
可为铝合金大型差厚薄壁曲面件的整体成形提供技

术支持和基础指导。

1　 差厚球壳梯度超低温成形技术原理

针对铝合金差厚球壳薄厚过渡区易集中变形而

导致开裂的难题, 提出差厚球壳梯度超低温拉深成

形新技术, 并采用梯度超低温实现了差厚壳体的协

调变形。 图 1 为差厚球壳梯度超低温拉深成形技术

原理图, 其中, TA、 TB 分别为主要变形区与法兰区

的温度, ᯧT 为这两个区域的温度梯度, TC 为铝合

金材料的临界转变温度。 梯度超低温拉深成形技术

的核心思想是通过超低温介质 (例如液氮) 将薄

厚过渡区冷却至具有显著双增效应的临界温度以

下, 以提高该区域材料的硬化应力和伸长率; 再

通过调控法兰区温度形成法兰区硬化应力小、 悬

空区 (主要变形区) 硬化应力大的应力梯度, 以

增加法兰材料的流动性, 进一步减小薄厚过渡区

的集中变形程度。 因此, 差厚球壳梯度超低温成

形技术有利于薄厚过渡区传递和承受变形, 从而

避免薄厚几何过渡区的局部集中变形和开裂。
差厚球壳梯度超低温成形具有以下技术优势:
(1) 超低温条件下提升了薄厚过渡区材料的极

限硬化应力和延展性, 可以有效避免局部集中变形

和开裂;
(2) 法兰区材料在常温下更容易变形流动, 进

一步提升了成形极限和壁厚均匀性;

图 1　 铝合金差厚球壳梯度超低温拉深成形技术原理图 (a) 和

温度分布 (b)
Fig. 1　 Principle

 

diagram
 

(a)
 

and
 

temperature
 

distribution
 

(b)
 

of
 

gradient
 

ultra-low
 

temperature
 

deep
 

drawing
 

technology
 

for
 

aluminum
 

alloy
 

spherical
 

shell
 

with
 

differential
 

thickness

(3) 无需整体冷却模具, 效率高、 成本低。

2　 试验方法及仿真模型

2. 1　 材料

采用厚度为 4. 0
 

mm 的 2219 铝合金退火态板

材。 通过拉伸试验测试了材料的超低温力学性能,
其中试样的标距长度和标距宽度分别为 80 和

10
 

mm, 拉伸速度为 4. 2
 

mm·min-1, 结果如表 1 所

示。 图 2 给出了 2219-O 铝合金板材在 25 和-196
 

℃
下的真实应力-真实应变曲线及 Hollomon 拟合曲线。
2219-O 铝合金板材在-196

 

℃
 

下的伸长率可由常温

时的 25. 8%提高至 42. 6%; 硬化指数可由常温时的

0. 25 提高至 0. 38, 呈现出显著的超低温双增效应,
说明超低温可以显著提高铝合金的成形极限。

表 1　 2219-O 铝合金的超低温力学性能

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

2219-O
 

aluminum
 

alloy
 

at
 

ultra-low
 

temperature

参数
温度 /
℃

屈服强

度 / MPa
抗拉强

度 / MPa
硬化

指数 n
伸长

率 / %
弹性模量 /
MPa

泊松

比

数值
25 56 145 0. 25 25. 8

-196 74 246 0. 38 42. 6
79000 0. 33
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图 2　 不同温度下 2219-O 铝合金板材的真实应力-真实应变曲线

Fig. 2　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

2219-O
 

aluminum
 

alloy
 

sheet
 

at
 

different
 

temperatures

2. 2　 试验方法

图 3 为自主研制的梯度超低温拉深成形工艺试

验装置[9] 。 该装置主要包括双动压力机、 超低温冷

却单元和控制系统 3 部分。 通过双动压力机实现压

边和拉深位移控制, 其中压边滑块的位移行程为

600
 

mm, 拉深滑块的位移行程为 1400
 

mm; 通过在

凹模型腔内直接充填液氮, 实现薄厚过渡区板坯直接

冷却, 最低温度可达-196
 

℃; 通过控制系统实现超低

温度-压力-位移多参数控制[10] 。 超低温模具由凸模、
凹模和压边圈 3 部分组成, 其中凸模直径为 Φ200

 

mm、
凹模内径为 Φ204. 4

 

mm、 圆角半径为 15
 

mm。
图 4 为差厚板制坯尺寸, 通过铣削工艺制备差

厚板坯, 将厚度为 4
 

mm、 直径为 Φ350
 

mm 的等厚

圆形板坯从直径Φ150
 

mm 处向外铣削为 2
 

mm 厚度

图 3　 梯度超低温拉深成形工艺试验装置

Fig. 3　 Test
 

device
 

of
 

gradient
 

ultra-low
 

temperature
 

deep
 

drawing
 

process

图 4　 差厚板制坯示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

blank
 

making
 

for
 

differential
 

thickness
 

sheet

的差厚板, 薄区与厚区间以半径为 2
 

mm 的圆角进

行过渡, 并最终成形出直径为 Φ200
 

mm 的半球形试

件。 试验前, 板坯表面印制六边形点状网格, 圆点

直径为 Φ1. 5
 

mm, 点距为 3
 

mm。 拉深变形后基于

光学测量技术获取网格的空间三维坐标, 并进行全

场应变计算。
图 5 为差厚球壳梯度超低温拉深成形有限元模

型。 采用 Abaqus
 

6. 14
 

动态显式求解器进行成形过

程仿真。 定义凸模、 凹模和压边圈为离散刚体, 板

坯为可变形体, 采用自由网格划分策略, 薄区沿厚
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图 5　 差厚球壳梯度超低温拉深成形的有限元模型

Fig. 5　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

gradient
 

ultra-low
 

deep
 

drawing
for

 

spherical
 

shell
 

with
 

differential
 

thickness

向分配 4 层网格, 厚区和过渡区分配八层网格, 网

格类型为 C3D8R 单元, 网格总数量约为 180000。
通过建立局部柱坐标系来获取径向、 环向应力与应

图 6　 不同温度条件下差厚球壳拉深成形过程中的径向应变分布

(a)
 

拉深深度为 25%　 (b) 拉深深度为 50%　 (c)
 

拉深深度为 75%　 (d)
 

拉深深度为 100%
Fig. 6　 Radial

 

strain
 

distributions
 

of
 

spherical
 

shell
 

with
 

differential
 

thickness
 

in
 

deep
 

drawing
 

process
 

at
 

different
 

temperatures
(a)

 

Drawing
 

depth
 

of
 

25%　 (b)
 

Drawing
 

depth
 

of
 

50%　 (c)
 

Drawing
 

depth
 

of
 

75%　 (d) Drawing
 

depth
 

of
 

100%

变。 定义模具与板坯之间的接触属性为面-面接触,
并采用罚函数法定义两者间的切向行为。 在实际的

梯度超低温拉深成形试验中, 凸模直接与板坯接触,
板坯、 凹模和压边圈之间使用聚四氟乙烯薄膜进行

润滑。 根据低温带材拉拔摩擦试验的测量结果, 仿

真中冲头与板坯间的摩擦因数设定为 0. 60[13] , 压边

圈 / 凹模与板坯间的摩擦因数设为 0. 09。 通过 VU-
MAT 子程序定义梯度温度场, 法兰与主要变形区分

别设置为 25 和-196
 

℃ , 二者之间的温度设置为线

性过渡, 过渡区的宽度为 15
 

mm。

3　 结果与讨论

3. 1　 温度对变形行为的影响

图 6 为常温和-196 ~ 25
 

℃ 温度场下差厚球壳拉

深成形过程中的径向应变分布。 由图 6 可以看出,
在相同变形量下, 梯度超低温成形时, 差厚球壳过
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渡区的最大应变与应变梯度均显著降低, 集中变形

被抑制。 在拉深深度为 100%时, 常温成形时的薄

厚过渡区的极限径向应变为 0. 24, 而在-196 ~ 25
 

℃
温度场下成形时的极限径向应变降低为 0. 21, 相比

于前者降低了 12. 5%。 这是因为: 超低温下铝合金

的硬化能力大幅提高, 避免了过渡区的集中变形;
并且, 由于铝合金超低温下的塑性显著改善, 因此,
过渡区可承受更大的径向变形而避免开裂。 研究结

果表明, 差厚球壳梯度超低温拉深成形不仅可以改

善过渡区的变形均匀性, 还可以降低过渡区的极限

应变, 避免该区域产生应变集中而造成开裂缺陷。
图 7 为过渡区 3 个典型位置在拉深过程中的径

向应变变化。 由图 7 可以看到, 不同位置的径向应

变随着拉深进行均先增加后趋于平缓。 这是因为:
在拉深前期, 过渡区位于悬空区, 该区为主要变形

区, 在拉应力作用下发生较大变形; 在拉深后期,
过渡区完全贴模, 变形程度大幅降低。 可以发现,
A、 B 位置 (薄区) 和 C 位置 (厚区) 分别在拉深

行程达到 90 和 75
 

mm 时趋于平缓。 这是因为拉深

过程中 C 位置率先贴模。 由于薄厚过渡区存在壁厚

差异, 在成形过程中会加剧应变集中, 导致 B、 C 位

置存在较大的应变梯度。 可以发现, 梯度超低温条件

下, 过渡区的应变梯度显著降低, B、 C 位置间的应

变梯度降低为 0. 16, 相比常温时减少 23. 8%。 研究结

果表明, 梯度超低温条件可以有效改善薄厚过渡区不

同位置的变形协调性, 从而避免集中变形开裂。

图 7　 不同温度下差厚球壳拉深过程中典型位置的径向应变路径

(a)
 

25
 

℃ 　 (b) -196~ 25
 

℃
Fig. 7　 Radial

 

strain
 

paths
 

of
 

typical
 

positions
 

for
 

spherical
 

shell
 

with
 

differential
 

thickness
 

during
 

deep
 

drawing
 

process
 

at
 

different
 

temperatures

图 8　 不同温度下差厚球壳拉深过程中典型位置的径向应力路径

(a)
 

25
 

℃ 　 (b)
 

-196 ~ 25
 

℃
Fig. 8　 Radial

 

stress
 

paths
 

of
 

typical
 

positions
 

for
 

spherical
 

shell
 

with
 

differential
 

thickness
 

during
 

deep
 

drawing
 

process
 

at
 

different
 

temperatures

　 　 图 8 为薄厚过渡区典型位置的径向应力路径变

化。 可以看出, 在梯度超低温条件下, 薄厚过渡区

承受的径向应力显著提升。 在 3 个典型位置中, B
位置的径向应力最大, 当拉深行程为 96

 

mm 时, 梯
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度超低温条件下 B 位置的径向应力达到最大值

342. 4
 

MPa, 较常温时提升 42. 3%。 说明该区域在

梯度超低温条件下的变形抗力增加。 由于超低温条

件下铝合金可承受的极限应力水平大幅提高, 远大

于变形的抗力的增加, 因此, 在梯度超低温条件条

件下成形差厚球壳有较高的成形极限。
3. 2　 差厚板梯度超低温成形试件

图 9 为常温和梯度超低温条件下成形的差厚球壳

试件。 为避免法兰起皱, 常温压边力为 2
 

t, 梯度超

低温条件下压边力为 25
 

t。 由于超低温条件下铝合金

的变形抗力更高, 导致梯度超低温拉深成形时拉深力

达到 27
 

t, 比常温时提高 50%。 常温下, 试件在拉深

至 65. 7
 

mm 时产生开裂缺陷, 开裂位置位于薄厚过渡

区域; 梯度超低温条件下, 试件可以完好成形, 深度

为 115. 9
 

mm, 比常温时提高 76. 4%。 由此说明, 梯度

超低温成形技术可以显著提高差厚球壳的成形性能。

图 9　 不同温度下成形的差厚球壳试件

(a)
 

25
 

℃ 　 (b) -196~ 25
 

℃
Fig. 9　 Spherical

 

shell
 

specimens
 

with
 

differential
 

thickness
 

formed
 

at
 

different
 

temperatures

3. 3　 应变分布规律

图 10 为常温和梯度超低温条件下成形的差厚球

壳试件的应变分布图。 常温成形时, 集中变形位于

薄厚过渡区; -196 ~ 25
 

℃ 梯度超低温条件下, 薄厚

过渡区处的应变分布均匀, 最大应变位于试件圆角

区。 研究结果表明, 差厚球壳在超低温梯度温度场

下成形时, 几何过渡区的应变集中被显著抑制, 变

形均匀性显著提升。 梯度超低温成形技术不仅可提

高差厚球壳的成形极限, 避免几何过渡区的开裂缺

陷, 同时还可以显著改善变形均匀性。

图 10　 不同温度下成形的差厚球壳的应变分布

(a)
 

25
 

℃ 　 (b)
 

-196 ~ 25
 

℃
Fig. 10　 Strain

 

distributions
 

of
 

spherical
 

shell
 

with
 

differential
 

thickness
 

formed
 

at
 

different
 

temperatures

4　 结论

(1) 提出差厚球壳梯度超低温拉深成形新技

术, 利用梯度超低温实现铝合金差厚壳体的协调变

形, 解决了差厚球壳薄厚过渡区易集中变形而导致

开裂的难题。
(2) 差厚球壳梯度超低温成形不仅提升了过渡

区的极限应变, 避免开裂缺陷, 同时可以改善过渡

区的变形均匀性, 薄厚过渡区的最大径向应变降低

为 0. 21。
( 3 ) 在 梯 度 超 低 温 条 件 下 试 制 出 直 径 为

Φ200
 

mm 的 2219 铝合金差厚球壳, 其成形高度比

常温成形时提升 76. 4%, 验证了差厚球壳梯度超低

温拉深成形的可行性, 可为铝合金大型差厚薄壁曲

面件的整体成形提供技术支持和基础指导。
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