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高精度17-4PH不锈钢隔碗拉深液压胀形复合

成形工艺参数优化

赖亮庆迅 陈高升12,冯林兆12,苏正涛1,2,刘嘉1,2,李小军3

(1.中国航发北京航空材料研究院，北京100095; 2.中国航发减振降噪材料及应用技术重点实验室， 

北京100095； 3.北京航空航天大学，北京100191 )

摘要：目的 针对17-4PH不锈钢冷成形回弹大、贴模性差等问题，研究17-4PH不锈钢隔碗零件的拉深成形 

和液压胀形规律，确定隔碗零件拉深液压胀形复合成形的最佳工艺及参数。方法利用有限元方法确定并优 

化了拉深预成形和液压胀形中的工艺参数。基于优化后的结果设计并制造了相关的模具，最终通过试验验 

证了有限元方法的有效性。结果结合数值模拟和试验的方法，提出了零件先拉深预成形、后液压胀形的多 

步成形方案，逐步优化了成形工艺参数，最终成形出了满足尺寸和精度要求的高精度隔碗零件。结论通过 

数值模拟获得了最佳的坯料直径及多步成形中的关键工艺参数，基于数值模拟优化为主和试验验证为辅的 

设计制造理念，解决了 17-4PH不锈钢冷成形回弹大和贴模性差的问题。
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Processing Parameters Optimization of Drawing-Hydraulic-Bulging Forming of 
High-Precision 17-4PH Stainless Steel Spacer
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ABSTRACT: In view of the large springback and poor moldability of 17-4PH stainless steel during cold forming, this paper 

analyzes the deep drawing and hydraulic bulging forming law of the high-precision 17-4PH stainless steel spacer parts, and de­

termines the best process and parameters for the deep drawing and hydraulic bulging of the spacer parts. The finite element 

method was used to determine and optimize the process parameters in deep drawing pre-forming and hydraulic bulging. Based 

on the optimized results, related molds were designed and manufactured, and finally the efiectiveness of the finite element 

method was verified through experiments. Combining the methods of numerical simulation and experiment, a multi-step form­

ing scheme was proposed, in which the parts were preformed by deep drawing and then hydrobulged, the forming process pa­

rameters were gradually optimized, and finally a high-precision spacer part meeting the size and accuracy requirements was 

fonned. Through numerical simulation, the best blank diameter and key process parameters in multi-step fbnning are obtained. 

Based on the design and manufacturing concept of numerical simulation optimization and experimental verification, the prob­

lems of large springback and poor moldability of 17-4PH stainless steel during cold forming are solved.
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曲面回转体零件的成形工艺是基于拉深和胀形 

的一种复合成形工艺，其成形是一个复杂的塑性变形 

过程。拉深一般是将一块平板坯料在凸模和凹模的共 

同作用下成形出一个开口空心零件的压制过程AT, 

而胀形则是指将直径较小的桶形或锥形坯料通过刚 

性凸模或液压卩―习由内向外膨胀，使之成为各种曲面 

零件的压制过程。由于完美结合了拉深和胀形工艺的 

优点，拉深胀形复合成形工艺广泛应用于航空航天和 

汽车制造等领域。随着国内外航空航天制造零件所要 

求的形状和精度不断提高，对制造工艺的要求也越来 

越高，进而对复合工艺的探索得到了有力的推动。对 

于航空用高精度17-4PH不锈钢薄壁隔碗零件的制造 

成形，拉深和胀形多步复合工艺具有重要的研究意义。

近年来，数值模拟技术广泛应用于板料塑性成形 

工艺、设备及模具设计等方面⑹，通过数值模拟技术 

能够对成形过程中出现的回弹、起皱及破裂等行为进 

行预测，从而高效优化成形工艺参数，提高成形质 

量⑺。采用有限元技术优化工艺将大大减少设计周期 

和制造成本o Padmanabhan［8］通过有限元技术对不锈钢 

拉深成形工艺进行了模拟研究，最终确定了最优的成 

形工艺参数，并结合试验，验证了数值模拟的有效性。 

曾一畔［刃基于数值仿真技术，研究了飞机复杂曲面零 

件的充液成形工艺，探究了充液工艺参数对复杂曲面 

蒙皮零件成形质量的影响规律。此外，KARAFILLISA 

P等［io］和WUL等Hi］基于有限元技术，深入研究了针 

对回弹量的模具补偿方法，提出了迭代法修模，最终 

消除了回弹的影响，使零件满足了精度要求。

不锈钢隔碗零件一般由不锈钢材料制造而成。唐 

为鹏［⑵针对17-4PH不锈钢弹性轴承金属隔碗冷成形 

回弹大、贴模性差的特点，研究了采用热成形的方法 

保证了该零件的尺寸精度，同时分析了热成形中成形 

方法、成形温度、压边间隙、冲压速度等工艺参数对 

成形零件尺寸的影响，但热成形工艺操作繁琐、生 

产效率低，不适宜批量生产。与传统的拉深成形相 

比，液压胀形具有可以提高成形极限和消减内皱等 

优点［13-14］O此外，该工艺在提高成形尺寸精度、表 

面质量及降低模具成本等方面有较大的优势2】。通过 

对以上隔碗成形工艺的研究和分析，文中提出了采用 

先拉深工艺预成形，后通过液压胀形最终定形的多步 

复合工艺的方法制造不锈钢17-4PH不锈钢隔碗零件。

1成形工艺分析与方案设计

1.1隔碗零件成形工艺分析

某型飞机用高精度17-4PH不锈钢薄壁隔碗零件 

为曲面浅球形结构，其零件结构及尺寸如图la所示。 

因该系列形状零件都是形状类似，尺寸有所差异如表 

1所示，故选取1#零件作为研究分析。1#零件添加工

艺补充面后，其形状如图lb所示。
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图1零件结构及尺寸

Fig.l Part structure and dimension

表1隔碗零件系列尺寸

Tab.l Dimension of a series of spacer part

隔碗

编号

球面半径

/mm
法兰边内径

05/mm
法兰边外径

(PD/mm
隔碗高度

///mm

1# 48.60 81.52 86.52 22.93

2# 51.55 84.00 89.00 22.46
3# 54.55 86.45 91.46 22.07
4# 57.55 8&85 93.86 21.77
5# 60.60 91.25 96.26 21.51
6# 63.70 93.64 98.64 21.31

7# 66.90 96.09 101.10 21.14

8# 70.15 98.54 103.54 21.01
9# 73.45 101.00 106.00 20.92

10# 76.80 103.48 108.48 20.85

11# 80.20 105.98 110.98 20.80

根据图1零件结构及尺寸、尺寸公差的轮廓度、 

高度以及直径，给定坯料厚度为0.8 mm,成形后的 

零件弧面段的厚度不低于0.7 mm,即厚度减薄量需 

控制在15%以内，同时保证零件弧面轮廓度的公差为 

0.1 mmo在成形件的法兰部分，厚度不能超过 

0.8 mm,需要采用后续工序切除。法兰与弧面段之间 
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的过渡圆角半径为R=2 mm,零件成形后的高度H在 

±0.05 mm的范围内。

通过对隔碗零件尺寸以及所用料进行分析，该零 

件的成形特点主要如下。

1 ）零件终成形的高度H公差为±0.05 mm,轮廓 

度为0.1mm,直径公差为±0.1 mm,要保证零件型面 

贴合度和尺寸稳定均匀性，宜采用拉深和胀形结合的 

复合成形，但应考虑在零件圆弧顶端区域内的减薄 

量，如果减薄较大，减薄量容易超差，更有甚者使顶 

部破裂。

2）材料采用17-4PH沉淀化不锈钢材料进行零件 

成形，由于材料的强度较高，塑性差，伸长率低，回 

弹大。零件成形时容易破裂，成形后产生的回弹会严 

重影响零件弧面轮廓以及零件的高度，不利于尺寸精 

度的控制。

3 ）零件法兰需要切除到0.8 mm以内，切边后应 

力不均，容易再次变形，对工装设计以及后续加工技 

术要求高。

1.2隔碗零件成形方案设计

通过对隔碗零件的结构及尺寸公差的分析，结合 

实际生产研制条件，拟采用成形方案：预拉深工艺+ 

液压胀形工艺。

半球形或者浅球形零件的拉深系数对于任何直 

径均为定值，即加=0.707, —般均可一次拉成，其拉 

深方法根据相对料厚t/D的不同，可选用带校正作用 

的凹模、带压边圈的拉胀模、具有拉胀筋的凹模或反 

拉胀凹模等，但是由于隔碗材料塑性差、强度大、回 

弹大的特性，一次成形精度差，尺寸稳定均匀性没办 

法保证，成形高度较高，很容易顶部破裂，故采用多 

步成形复合工艺，即第一道次以储料为主的拉深预成 

形和第二道次以液压为主的胀形工艺。

2成形工艺仿真分析

对隔碗的成形性能进行分析如下：指定初步的成 

形工艺，然后在三维建模软件里面建立毛坯、模具几 

何形状，然后采用板料冲压有限元软件Dynaform进 

行有限元数值模拟，根据模拟情况设计模具工作尺 

寸、确定试制工艺及调整成形参数，然后不断调整模 

具尺寸、成形条件，直至得到理想的零件。整个零件 

试制控制流程如图2所示。

2.1拉深预成形工艺仿真分析

2.1.1预成形数值模型建立

首先在CATIA三维建模软件里面建立毛坯、模 

具几何形状，然后采用板料冲压有限元软件 

Dynaform进行有限元数值模拟。由于零件具有轴对 

称的特点，为了减少计算时间，采用1/4模型进行模 

拟。由单拉试验获取材料参数，经三参数Barlat屈服 

准则处理后输入软件中。板料采用四节点Belytschko- 

Tsay壳单元，自适应网格划分；凸凹模及压边圈可看 

作刚体，选择刚性四节点单元进行离散网格划分。接 

触方式采用罚函数，接触类型为单向面■面接触，摩 

擦因数设为“=0.125,拉深预成形的有限元模型如图 

3所示。

图2隔碗成形工艺流程

Fig.2 Process flow diagram of spacer forming

毛坯

凸模

凹模

压边圈

拉深预成形有限元模型

ETA/DYNAFORM

图3
Fig.3 Finite element model of deep drawing pre-forming
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2.1.2预成形数值模拟结果

利用刚性凸模进行拉深预成形仿真，各工艺参 

数设置为：毛料直径为130 mm,刚性凸模的直径为 

78 mm,胀形高度为20 mmo拉深预成形模拟结果如 

图4所示，模拟结果显示零件成形良好。

2.2液压胀形工艺仿真分析

2.2.1液压胀形数值模型建立

基于第一道次成形模拟结果，取第一道次成形后 

试样的几何模型作为第二道次试样的初始模型，同样 
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取1/4进行建模，材料模型及网格单元类型同上，进 

行第二道次数值模拟，模拟中以零件内侧的均布载荷 

作为液压压力，此时使零件贴模的载荷主要来源于均 

布压力，而凸模基本不起作用。其有限元模型如图5 

所示。

Minor strain

CRACK

RISK
OF CRACK
SAFE

WRINKLE
TENDENCY
WRINKLE
SEVERE
WRINKLE
INSUFFICIENT
STRETCH

图4拉深预成形模拟结果

Fig.4 Simulated result of deep drawing pre-forming

图5液压胀形有限元模型

Fig.5 Finite element model of hydraulic bulging

2.2.2液压胀形数值模拟结果

利用液压力使板料与凹模贴膜，成形出所需尺寸 

的隔碗零件。

z (1)

式中：p为单位液压力(MPa); K为形状系数， 

球面形状时K=2；》为厚度，/=0.8 mm； 7?为球面半 

径，7?=48.2 mm (按中性层球面计算)；匹为材料的 

抗拉强度，匹=1340.5 MPa。

计算得液压胀形力p=25.69 MPa,可以先给定液 

压胀形力25 MPa,压边力为50 kN。模拟结果如图6 

所示，零件成形情况良好，符合要求。

3结果分析与试验验证

图6液压胀形模拟结果

Fig.6 Simulated result of hydraulic bulging

3.1拉深预成形过程工艺参数影响分析

在隔碗零件的拉深预成形过程中，压边力是影响 

成形的主要因素之一。当压边圈所给压力过小时，拉 

深件的法兰边与零件的球面都有可能发生起皱现象； 

当压边圈所给压力过大时，零件的厚度减薄量容易超 

差，甚至发生拉断破裂的现象。

首次进行拉深有限元模拟时，不确定压边力的大 

小，可以采用定间隙压边的方式压边。常用压边间隙 

为1川，其中》为材料厚度，有限元模拟采用的板料 

厚度为0.8 mm,则设置压边间隙为0.88 mm,在模拟 

拉深成形过程中，压边圈保持不动。对17-4PH材料 

的隔碗零件预拉深成形所需压边力进行确定。利用拉 

深有限元模型进行计算，毛料直径为130 mm,拉深 

模拟结果如图7—8所示。

从图7可以看出，隔碗成形过程中最大的应力及 

应变主要发生在圆角过渡区，该区域应力比较大，材 

料从凹模圆角流入曲面段成形，产生较大应力应变， 

是比较危险的区域，主要呈现为减薄和起皱。

从图8可以看出，隔碗顶部应变较大，符合曲面 

成形的特性，顶部为等双拉胀形区域，在凸模摩擦力 

以及材料硬化的作用下，顶部减薄明显，故调整不同 

压边力和毛坯直径，调整压边力得到最优结果，如图 

9所示。
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图10拉深压边力历程

Fig.10 Course of blank holder force of deep drawing

图8第2主应变

Fig.8 Second principal strain
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图9零件整体厚度分布

Fig.9 Overall thickness distribution of part

模拟结果显示，模拟零件的成形效果均良好，未 

出现起皱及破裂等现象，零件贴模情况良好，零件的 

厚度变化均处于公差允许的范围之内；最大减薄处均 

位于弧面顶端，其中,17-4PH材料的最小厚度为0.76 

mm。在Dynaform后处理软件中可导出不同材料拉深 

过程中压边圈的受力载荷时间曲线，如图10所示。 

对于17-4PH材料，其在拉深过程中所需最大压边力 

为70 kNo图11展示了该条件下毛坯直径为130 mm 

时的模拟回弹结果，回弹计算采用软件的单步隐式算 

法。由图9和图11可知，零件成形后最大减薄处与 

最大回弹量处均位于零件的球面顶端。

通过改变毛坯直径的尺寸，进行毛坯直径工艺参 

数优化，基于上述建立的有限元模型，得到17-4PH 

不锈钢板毛坯直径对零件成形及回弹的影响如表2 

所示。

由表2可知，在拉深预成形模拟中，毛坯直径对 

减薄量及回弹的影响趋势是一致的。在125〜135 mm 

的范围内，毛坯直径的变化对厚度的减薄量基本没有 

影响，而对零件顶部的最大回弹量却存在影响，当毛

回弹量/mm

0.02 %

图11直径130 mm时模拟回弹结果

Fig. 11 Simulated result of springback at the diameter 130 mm

表2 仃-4PH不锈钢板直径对成形及回弹的影响 

Tab.2 Effect of the diameter of 17-4PH stainless steel
sheet to forming and springback

模拟试验
压边力

F/kN
毛坯直径

0/mm

最大厚度减 

薄量A//mm

最大回弹

量/mm

1 70 125 0.03 0.64
2 70 128 0.02 0.58
3 70 130 0.03 0.53
4 70 135 0.03 0.58

3.2液压胀形过程工艺参数影响

影响液压胀形成形的工艺参数较多，例如压边 

力、液压胀形力、摩擦因数以及胀形速度等，而其中 

压边力和液压胀形力是最重要的影响因素。当压边力 

过小时，液压胀形过程中会发生液压油的泄漏，而液 

压胀形力的大小也直接影响到毛料与凹模的贴合。

3.2.1压边力影响

首次进行液压胀形有限元模拟时，不确定压边力 

的大小，可以采用定间隙压边的方式压边。常用压边 

间隙为1.X,其中t为材料厚度，有限元模拟采用的 
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板料厚度为0.8 mm,则设置压边间隙为0.88 mm,在 

模拟液压胀形过程中，压边圈保持不动。设置液压胀 

形力为25 MPa （按式（1 ）估算）。计算完成后，压 

边圈的受力载荷时间曲线如图12所示。

n
/
y
o
i
x
)
3
e
 P
O
H

图12液压胀形压边力历程

Fig.12 Course of blank holder force of hydraulic bulging

分析图12可知，在刚模拉胀成形阶段（2.5x10—3 s 

之前），压边力在5 kN左右时，即可保证毛料被凸模 

顺利顶起而不发生起皱；在2.5x10—5之后，压边力 

开始迅速爬升，最高达到45 kN,由于此时正处于液 

压胀形阶段，因此压边力才会瞬间增大，因此，可以 

选择压边力大小为45 kN,如果压边力小于这个值， 

则在液压胀形阶段，液压油就很可能会发生泄漏，从 

而使胀形不能顺利进行。

3.2.2液压胀形力影响

在液压胀形的预成形阶段，主要是要找到能够使 

毛料与凹模贴合的液压胀形力，通过式（1）的计算, 

估算出了液压胀形力p的值为30 MPao为了得到满 

足实际成形试验的液压胀形力的值，还需通过有限元 

模拟进行确定。根据已估算出成形所需的液压胀形力 

30 MPa,基于有限元模拟的结果对预成形液压胀形力 

进行确定。

模拟试验中，毛料直径为130 mmo工步一中，刚 

性凸模直径为105 mm,刚模拉胀成形高度为20 mm； 

工步二中，液压胀形的压边力设置为45 kN,则模拟 

结果如表3所示。

从表3的模拟结果可以看出，液压胀形力在25 MPa 

以上时，毛料就能够与凹模进行贴合，因此要保证液 

压胀形力pM25MPa,才能使零件成形顺利。

模拟试验毛料直径^/mm凸模直径/mm胀形咼度/mm 液压胀形压边力/kN 液压胀形力/MPa 毛料贴模情况

表3不同液压胀形力下毛料的贴模情况

Tab.3 Mold Htting result of blank material under different hydraulic bulging forces

1 130 105 19 45 10 不贴模

2 130 105 19.5 45 15 不贴模

3 130 105 20 45 20 不贴模

4 130 105 20 45 25 贴模

5 130 105 20 45 30 贴模

3.3试验验证

根据隔碗零件成形的工艺路线，结合仿真情况， 

设计各工步所需要的模具，最后进行隔碗零件的研制 

试验。当第1道工序（拉深预成形）将毛料胀形到一 

定高度之后，利用液压胀形模进行液压胀形工序，压 

边圈与凹模间必须采取密封圈进行密封，否则液压油 

会溢出，影响胀形顺利进行。成形试验机通过顶杆的 

推力作用于压边圈内的液压油产生液压胀形力，液压 

胀形力作用于毛料，最终使之与凹模贴合。利用专用 

设备BCS-30D/100结合所设计的胀形模具，进行了 

隔碗零件的胀形成形试验。其中，BCS-30D/100 m 

板材成形性能试验机的公称压力为300 kN,压边缸 

公称压力为200 kN,完全满足试验所需要求。

各道次试验后的零件如图13所示，在拉深预成 

形工艺中，毛坯为圆形板材，直径©为130 mm,与 

凸模接触的那一面采用漆片润滑，压边力为70 kN, 

凸模加载速度为20 mm/min,刚模拉胀成形高度为 

20 mm,毛料的成形情况良好。液压胀形工艺中，将 

预成形得到的半成品零件进行液压胀形，给定压边力 

为45 kN,液压胀形力设置为50 MPa,最终得到成形 

后的隔碗零件如图13b所示。

为了更好地描述成形后隔碗零件的弧面厚度情 

况，在测量时选取了弧面顶部、弧面中部以及法兰边 

3个位置处的厚度值勿，如心进行测量，厚度的测量 

工具采用高精度的超声波测厚仪，如图14a所示。同 

时，为了检验成形件的贴模情况，设计了测量用检验 

模，并结合塞规进行轮廓度误差测量，测量过程如图 

14b所示。

进行5组成形试验，所得测量结果如表4所示。 

为了更好地描述弧面轮廓度误差，在弧面外表面沿高 

度方向均匀选取3个点，测量其轮廓度误差血 

Aco由于最大回弹量基本位于零件的顶部，则心值 

即为零件的最大回弹量。
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a拉深工艺后 b液压胀形后

图13优化工艺后最终成形隔碗零件

Fig. 13 Final spacer part after optimizing the forming process

a高精度超声波测厚仪 b隔碗零件贴模检测

图14检测工具及贴模检测

Fig. 14 Testing tool and mold fitting test

表4隔碗零件多步工艺成形试验测量结果(修模前)

Tab.4 Multi-step forming compound process result of spacer part (before mold repair) mm

试验 零件高度R 弧面顶部厚度行 弧面中部厚度氐 法兰边厚度t3 轮廓度误差 轮廓度误差比 轮廓度误差Ac

1 22.93 0.75 0.78 0.82 -0.43 -0.20 0.15

2 22.95 0.755 0.78 0.82 -0.45 -0.19 0.14

3 22.90 0.74 0.78 0.82 -0.44 -0.21 0.13

4 22.98 0.752 0.786 0.82 -0.45 -0.17 0.14

5 22.89 0.75 0.779 0.82 -0.42 -0.16 0.13

由表4的测量结果可知，成形零件的厚度能够满 

足厚度公差的要求，然而弧面的轮廓度公差与曲面高 

度不满足要求，这与模拟结果是一致的，零件不完全 

贴模与回弹有着直接的关系。为了得到满足尺寸公差 

要求的零件，需要对液压胀形凹模进行修模。为了保 

证成形零件的高度满足公差要求，拉深凹模设计为带 

有裕度的椭形。修模后零件贴模效果很好，如图14b 

所示。修模后的成形零件尺寸形状公差均满足要求， 

证明零件多步复合成形方案是可行的，同时也验证了 

有限元模拟结果的可靠性。

零件最终定型需要切除多余的法兰边，顶部球冠 

孔的加工，以及法兰切薄0.1 mm,以便配合后续工 

序。最终研制出复合生产要求的隔碗零件，如图15 

所示。

图15最终成形隔碗零件

Fig.15 Final spacer part
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4结论

主要针对某型飞机高精度隔碗零件的成形控制 

进行了研究，通过隔碗零件的工艺分析，提出了成形 

方案。利用有限元模拟技术和试验的方法，对这种方 

案进行了论证，并确定了成形方案的工艺参数及其对 

成形质量的影响，得出以下几点结论。

1)针对17-4PH不锈钢材料隔碗零件的成形特 

点，采用的最佳冷成形工艺为先进行拉深预成形、后 

进行液压胀形多步复合成形工艺，对该工艺方案进行 

了有限元模拟仿真。

2 )通过对预拉深工艺过程的数值仿真结果分析， 

确定了预拉深的压边力和坯料直径的最佳尺寸为130 

mm,此时成形后的回弹量最小。

3)通过对液压胀形工艺的数值模拟结果分析， 

液压胀形力在25 MPa以上时，毛料才能与凹模进行 

贴合，因此要保证液压胀形力p不低于25 MPa,才 

能使零件顺利成形。
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