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摘要：随着板材零件向大尺寸、薄壁、深腔、复杂曲面以及难变形材料方向发展，具有低成本、高柔性的板材液压成形技术

在航空、航天、汽车等制造业受到高度重视，并面临新的机遇和挑战。介绍板材液压成形技术的发展现状，重点介绍近年发

展的径向主动加压充液拉深、预胀充液拉深、正反向加压充液拉深、双板成对液压成形和热态液压成形技术。分析国内外板

材液压成形技术在汽车、航空航天等领域的应用现状，综述板材液压成形装备的研制进展，介绍正在研制的世界最大的吨位

为 150 MN、液体容积为 5 m3的液压成形装备，对板材液压成形技术的发展趋势进行展望。 
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New Development on Technology and Equipment of Sheet Hydroforming 
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(1. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001;  

2. National Key Laboratory for Precision Hot Processing of Metals,  
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Abstract：With the development of sheet metal parts on large size, thin-wall, deep cavity, complicated curved-surface and hard 

forming materials, the manufacturing industries, such as aviation, aerospace and automobile industry, have paid more attentions to 

the low-cost and high flexible sheet hydroforming technology, which is up against new opportunities and challenges. The 

state-of-the-art of sheet hydroforming technology is introduced, and the new developing technologies, including hydromechanical 

deep drawing with independent radial hydraulic pressure, pre-bulging hydromechanical deep drawing, hydromechanical deep 

drawing with double-side hydraulic pressures, double sheets hydroforming and warn sheet hydroforming, are presented in detail. The 

current application statements of domestic and foreign on the domains of automobile, aerospace and others are summarized, the 

progress of R&D on sheet hydroforming equipments are reviewed, and the words’ largest sheet hydroforming equipment with 

tonnage of 150 MN and liquid volume of 5 m3 is introduced, the development tendency of sheet hydroforming technology is 

prospected. 

Key words：sheet hydroforming；hydromechanical deep drawing；deep drawing ratio；wrinkling；forming precision；curved-surface 
part；auto-body panels 

 

0  前言1 

随着环境污染、能源危机、资源枯竭等社会问

题的日益突出，以及在高效率、低成本、柔性化为

制造目标的需求下，板材零件向大尺寸、薄壁、深

腔、复杂曲面以及难变形材料方向发展已经成为汽
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车、航空航天等诸多领域的重要发展趋势
[1-3]
。例如，

铝合金车身覆盖件在奥迪、宝马、奔驰等高档轿车

中逐步获得更多应用
[4]
，直径 5 m以上的整体式燃

料推进剂贮箱将进一步提高大型运载火箭的有效载

荷和可靠性
[5]
。 

传统板材成形技术面临更大挑战。在复杂曲面

件成形方面，传统板材成形技术存在成形性差、工

序复杂、模具费用高、尺寸精度低、废品率高、组

织损伤等问题，严重影响零件的质量和可靠性
[6]
。

针对传统成形技术存在的问题，国内外先后发展出
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许多新颖、独特的板材成形技术。其中，板材液压

成形技术由于具有成形极限高、道次少、尺寸精度

高、工艺可控、制造成本低等优点，在高精度、复

杂形状、薄壁曲面件的成形方面显示出巨大的潜力，

并成为塑性加工领域的研究热点之一
[7]
。 

不同于传统板材成形方法，板材液压成形技术

基于高压流体技术、传动密封技术和伺服控制等技

术，由于高压液体容积大、流速高、控制参数多等

特点，造成系统实时控制复杂，大型装备制造难度

极大；同时，由于成形压力高、工艺参数多、加载

路径复杂，板材变形特点和变形机理不同于传统板

材变形理论，板材处于复杂应力场，厚向应力不能

忽略；此外，由于板材、流体、模具之间的流体-

固体界面行为复杂，相互影响，相关板材液压成形

理论还在不断探索中。本文综述了板材液压成形技

术的最新进展，探讨了国内外成形装备的研制和应

用现状，并对板材液压成形技术的未来发展趋势进

行了展望。 

1  板材液压成形技术发展现状 

板材液压成形采用液体介质(油、水和特殊流体

介质)代替刚性模具传递载荷，使板材在液体介质的

压力作用下贴靠凸模或凹模，通过控制流体介质的

压力和压边力使板材成形为所需形状的曲面零   

件
[8]
。按照液体的作用形式不同分为充液拉深和液

体凸模拉深两大类，如图 1所示，其中 Fc为合模力，

p为液室压力。 

 

图 1  板材液压成形技术分类 

近年来，旨在进一步提高成形极限和零件复杂

性的板材液压成形新技术不断出现，如径向主动加

压充液拉深、预胀充液拉深(正胀、反胀、局部胀)、

正反向加压充液拉深、双板成对液压成形和热态液

压成形等；适用材料由低碳钢、不锈钢进一步扩展

到高强钢、铝合金、镁合金等。 

1.1  径向主动加压充液拉深 

不同于传统周向加压充液拉深，径向主动加压

充液拉深是在成形坯料的法兰外缘施加独立、可控

的径向液压，径向液压不受液室压力的限制，可根

据变形材料、成形极限优化控制，增加了工艺可控

性，适合极限拉深比达到 2.5 以上的铝合金、低碳

钢、不锈钢等深筒形件成形
[9]
。实现径向主动加压

的充液拉深设备需要配置两台增压器和加压控制系

统。径向主动加压充液拉深可使法兰区坯料产生一

个明显的径向应力分界圆，如图 2a所示，其中 σr、

σθ分别代表径向应力和环向应力。随着径向液压增
加，分界圆的位置逐渐向凹模口移动，从而使危险

断面的拉应力降低，壁厚减薄率明显改善，如图 2b

所示。此外，坯料在双面流体润滑作用下，板材的

承载能力进一步提高，成形极限提高
[10]
。例如，在

35 MPa径向压力下，成形出极限拉深比 2.8的 5A06

铝合金球底筒形件
[11]
，如图 2c所示。 

 

图 2  径向主动加压充液拉深 

1.2  预胀充液拉深 

随着双相(Dual phase, DP)钢、相变诱发塑性

(Transformation induced plasticity, TRIP)钢等高强钢

板的应用，普通拉深存在变形不均匀、不充分的问

题，无法充分发挥材料的应变硬化性能
[12]
。预胀充

液拉深可以在拉深变形前通过预胀变形提高板材的

应变硬化量，使零件成形后获得足够的刚度、强度、

抗弯、抗凹等性能，原理如图 3所示，该工艺适合

航空航天领域贴模度 0.25 mm以下的复杂曲率铝合

金整流罩、头罩等以及汽车发动机罩、顶盖、外门

板等覆盖件成形。例如，通过控制板材的反胀高度
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和形状，改善了车身发罩和顶盖的整体变形均匀性，

提高了抗凹性
[13]
。针对反胀对板材变形的调节能力

有限以及存在折叠缺陷的问题，文献[14]提出采用

正胀充液拉深成形 DP590钢板平底筒形件，底部硬

度比反胀充液拉深增加 9%，整体等效塑性应变差

降低 19%，提高了零件整体变形硬化量及变形均匀

性，如图 4所示。针对反胀和正胀充液拉深均无法

实现复杂曲面件变形控制的问题，文献[15]进一步

提出局部胀形充液拉深法，使曲面试件底部硬化面

积率达到 81%，比普通充液拉深提高 68%。 

 

图 3  预胀充液拉深工艺原理示意图 

 

图 4  曲面件预胀充液拉深硬度分布 

悬空区反胀对控制相对厚度小于 3%的球形、

锥形、抛物线形以及复杂曲面件成形时的悬空区内

皱十分有效，通过预胀产生的应变硬化效果提高了

悬空区板材的抗皱能力并减小了悬空区板材的面

积，更重要的是通过预胀可以减小悬空区的切压应

力并使切应变分界圆由曲面向凹模口移动
[16]
，如图

5所示。文献[17]通过预胀充液拉深解决了 2A12铝

合金曲面件内皱的难题，如图 6所示。 

1.3  正反向加压充液拉深 
为了进一步提高成形极限，同时避免悬空区的

反胀破裂问题，在施加液室压力(反向液压 p1)的同

时，在板材的上表面同时施加正向液压 p2，即正反

向加压充液拉深，适合高径比达 1.2 以上的深筒形

件、薄壁曲面件及低塑性铝合金复杂件成形
[18]
，工 

 

图 5  预胀压力 pa对曲面件悬空区内皱的影响 

    

     (a) 预胀成形件            (b) 充液拉深成形件 

图 6  曲面件预胀充液拉深成形 

艺原理如图 7所示。正反向液压同时加载时，板材

处于明显的三向应力状态，静水压效果增强，传力

区板材承载能力提高，拉深比进一步提高
[19]
；通过

调整正反向压力比 λ(λ=p2/p1)，可以实现对壁厚分布

的有效控制。如成形锥底筒形件，随着正反向压力

比增大，壁厚不变线位置沿筒壁向筒底方向移动，

壁厚减薄区面积减小
[20]
，如图 8所示，其中 dεz、dε

和 dεt分别代表轴向应变微分、环向应变微分和厚向

应变微分。此外，正反向压力比影响板材的应力应

变状态：当 λ由 0到 1增加时，环向应力由拉应力

逐渐变为压应力；当 λ>1时，环向应力再次变为拉

应力，环向应变由压缩变形变为伸长变形，如图 9

所示，其中 σt、εr、ε和 εt分别代表厚向应力、径向

应变、环向应变和厚向应变。 

 

图 7  正反向加压充液拉深工艺原理示意图 
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(b) 锥底筒形件              (c) 斜底筒形件 

图 8  正反向充液拉深成形 

 

图 9  正反向压力比与应力应变的关系 

1.4  双板成对液压成形 
液体凸模拉深为保持成形液压需要施加较大的

合模力，导致法兰区板材的流动困难。因此，针对

复杂变截面薄壁空腔零件的成形需要，国内外学者

提出板材成对液压成形技术
[21-24]
。该方法采用两张

周边焊接的板材(也可以不焊接)，在成形初期采用

较小的合模力，通过预留的充液孔充入液体，使上

下板材在液压的作用下分别贴模到上下模腔内，成

形后期采用较高的合模力和液体压力，成形出小圆

角等局部特征，原理如图 10所示。该技术适合具有

复杂异形截面特征和局部特征的汽车 B柱、副车架、

防撞杆、油箱等零件的成形。文献[25]通过液体压

力与合模力的最佳匹配，成形出变轴线异形截面 B

柱型空腔零件，避免冲压成形后再焊接造成的翘曲，

成形效率高，成形精度好，如图 11所示。 

   
图 10  双板成对液压成形原理示意图 

          

      (a) 上表面件               (b) 下表面件 

图 11  双板成对液压成形的 B柱零件 

1.5  热态液压成形 

针对奥氏体不锈钢、高温合金板材应变硬化显

著、成形难度高、回弹大、残余应力大，以及镁、

铝合金等轻合金板材室温下塑性较低、成形性差等

问题，国内外学者提出热态液压成形技术
[26-27]

。如

304不锈钢在液室压力 50 MPa下，采用微温充液拉

深(90 )℃ 可一次成形出拉深比 3.3 的深筒形件，成

形压力比室温降低 38%，残余应力降低 52%[28]
，如

图 12a所示。AZ31镁合金板材在温热状态下(225 )℃

充液拉深，板材塑性明改善，拉深速度为 1 mm/s

时，可以成形拉深比 3.0的平底筒形件[29]
，如图 12b

所示。 

        

     (a) 不锈钢筒形件             (b) 镁合金筒形件 

图 12  热态充液拉深成形的筒形件 

此外，日本、德国以及美国的研究人员提出差

温充液拉深技术，并开展了镁合金、铝合金差温液

压成形研究
[30-31]

，如图 13所示。但是，与热气胀成

形相比，热态液压成形采用热油作为成形介质，存

在成形效率低、工作环境恶劣、能耗大等问题，目

前该方法还处于研究阶段。 
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图 13  热态液压成形工艺与成形件 

2  板材液压成形技术应用现状 

目前，板材液压成形已经成为美国、欧盟和日

本等先进制造国家和地区解决复杂薄壁件精确、高

效、整体成形的关键技术，并已经在高档轿车车身

覆盖件、航空发动机、运载火箭整流罩等复杂零件、

难成形材料的成形中获得初步应用。成形零件种类

覆盖几百种，包括筒形、球形、锥形、抛物线形等

旋转体零件以及具有复杂曲面的非旋转体零件，成

形材料涵盖低碳钢、不锈钢、高强钢、高温合金、

铝合金、镁合金、钛合金等，厚度从 0.2～3.2 mm，

最大零件尺寸达到 2 200 mm×1 600 mm，成形精度

(贴模度)小于 0.25 mm，最大壁厚减薄率小于 12%。 

例如，在航空航天领域，美国国防部投入大量

资金，集中了波音、福特及俄亥俄州立大学等 12

个航空企业和高校科研机构开展板材液压成形研

究，为美国某型号战机研制出唇口零件，如图 14a

所示。零件外径为 800 mm，壁厚为 1.2 mm，成形

精度达到 0.3 mm，采用 1道次的液压成形代替了传

统的 20多道拉深工序[32]
。 

在车身覆盖件制造领域，德国 Schuler 公司采

用厚度 1 mm的 6016T4铝合金板通过预胀-充液拉

深成形出大吉普车顶外板零件，增加了铝合金车顶

外板的变形强化，提高了零件的整体刚度
[33]
，如图

14b所示。德国蒂森克虏伯公司成形出 0.60 mm的

DP500 双相钢车顶外板，零件抗凹性增加 7%，外

表面达到 2级表面质量，优于普通拉深成形[13]
。2011

年，Amino北美公司实现了发罩外板、发罩内板、

门外板、侧围内外板等铝合金车身覆盖件的液压成

形
[34]
，如图 14c所示。此外，德国 AP&T公司研制

出多种复杂形状深腔零件，如图 14d所示。 

   

  (a) 发动机唇口                  (b) 铝合金顶盖 

    

  (c) 铝合金发罩外板              (d) 复杂深腔零件 

图 14  国外研制的典型板材液压成形件 

国内研究机构较早开展了板材液压成形技术的

研究，其中哈尔滨工业大学是最早系统开展液压成

形技术研究的单位之一，研制的铝合金深筒件、复

杂曲面整流罩、头罩、五通等零件已经在航天领域

获得应用，零件成形精度(贴模度)小于 0.22 mm，最

大减薄率小于 12%，如图 15 所示。此外，随着高

档轿车、新能源汽车的开发以及铝合金车身的逐步

应用，以一汽、二汽为代表的我国自主汽车制造企

业已经将目光关注到板材液压成形领域，并着手引

入相关技术和设备，采用板材液压成形更加复杂的

车身覆盖件产品。 

 

(a) 典型液压成形零件 

 

图 15  哈尔滨工业大学研制的板材液压成形件 
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3  板材液压成形装备发展现状 

近年来，板材液压成形技术得到世界各国的极

大关注并投入巨资，促生了相关技术和装备的突破。

但截至目前，世界上只有 3～5家机构系统掌握了板

材液压成形的核心技术，具备大型装备的研发能力，

代表板材液压成形装备的最新发展方向。 

德国Schuler公司研制出合模力 100 MN的四柱

式液压成形机，如图 16所示。该设备采用 6缸压边，

压边力达 30 000 kN，成形液体由多个增压器提供，

液室容积 500 L，最大液压 30 MPa，设备台面尺寸

达 6 000 mm×2 200 mm，质量为 1 230 t，并采用

NUMERIC-HM系统实现液压成形控制。 

 

图 16  德国 Schular公司研制的 100 MN液压成形机 

瑞典AP&T公司研发的5 000 kN板材液压成形

机，能提供的最大液压为 100 MPa，可以成形各种

复杂曲面零件。该装置的液压成形部分相对独立，

可以安装在不同的 AP&T液压机上，实现给液、增

压、保压、卸压等过程，液压加载曲线可以通过数

控编程实现控制。 

日本 Amino 公司北美分公司已经建成一条板

材液压成形车身覆盖件生产线，如图 17所示。其中，

板材液压成形机吨位为 30 000 kN，工作台面尺寸为

4 500 mm×2 500 mm，最大压边力为 6 000 kN，最

大液压 30 MPa，最大拉深深度为 450 mm。该设备

可以一步拉深出十分复杂的车身覆盖件，利用随后

的 2台 8 000 kN普通液压机可以完成修边、冲孔和

翻边、整形工序
[34-36]

。 

哈尔滨工业大学从 1990 年开始系统研究液压

成形工艺和装备，掌握了板材液压成形核心工艺、

关键技术、成形模具和装备制造能力。研制的 13 000 

kN第三代数控板材液压成形设备，高压液体容积为

90 L，最高液体压力为 100 MPa，工作台面尺寸为 

 

(a) 日本 Amino公司 30 000 kN板材液压成形机 

 

图 17  Amino北美公司板材液压成形机及生产线 

2 800 mm×2 500 mm，具有预胀成形、径向加压成

形、双向加压成形等复合功能，可实现成形全工艺

过程的拉深位移、压边力、高压液体流量和压力的

数控加载，压力控制精度和位移控制精度高，成形

设备如图 18所示。 

 

图 18  哈尔滨工业大学研制的 13 000 kN双动板材 

液压成形设备 

哈尔滨工业大学联合有关单位，正在研制世界

最大吨位的“150 MN双动板材液压成形设备”，如

图 19所示。该设备采用多项专利技术，完全自主研

发。采用 5 个高压源并联同步控制，液体容积为 5 

m3
，最大液体压力为 100 MPa；主机自重为 1 900 t、

总高度为 19.5 m，工作台面尺寸为 4.5 m×4.5 m，采

用 6个液压轴的联动智能控制。拉深力 150 MN和

液体容积 5 m3
这两个指标都是目前世界最大(目前
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有最大压边力和最大液体容积的是德国研制的液压

成形机，分别为 100 MN和 500 L)，能完成直径 4 m

的整体零件液压成形，该设备将用于航天、大型商

用客机、高速列车、大型液化天然气、石油、船舶

等国家重大工程。 

 
图 19  150 MN双动板材液压成形设备(效果图) 

4  结论 

随着大飞机、大运载、高速列车、高档轿车等

航空航天、汽车制造业对整体式、高精度、轻量化

结构的需要，板材零件将进一步向大尺寸、薄壁、

深腔、复杂曲面等方向发展；同时，在现代制造装

备向大型化、集成化、智能化方向的发展趋势下，

以及在铝合金、镁合金、高强钢、多层板、拼焊板、

复合板等新材料的不断应用过程中，板材液压成形

技术将面临新的挑战。例如，铝合金板材成形液压

相对较低(通常小于 30 MPa)，但铝合金塑性较低、

对成形工艺控制的要求更为苛刻；而不锈钢、高温

合金以及高强钢板，虽然塑性较高，但变形硬化和

回弹行为更为突出，成形液压可达 100 MPa，给密

封和模具结构等带来困难。展望未来，板材液压成

形技术和装备将向以下几个重点方向发展。 

(1) 复杂型面构件多向复合加载液压成形。随

着零件成形难度的增加，单一工艺或单一加载方式

很难有效地解决起皱、成形极限低、变形不均、回

弹超差、小圆角成形等问题，需要采用径向、正向、

反向等多向复合加载方式进一步满足成形的需要。

此外，在现有技术基础上根据成形需要开发拉深-

液压成形、液压-电磁成形、液压-电液成形、多点

模-液压成形等复合成形工艺，优化加载路径，实现

加载过程的复合与协同可控。 

(2) 大尺寸薄壁整体构件液压成形。大尺寸(直

径大于 2 m)、薄壁(相对厚度小于 0.3%)零件迫切需

要采用整体成形代替传统拼焊结构，现有板材液压

成形装备将向大型化(设备吨位大于 100 MN)方向

发展。为此，需要突破大型板材液压成形装备制造

和成形工艺关键技术，包括：设备结构优化和刚度

分配、高压液体成形反力控制、高压液体流量和压

力匹配、大型复杂曲面件液压成形模具、大尺寸曲

面件壁厚均匀性控制、回弹控制等关键技术。 

(3) 难变形材料超高压成形。针对轻合金、复

合材料等低塑性材料的成形问题，进一步发展热态

下板材液压成形工艺，开发新型耐高温、安全、环

保热态流体介质，解决加热、隔热、冷却关键技术，

深入发展差温热态液压成形技术。此外，采用室温

超高压实现高强钢、高温合金等难变形材料的成形，

需要突破超高压的建立、液体密封、耐高压模具的

设计和制造等关键技术。 

随着制造行业的发展，板材液压成形技术将会

发展得更快、更好，成为未来的一项更具潜力的先

进制造技术。 
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