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(57)摘要

本发明涉及冲压成形技术领域，特别是充液

拉深技术领域，提供了一种充液拉深过程中液室

压力与变压边力的协调控制方法。在航空航天领

域中，常采用充液拉深技术成形高端装备的零部

件；此外，诸如镁合金、铝合金等难变形的新型材

料，也需要利用充液拉深进行成形。该方法根据

冲压模具及板料的三维模型，采用有限元分析的

方法，经过数值仿真模拟分析，确定成形质量较

好的无液室压力的条件下的变压边力加载曲线，

和恒定的压边力作用下的液室压力加载曲线，将

液室压力加载曲线转换为液室液体溢流时对法

兰区的附加压边力曲线，并与变压力加载曲线进

行叠加，得到在变液室压力加载下的变压边力优

化加载曲线，从而提高零件的成形质量。
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1.一种充液拉深过程中液室压力与变压边力的协调控制方法，其特征在于，包括以下

步骤：

（1）根据冲压模具及板料的三维模型，采用有限元分析的方法，经过数值仿真模拟确定

板料在无液室压力的条件下的压边力变化范围；

（2）选取步骤（1）中压边力变化范围内的加载路径进行数值模拟，分析成形件质量，选

取成形质量最好的无液室压力的条件下的变压边力加载曲线；

（3）在有限元软件中进行数值仿真模拟分析，确定板料在恒定的压边力作用下的液室

压力变化范围；

（4）选取步骤（3）压边力变化范围内的加载路径进行数值模拟，分析成形件质量，选取

成形效果较好的恒定压边力作用下的液室压力加载曲线；

（5）将步骤（4）中的液室压力加载曲线转换为液室液体在溢流时对法兰区的附加压边

力曲线；

（6）将步骤（2）中得到的变压边力加载曲线，和步骤（5）中得到的附加压边力进行叠加，

得到在变液室压力加载下变压边力的优化加载曲线。
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一种充液拉深过程中液室压力与变压边力的协调控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种充液拉深过程中液室压力与变压边力的协调控制方法，属于冲压

成形技术领域，特别是充液拉深技术领域。

背景技术

[0002] 在航空航天领域中，一些高端装备的零部件经常采用充液拉深技术进行成形；此

外，很多难变形的新型材料，如镁合金、铝合金等，也需要利用充液拉深进行成形。板料的充

液拉深是一种将冲压成形与液压技术结合在一起的软模技术，用液室压力来代替传统冲压

成形模具中的凹模或凸模，零件的成形质量高、尺寸精度好。液室压力的加载曲线是充液拉

深工艺中最为重要的一环，直接影响到零件的成形质量。

[0003] 在拉深成形的过程中，压边力是一个十分重要的工艺参数，主要用来产生摩擦力，

以增加板料的拉应力，控制板料的流动；另一方面，压边力的大小影响到板料在变形过程中

的起皱、破裂等问题，关系到成形件的质量。变压边力是指随着时间或凸模行程的变化而变

化的压边力，可以合理的控制板料的塑性流动，发挥压边力对板料流动的最大调节作用，从

而能够避免零件在成形过程中出现破裂、起皱等缺陷，改善板料的成形性能。

[0004] 根据塑性材料的应力应变曲线，材料在达到屈服阶段之前可达到较高的应变，相

对应地，该时刻也是板料成形过程中最容易出现破裂、起皱等成形缺陷的时刻，为了保证成

形质量，此时的压边力应该足够大。而在充液拉深的过程中，为了保证板料的贴模性，液室

压力的加载在最后阶段需要到达一定的强度。在压边力与液室压力的共同作用下成形板料

时，当液室压力太大时，压边力便不能够抵抗切向的压应力，从而致使冲压件不能充分地拉

深。如何设置出合理的变液室压力条件下变压边力的加载曲线，使液室压力和压边力协调

控制板料的成形是一个难题，在目前的充液拉深成形领域，在实际零件成形时，一般采用试

错法对变压边力进行调试，时间以及人力、物力成本高，同时存在一定的难度。

发明内容

[0005] 有鉴于此，本发明的目的在于提出一种充液拉深过程中变液室压力与变压边力的

协调控制方法。

[0006] 基于上述目的本发明提供的协调控制方法，包括以下步骤：

（1）根据冲压模具及板料的三维模型，采用有限元分析的方法，经过数值仿真模拟确定

板料在无液室压力的条件下的压边力变化范围；

（2）选取步骤（1）压边力变化范围内的加载路径进行数值模拟，分析成形件质量，选取

成形质量最好的无液室压力的条件下的变压边力加载曲线；

（3）在有限元分析软件中进行数值仿真模拟分析，确定板料在恒定的压边力作用下的

液室压力变化范围；

（4）选取步骤（3）压边力变化范围内的加载路径进行数值模拟，分析成形件质量，选取

成形效果较好的恒定压边力作用下的液室压力加载曲线；

说　明　书 1/3 页

3

CN 111085594 A

3



（5）将步骤（4）中的液室压力加载曲线转换为液室液体溢流时对法兰区的附加压边力

函数为 ，转换公式为 ，其中P为溢流区的液室压力，S为在溢出的液室压力作

用下的法兰区面积；

（6）将步骤（2）中得到的变压边力加载曲线，和步骤（5）中得到的附加压边力进行叠加，

得到在变液室压力加载下的变压边力优化加载曲线，运算公式为 ，其中 为

优化后的变液室压力加载下的变压边力函数， 为无液室压力加载时的变压边力函数。

[0007] 由上可知，本发明提供的充液拉深过程中变液室压力与变压边力的协调控制方

法，与传统的充液拉深变液室压力或变压边力方法相比，考虑了液体溢流时对法兰区的压

边作用，相对应的减小了液室液体发生溢流时压边圈施加的压边力，既避免了因压边力过

大，危险断面拉应力增加，防止拉裂或严重变薄现象；又保证了板料与压边圈的充分接触，

防止起皱现象，从而提高了零件的成形质量。

附图说明

[0008] 图1为板料充液拉深液室液体溢流时法兰区的受力的示意图；

图2为本发明实施例1的板料形状与尺寸；

图3为本发明实施例1的变压边力的四种加载曲线；

图4为本发明实施例1的液室压力的三条加载曲线；

图5为本发明实施例1的液室液体在法兰区发生溢流时，对法兰区产生的附加压边力；

图6为本发明实施例1的变压边力与附加压边力叠加之后的变压边力优化加载曲线；

图7为本发明实施例中的谷形加载的变压边力和变液室压力协调控制下的车门外板成

形壁厚分布图；

图8为本发明实施例中的优化的变压边力和变液室压力协调控制下的车门外板成形壁

厚分布图；

具体实施方式

目的、技术方案和优点更加清楚明白，以下结合具体实施例，并参照附图，对本发明进

一步详细说明。

[0009] 为了优化现有的充液拉深成形技术，提高成形件的成形质量，本发明提出了充液

拉深过程中变液室压力与变压边力的协调控制方法。该方法通过三维建模将模具及板料导

入到有限元软件中，采用有限元分析的方法进行网格划分，经过数值仿真模拟确定板料在

无液室压力的条件下的压边力变化范围，以及板料在恒定的压边力作用下的液室压力变化

范围，通过分析成形件质量，选取成形质量最好的无液室压力的条件下的变压边力加载曲

线，和恒定的压边力作用下的液室压力加载曲线，根据公式将液室压力加载曲线转换为液

室液体溢流时对法兰区的附加压边力，并与变压边力加载曲线进行叠加，得到在变液室压

力加载下的最优的变压边力加载曲线。

[0010] 实施例1

本实施例将该方法应用于车门外板的充液拉深成形中，其中板料的材料为铝合金

AA6009。通过有限元软件估算出板料的形状与尺寸，板料的形状和尺寸如图2所示，板料厚
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度为1mm，用有限元软件的网格划分工具对曲面网格进行划分，并进行对网格进行检查和修

补。

[0011] 实施步骤如下

（1）通过三维建模软件建立车门外板及其模具的模型，并导入到有限元软件中，选用多

组压边力对板料进行拉深成形仿真，分析板料的拉深效果和成形情况，确定板料在无液室

压力的条件下的压边力安全变化范围，即板料既不会发生起皱也不会发生破裂的压边力范

围，该板料确定的的压边力安全变化范围为550-1200KN；

（2）取压边力的安全变化范围内的四种加载波形进行模拟，即渐增模式、渐减模式、峰

形模式和谷形模式，如图3所示，通过分析成形件的壁厚减薄情况和壁厚分布图，得出谷形

模式压边力作用下，车门外板的成形质量最好；

（3）用 表示液压力，  表示流动应力，  表示坯料半径，  表示凹模半径，  表

示凹模圆角半径，T表示板材厚度，则临界最小充液压力计算公式为 

，将具体的数值带入，计算出临界

最小的充液压力为15MPa，通过选用多条变液室压力加载曲线进行数值模拟分析，确定板料

在恒定的压边力作用下的液室压力安全变化范围为9-18MPa；

（4）取液室压力的安全变化范围内的数值进行模拟分析，如图4所示，通过分析拉深效

果和成形件质量，选取成形效果最好的恒定的压边力作用下的液室压力加载曲线，即2号液

压加载曲线；

 （5）在保压阶段，液室液体发生溢流，所产生的溢流压力使板料贴紧压边圈，对法兰区

形成了附加压边力。将该部分的2号液室压力加载曲线转换为法兰区的附加压边力曲线，如

图5所示；

（6）将变压边力加载曲线和附加压边力曲线进行叠加，得到在变液室压力加载下的优

化的变压边力加载曲线，如图6所示。

[0012] 在谷形的变压边力与变液室压力的协调控制下成形的零件，壁厚分度图如图7所

示，可以计算出最小减薄率为23.9%，而优化后的变压力加载曲线与变压边力协调控制下成

形的车门内板，其壁厚分布图如图8所示，最小减薄率为21.6%，厚更加均匀，最小壁厚值也

有所增加，零件的成形质量得到了提升。

[0013] 所属领域的普通技术人员应当理解：以上所述仅为本发明的具体实施例而已，并

不用于限制本发明，凡在本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均

应包含在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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图3
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图4
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图5

图6
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图7
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图8
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