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铝合金 2A12-O的动态充液拉深 
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摘  要：针对铝合金板材成形性差的特点，提出液体内向流动动态充液拉深新技术。采用铝合金 2A12-O 板材对
成形过程进行了初步实验验证后，运用有限元方法探讨不同的径向压力和不同的预胀路线对成形零件壁厚分布的

影响。结果表明，采用该方法可以显著提高铝合金 2A12-O的成形极限，成功拉深出拉深比达 2.85的杯形件；径
向压力显著影响杯形件壁厚的分布，通常较大的径向压力下的壁厚也较大。 
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Hydrodynamic deep drawing process of 2A12-O aluminum alloy 
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Abstract: A new method, named hydrodynamic deep drawing with radially inward flowing liquid, was proposed, aiming 
at the poor formability of aluminium alloy sheet. After a preliminary experimental validation of the proposed method by 
using 2A12-O aluminum alloy, the effects of different radial pressures and different pre-bulging loading paths on the wall 
thickness distribution of the formed cups were investigated with the assistance of FEM. The results show that the foming 
limit of 2A12-O aluminum alloy is obviously improved by the method, and a cup with a drawing ratio of 2.85 is formed 
successfully. The radial pressure during the deep drawing process has a great influence on the wall thickness distribution 
of the formed cups. In general, the higher the radial pressure, the thicker the wall thickness. 
Key words: 2A12-O aluminum alloy; hydrodynamic deep drawing; radial pressure; radially inward flowing liquid 

                      
 
随着汽车、航空航天等领域零部件轻量化的需要，

铝、镁等轻质合金获得了越来越多的关注和应用[1−4]。

但在常温下，铝镁等轻质合金成形性能差，是制约其

获得更广泛应用的瓶颈之一[5]。充液拉深技术采用液

压技术和板料成形相结合，是一种先进的板料成形新

技术，与传统拉深方法相比，具有拉深比大、零件成

形表面质量好、尺寸精度高和能够成形复杂零件等优

点，现已广泛应用于汽车、航空、航天等领域零部件

的成形[6−8]。 
根据液体在板料成形时的特征不同，充液拉深可

以分为液体静态充液拉深和液体动态充液拉深。对于

液体静态充液拉深，部分液体除了从调节液池压力的

溢流阀溢出外，没有其它泄漏，板料和凹模之间采用

密封装置进行密封。而对于液体动态充液拉深成形，

部分液体将从板料和模具之间的缝隙流出，在板料和

模具之间形成动态润滑效应[9]。一些研究表明[10−13]，

作用于毛坯法兰周边的径向压力可以显著提高板料的

极限拉深比。在静态充液拉深中，为了获得加载于板

料法兰周边的径向压力，除了辅以独立的液压加载系

统并将高压液体引至法兰边缘外，还必须在板料和凹

模及压料板之间设计一定的密封装置。此密封装置由

于和板料之间的摩擦易于损坏而需经常更换。在液体

动态充液拉深中，径向压力可以通过改变压料板和凹

模边缘挡块之间的间隙来进行调整[14−15]，但通过此方 
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法获得的径向压力始终低于液池压力。 
本文作者提出液体内向流动动态充液拉深技术，

采用不同于以往充液拉深的压力加载路线，在板料和

模具之间不使用专用密封装置的条件下，依靠板料法

兰底面的压力使板料和压料板之间形成密封，通过径

向主动加载使液体通过板料法兰和凹模之间的间隙从

法兰周边流向液池，从而获得高于液池压力的径向压

力辅助下的板料充液拉深。 
 

1  液体内向流动动态充液拉深技术
原理 

 
图 1 所示为液体内向流动动态充液拉深的原理

图，凹模和压边圈之间采用固定间隙。模具闭合后，

压边圈被固定，以保证间隙和压边力。辅以独立的液

压加载系统，通过换向阀分别和液池及法兰外缘型腔

相连，以实现预胀和径向压力地加载。液池压力和径

向压力分别通过两个与各自型腔相连的溢流阀进行控

制。高压泵首先向凹模液池内供油，液池内液体压力

升高托起板料并使板料紧紧贴在压料板上，板料和压

料板之间形成一定的密封，从而使液体不会从板料和

压料板之间流出。同时使板料和凹模之间形成了一定

的间隙。当压力达到预设的压力时，换向阀换向使高

压泵向板料法兰周边型腔内供油，板料法兰周边的压

力升高，液压油将通过板料和凹模之间的间隙，从法

兰边缘流向液池内，这时液池内的压力也将慢慢上升，

但由于板料和凹模之间的间隙非常小，沿程阻力大，

液池内的压力将低于毛坯法兰周边的压力。当液池内

的压力达到设定的预胀压力时，完成预胀过程，此时

冲模开始下行，液池内的压力受到压缩，压力急剧升

高，液池内的最高压力由溢流阀进行控制，直至完成

整个拉深过程。在拉深过程中，适当的液池压力可使

板料和凹模脱离接触并始终紧紧贴在压料板上，液体

从板料法兰周边通过板料和凹模之间的间隙流向液池

内，使板料和凹模之间获得动态润滑，同时实现了高

于液池压力的径向压力。 
 

2  初步实验验证与分析 
 

为了对提出的新方法的可行性进行验证，根据其

原理设计模具并进行初步实验研究。实验材料选用 1.0 
mm厚的铝合金 2A12-O板材， 其力学性能见表 1。
实验在 100 t单动液压机上进行，冲模速度为 25 mm/s，
模具尺寸见表 2。试验中使用的成形介质是 32号耐磨
机械液压油。 
实验中凹模和压边圈之间采用固定间隙，其间隙

为料厚的 1.1 倍。确定间隙后，压边圈被固定，以保
证间隙和压边力。图 2所示为实验中采用 1 mm厚的
2A12-O 铝合金板料成功拉深出的杯形件和多边形零
件。从图 2可以看出，成形零件的表面光滑、质量好，
除了零件上部由于材料增厚及起皱趋势有和模具接触

摩擦的痕迹外，其余部分没有和凹模接触的痕迹。

因此，如果合理地控制液池内压力，使其与模具行

程之间形成一定的函数关系，在拉深过程中板料可

以始终贴紧在压料板上，并且在拉深过程中使板料 
 

 
图 1  液体内向流动动态充液拉深原理图 

Fig.1  Schematic diagram of hydrodynamic deep drawing with radially inward flowing liquid 
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表 1  铝合金 2A12-O的力学性能 

Table 1  Mechanical property for 2A12-O aluminum alloy  

Rolling direction/ 
Elastic 

modulus/GPa 

Strain hardening 

exponent 
Yield stress/MPa 

Harding 

coefficient/MPa 
Anisotropy factor 

0B 70 0.226 0 83 324 0.667 

45B 70 0.224 1 81 302 1.319 

90B 70 0.220 2 82 312 0.677 

 

表 2  模具尺寸 

Table 2  Dimensions of tool 

Punch 
diameter/mm 

Punch nose 
radius/mm 

Punch surface 
roughness/um 

Inside die 
diameter/mm 

Die entrance 
radius/mm 

Die surface 
roughness/um 

Inside diameter of  
blank holder/mm 

49.0 5.0 0.2 51.9 6.0 0.2 49.3 

 
 

 

图 2  成形零件照片 

Fig.2  Photos of formed parts: (a)Cup; (b)Polygonal part 
 
不和凹模接触，从而在板料和凹模之间形成一定的间

隙，液体可以通过这个间隙从毛坯法兰边缘流向液池

内从而使拉深过程中获得动态润滑。初步实验研究表

明，所提出的新工艺切实可行，工作过程平稳可靠，

操作方便，易于控制；当液池压力和径向压力选择合

理时，液体不会从板料和压料板之间溢出，在板料和

压料板之间可以形成自然密封。 
在液体内向流动动态充液拉深过程中，液池压力

和法兰边缘的径向压力是两个重要的参数，它们与其

它充液拉深过程中的变化趋势明显不同。图 3所示为
采用此方法拉深过程中的液池和径向压力变化图，其

压力数据分别由两个连在液池和法兰边缘型腔的压力

传感器采集得到。实验中采用的毛坯直径为 115 mm。
从图 3可以看出，液体内向流动动态充液拉深过程可
以分为 5个阶段：阶段 1是预压阶段，在此阶段中高
压泵向液池内供油，板料被托起并贴紧在压料板上，

使板料和压料板之间形成密封，同时在板料和凹模之 

 

 
图 3  拉深过程中液池压力和径向压力的变化 

Fig.3  Variation of liquid pressures in die cavity and blank rim 

cavity 

 
间形成一定的间隙；阶段 2是预胀阶段，高压泵向板
料法兰边缘供油，液体从法兰边缘流向液池，液池内

压力升高至预胀压力；阶段 3是压力控制阶段，此阶
段冲模开始下行，液池压力和径向压力分别由两个溢

流阀控制；阶段 4是板料和压料板之间失去接触，密
封失效，径向压力急速下降阶段；阶段 5是板料被拉
深进入凹模，液池压力下降阶段。 
从图 3可以看出，采用本研究提出的方法，在充

液拉深过程中可以得到高于液池压力的径向压力，并

且该径向压力在预胀阶段就可以获得，因而改变毛坯

拉深初期凸模圆角处的应力应变分布。由于板料和凹

模之间存在间隙，因此径向压力和液池压力之间的压

力差将使液体从法兰边缘流向液池内。内向流动动态

充液拉深与其它充液拉深方法相比，最显著的区别就

是前者的液体流动方向与后者的液体流动方向相反。

删除的内容: 。拉深中
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预胀阶段的径向压力可以改变拉深初期冲模圆角处板

料的应力和应变分布，从而减少预胀阶段冲模圆角板

料的变薄。 
 

3  有限元分析 
 
有限元是分析板料成形机理和各工艺参数影响的

有效工具，可以减少实验工作量和降低实验成本。在

初步实验验证该方法可行的基础上，采用有限元法对

液体内向流动动态充液拉深技术进行研究，探讨各参

数对成形过程的影响，确定合适的工作参数，优化成

形过程。本文作者运用大型商业有限元软件MSC.marc
对充液拉深过程进行模拟研究。 
 
3.1  模型的建立 
模拟板料选用的材料为铝合金 2A12-O，其基本力

学性能参数由单拉实验获得，见表 1。为了减少计算
的时间，根据成形过程的对称性，选取模型的 1/4 进
行模拟。模具尺寸见表 2，模拟中模具设为刚性体，
板料毛坯采用实体壳单元(solid shell element)进行划
分。实体壳单元可以正确有效地模拟双面接触，并且

拉深过程中的径向压力可以直接加载到法兰边缘，而

不需要先做等效处理后再加载到板料边缘节点上，因

而更真实地模拟现场的边界条件而不需再简化。压边

采用定间隙法，为初始料厚的 1.1 倍。凸模速度设定
为 25 mm/s。由于有限元软件MSC. Marc还不能根据
变形情况实现液池压力的自动加载，因此液池压力通

过子程序 Forcem 加载，在模型中通过定义区域来限
定压力施加对象，进入区域的节点将被施加一定的压

力；径向压力可以通过Marc提供的 Table功能加载。
所建立的有限元模型如图 4所示。 
 
3.2  模拟参数的确定 
在模拟中采用与实验相同的模具尺寸、液池压力

和径向压力，通过调整不同的模拟参数，将得到的模

拟结果和实验结果相比较，选取合理的模拟参数。选

用 d115 mm的板料毛坯，并将实验得到的液池压力和
径向压力(见图 3)通过子程序加载到有限元模型中。在
与实验条件相同的条件下，通过反复调整模拟参数，

并且与实验结果相比较，对有限元中采用的参数进行

优化，得到了合理可信的模拟结果。图 5所示为有限
元模拟零件壁厚和零件壁厚的比较。从图 5可以看出，
模拟结果和实验结果基本吻合，说明采用 Marc 实体
壳单元建立的模型，并且选用一定的参数可以正确模

拟板料的成形过程。对比模拟结果和实验结果可 

 

 
图 4  有限元模型示意图 

Fig.4  Schematic diagram of mold of FEM 

 
知，Marc设置采用如下的模拟参数可以得到合理可信
的模拟结果：摩擦采用剪切摩擦模型，板料的摩擦因

数为 0.01，冲模摩擦因数为 0.2，凹模摩擦因数为 0.01，
压料板的摩擦因数为 0.01；板料液压成形是一个高度
非线性问题，为了精确模拟成形过程，实体壳单元设

置为 11层，模拟中材料划分的单元总数为 4 000。 
 

 
图 5  有限元模拟零件壁厚和实验零件壁厚的比较 

Fig.5  Comparison of thickness distributions of FEM 

simulated and experimental samples 
 
3.3  液池压力加载曲线的优化选择 
在实验中，设定不同的工艺参数可以满足不同的

拉深比对压力的要求。液池压力不足将使板料在拉深

过程中不能和凹模圆角完全脱离，导致在拉深初期凸

模圆角板料因拉深力过大而破裂，并且板料也不能紧

紧地贴在压料板上，板料和压料板之间不能形成有效

地密封；液池压力过高，虽然使板料在拉深过程中脱

离凹模圆角，但也使板料弯曲和反弯半径急剧减小，

反而使拉深应力急剧增大，亦可能使板料拉深时破裂。

只有当板料适当脱离与凹模接触并建立起流体润滑时

液池压力才是合适的工艺参数。根据平底筒形件成形
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的特点，经过反复模拟结合少量实验，得到合适的液

池压力的加载曲线，如图 6所示。由图 6可见，采用
1 mm厚的铝合金 2A12-O板料时，在 18 MPa的液池
压力下，可以使拉深过程中板料和凹模圆角完全脱离，

并且在凹模圆角处形成的弯曲和反弯半径较大，在此

液池压力下可以获得较高的拉深比和壁厚较均匀、成

形质量较高的零件。 
 

 
图 6  液池压力加载路径 

Fig.6  Loading path of cavity pressure 

 
3.4  径向压力对成形的影响 
在液体内向流动动态充液拉深中，径向压力是影

响产品成形性能和质量的一个重要参数。为研究径向

压力的变化对成形过程的影响，在图 6所示的液池压
力加载路径下，设定 3条径向力加载路径进行模拟分
析，其最大压力分别为 25、30和 35 MPa。毛坯直径
为 130 mm。图 7所示为模拟得到的零件壁厚分布图。
从图 7可以看出，成形零件壁厚最薄点在零件侧壁靠
近凸模圆角处；径向压力的变化影响成形零件壁厚的

分布，径向压力较大时得到的零件壁厚也较大。 
 
3.5  预胀阶段径向压力对零件壁厚的影响 

在预胀阶段就可获得高于液池压力的径向压力是

本研究所提方法的显著特点之一。在有限元分析中，

通过选用不同的径向压力加载路径，研究预胀阶段高

于液池压力的径向压力对零件壁厚的影响。图 8所示
为采用不同的径向压力加载路径(LD1，LD2)时，模拟
得到的零件壁厚分布，其他参数如下：径向压力为 28 
MPa，液池压力为 18 MPa，毛坯直径为 120 mm，材
料厚度为 1 mm。径向压力加载路径 LD1和 LD2的区
别是：采用加载路径 LD1时，预胀阶段毛坯法兰边缘
没有径向力，直到拉深过程开始冲模下行时径向力才

加载；LD2是在预胀阶段板料就获得了高于液池压力 

 

 
图 7  径向压力对壁厚分布的影响 

Fig.7  Effects of different radial pressures on thickness 

distributions 
 

 
图 8  径向压力加载路径不同时的壁厚分布 

Fig.8  Thickness distributions for radial pressures with 

different loading paths  
 
的径向压力。由图 8可以看出，预胀阶段高于液池压
力的径向压力有助于减缓冲模圆角处材料的变薄，使

形成的圆角有较大的厚度，降低凹模圆角处的拉应力；

预胀阶段高于液池压力的径向压力对成形的杯形件直

壁部分的壁厚分布没有影响。 
 

4  结果分析 
 
根据模拟中得到的合适的液池压力加载路径，采

用不同的径向压力，通过实验确定了一定拉深比时所

需最小径向压力，结果如图 9所示。从图 9可以看出，
要成功得到一定拉深比的零件，径向压力必须大于一

定的数值；成形零件的拉深比越大，所需要的最小径

向压力越大。采用 42 MPa 的径向压力时，可得到拉
深比达 2.85的杯形零件。 
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图 9  适用于 2A12-O铝合金的径向压力成形区域图 
Fig.9  Defined radial pressure zone for 2A12-O aluminum 
alloy 
 

5  结论 
 

1) 实验及模拟研究结果表明，液体反向流动动态
充液拉深技术可行。采用不同于以往充液拉深方法的

压力加载路线，在不需要专用的密封装置的情况下，

可以获得高于液池压力的径向压力。采用这种方法可

以显著提高拉深比，并且使用 2A12-O 铝合金得到了
拉深比 2.85的杯形件。 

2) 预胀阶段高于液池压力的径向压力可以改变
板料拉深初期凸模圆角处的应力应变分布，减少凸模

圆角处板料的变薄。 
3) 径向压力影响零件壁厚的分布，一般情况下，

采用较大的径向压力可得到较大的壁厚。 
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