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摘要：阐述橡皮成形技术的基本概念、应用和最新进展。分析钣金橡皮成形技术的特点，对其主要研究领域及关键问 

题的研究与进展情况进行了分析与总结，并预测了这一技术的发展方向与趋势。 
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Abstract：The concept，application and new development of rubber forming were presented．Th e characteristics of rubber form· 

ing process were analyzed，and the main research areas as well as the research and development situation of key problems were ana— 

lyzed and summarized．The developing direction and trend of rubber form ing technology were forecasted． 
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飞机钣金零件具有产量小、品种多的特点，一 

架飞机上有上万件钣金零件。橡皮成形是飞机钣金 

成形的主要方法之一。橡皮成形技术属于金属板料 

塑性成形的范畴，是指用橡皮垫或者液压橡皮囊作 

为通用的凸模 (或凹模)，将金属板料按照刚性凸模 

(或凹模)加工成形的方法。在成形过程中，橡皮既 

是传压介质，也起半模的作用，橡皮作用在模具上 

的载荷具有多向性，使刚性半模处于三向受压状态， 

模具在工作台上不需精确定位，压边力在变形过程 

中随液压力的增加而增加。与常规的冲压生产相比， 

橡皮成形不是靠冲压设备和冲模的简单直线往复运 

动或回转运动完成零件的制造过程，而是利用橡皮 

半模向刚性半模的逐渐包覆或流动充填实现零件的 

制造。因此，运用橡皮成形方法可制造出形状更加 

复杂的零件，减少或简化模具，减少成形工序次数， 

缩短生产准备周期，提高贴模精度及改善零件表面 

质量，能够更好地解决零件强度、刚度、尺寸和精度 

之间的矛盾。同时，它也是一种能耗低、噪声低和污 

染少的加工方法。利用高压橡皮成形的零件可以不 

经修整或少量修整便可直接用于装配，很适用于中、 

小批量生产和试生产。 

从20世纪30年代起，橡皮成形工艺就成为飞机 

制造业中的一种非常重要的加工方法。国外现代化 

的飞机制造厂 ，橡皮成形零件已 占飞机钣金零件总 

数的5O％以上，国内也 占35％ ～40％。橡皮成形和 

其他的板料成形方式一样，也存在着回弹、起皱和破 

裂问题，其中回弹问题是橡皮成形的难点。由于飞机 

零件产量小和品种多的特点，采用试错法进行回弹 

修正成本高。目前飞机橡皮成形工装设计均不考虑 

回弹修正，采用原始检验模进行制造，橡皮成形后， 

由于回弹，板料不贴模，需要大量的人工校形才能达 

到设计的形状 ，产品生产率低，劳动强度大，产品的 

强度和疲劳强度均有一定下降，且板料表面有大量 

的锤印迹 ，影响零件的外观。 

随着计算机技术、有限元理论和塑性加工理论 

的发展，板料成形过程的数值模拟技术已经开展起 

来阻 J。它为工序方案的制定和优化提供了一种途 

径。作者对橡皮成形过程的原理，零件分类和关键技 

术进行了综述，并对发展趋势进行了展望。 

1 零件质量控制 

钣金零件制造的质量控制总体上分为两个方面， 

即外在质量控制和内在质量控制。外在质量主要指 

零件的几何形状的准确度、表面和边缘的质量。内在 

质量主要指零件成形后，材料所具备的物理、化学性 

能及力学性能。 

成型件外在质量对于装配问题和最终件的形状 
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方面是非常重要的。关于成型件的外在质量主要考 

虑的是成形性和尺寸精度。在成形过程中材料成形 

性与承受起皱 (由过量压缩导致)和破裂 (由过量 

拉伸导致)的能力有关 ，即零件在成形过程 中的厚 

度增厚或者减薄。另一方面，尺寸精度包括成型件 

卸载后的回弹最小化。回弹影响成型件的几何形状。 

在成型件中尺寸变化影响最终件装配过程，导致配 

合和表面抛光性能差、风隙噪声高和漏水等问题。 

成形过程 的连续 性也影 响随后的装配。过程 干扰 

(如材料参数不稳定、润滑)引起的尺寸变化与连续 

性相关。目前对于飞机装配质量的要求 日益提高， 

公差要求严格控制在较小的数值范 围内，这对外在 

质量提出了更高的要求。 

零件经过塑性变形后，材料的理化性能和力学 

性能将发生明显的变化，强度和硬度提高，塑性和 

韧性下降，电阻率增加，抗腐蚀性能降低，同时在材 

料内部产生了一定的残余应力。保证钣金零件的内 

在质量是飞机使用安全可靠的前提条件之一。内在 

质量受外在质量的影响较大 ，要提高内在质量，需 

要开展精密成形技术的研究，国外飞机公司已经严 

格限制零件的手工校形量以提高钣金零件的质量。 

2 橡皮成形原理与零件分类 

2．1 橡皮成形原理 

橡皮成形或高压橡皮成形，对于中小批量的钣金 

零件来说，是一种经济的现代成形方式。橡皮成形采 

用橡皮胎 (包括内胎和外胎)及唯一的由价格低廉的 

材料制成的刚性半模成形，模具生产准备周期短。在 

橡皮成形过程中，经加压流体的液压作用使板料通过 

柔性胎受压，并迫使坯料成为刚性半模的形状。橡皮 

成形过程的设备目前主要有两种类型，一种是橡皮垫 

成形，另一种是橡皮囊成形。橡皮囊成形由于压力大， 

可调范围大，在航空工业中迅速得到了广泛的应用， 

橡皮囊成形过程原理如图 1所示。 

(a)成形前 (b)成形后 

图1 橡皮囊成形过程示意图 

将坯料放置在成形半模上，此半模可以方便地 

放在压力机工作台内。将工作台开入压机内，另一 

半模具，即带有内部加压油的内胎已处于压机内。 

将油打人压机，并迫使橡皮胎将坯料覆盖在整 

个半模上。高而均匀分布的成形压力允许零件的内 

凹及翻边部分在一次压制中成形。 

卸压后，压机工作台从压机中退出，并可取出成 

形零件。然后，压机处于一个新的操作过程的准备 

状态。 

图2显示了瑞典 ABB公司生产的橡皮囊液压成 

形设备，目前最新型液压机的最大成形单位压力达 

到 140 MPa。 

图 2 橡皮囊液压机 

2．2 橡皮成形零件类型 

橡皮成形是利用橡皮垫或液压橡皮囊作为凹模 

(或凸模)，将金属板材按刚性凸模 (或凹模)加压 

成形的方法。基于上述特征，橡皮成形零件主要为翻 

边类零件，也包含有一些浅拉深和压窝类零件。图3 

显示了几类零件的图形。 

一  ’ 

一 一  
(c)双弯边 (d)浅拉深件 

图 3 液压成形图片 

3 钣金橡皮成形关键技术问题 

3．1 回弹控 制 

钣金精 确制造关键 

技术之 一是控 制 回弹， 

典型 回弹如 图 4所 示。 

回弹不仅是工业生产中 

的一个实际问题 ，也是 

学术 界关 注 的热 点 。 
关于回弹目前已经进行 图4 典型回弹 

了很多研究，有很多回弹量描述方法如截面开放角 

度、侧壁弯曲半径和凸缘角度等。回弹的经验和理论 

研究表明回弹和材料性能、模具设计 、过程变量有 
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关。材料性能包括屈服强度、杨氏模量、应变强化系 

数、各向异性等。模具设计包括圆角半径、模具间 

隙、半径厚度比、模具间隙厚度比等。随着计算机技 

术、塑性力学和有限元理论的发展，解决回弹问题 

进人了理论阶段。目前研究集中在3种可能方法来解 

决回弹问题。解析法是一种基于塑性力学的理论预 

测方法；模具试验法是一个预过程来调节模具设计 

和过程变量；有限元分析法是通过离线分析来模拟 

成形过程及其回弹变形。解析模型，提供了预测弯 

曲问题回弹量的闭式解决方案 ，其 中一些用于模具 

设计，修改模具参数。尽管回弹能够方便地用这些 

模型预测，但是它们的应用受到限制，难以处理复 

杂的三维成形过程。不同于理论分析模型，试验模 

型主要依赖于试验数据建立回弹与不同几何参数和 

过程的关系。如果缺乏理论背景 ，就需要很多的数 

据来建立一个可信赖的模型。试验模型随不同材料 

而异，所以通常它们仅适合于一种材料。与理论模 

型相似，经验模型只是对简单的操作如二维拉伸弯 

曲、压弯机弯曲适用。尽管经验模型看起来 比理论 

模型更实际，但是对于实际生产仍不实用，是一个 

费时、费力和费用高的过程。由于通用有限元程序 

的建立，板料成形过程的中心问题 已经转移到选择 

有限元类型模拟板料成形、动态执行变形过程和模 

拟板料和模具之间的相互作用 等方面。数值模拟 

的优点是数值模拟允许缺陷问题在昂贵的模具制造 

前确定和分离。然而，由于材料和过程的不同，有限 

元法的精确度很大程度上依赖于数值解决技术和准 

确描述材料行为和过程条件模型。采用有限元，建 

立不同特点的更加复杂的理论模型，大大提高预测 

的准确性 。目前已有很多商业有限元软件 (如 Ls— 

DYNA3D／LS — NIKE3D MSC． Marc、 Dynaform 

Abaqus、Pam—stamp、INDEED等)。很多学者采用 

数值模拟方法，在成形和回弹模拟方面已经做了广 

泛的研究，研究包括材料、过程因素、不同有限元方 

法、显隐式方法、从工业应用和试验验证中采用实 

际方法等。 

3．2 起皱控制 

钣金精确制造的另一个关键技术是控制起皱， 

见图5。从力学分析 

的角度来看，起皱是 

板块或壳体在某种局 

部压应力作用下产生 

屈曲并出现后屈曲大 

变形的外部宏观表 

现H 。钣金橡皮成型 

零件具有凸弯边和下 图5 凸弯边起皱 

陷特征，经常会发生起皱。起皱的预测和控制是数值 

模拟的难点。许多学者对塑性失稳起皱问题进行了 

大量的研究和探讨，这些研究涵盖了从实验研究、理 

论分析到数值模拟，从薄板拉深成型、液压成型到弯 

管成型，从起皱、后起皱预测到失稳控制等诸多方 

面。采用有限元模拟预测起皱是控制起皱的发展趋 

势。对于橡皮成型过程，控制起皱可采用侧压块方 

法，对于侧压块的参数优化研究较少，需要进一步研 

究。就钣金零件的精确制造，国外采用3种方法：① 

对于一些成型机理比较简单的，通过与设备制造厂、 

专业软件公司进行协作，编制和使用成型模拟软件 

来减小回弹对成型精度的影响；②对一些成型机理 

复杂、批量较大的零件，针对具体零件将回弹研究交 

给专业院校进行研究，并将研究成果应用到生产中； 

③建立专家数据库，经过长期的数据积累，形成一些 

经验公式或数据表，应用到生产中去，并根据实际生 

产充实数据库。目前 ，波音公司在液压成型方面主要 

采用的是第三种模式，通过积累的数据库基本解决 

了 85％的液压成型回弹问题，剩下的则是通过成立 

临时的工作队，进行研制攻关。欧洲的一些设备生产 

厂，为了提高自己设备的市场竞争力，并为用户提高 

生产效率，实现双赢，积极与一些研究部门进行合 

作，针对专用设备，编制出有针对性的仿真模拟软 

件，如：法国ACB公司针对蒙皮拉形的S3F软件。 

3．3 国内外研究 

国外对橡皮成形研究主要集中在飞机企业，如 

麦道公司曾经出版了橡皮成形手册，但是国外标准 

与国内差异很大，以英寸为单位，不适合国内使用。 

国际上关于橡皮成形的论文很少，检索 SCI／E1只有 

两篇 j。国内对于橡皮成形的研究较少，南京航空 

航天大学的李靖谊教授 副曾在九五支持下进行了橡 

皮成形的数值模拟软件的开发，并对橡皮成形零件 

进行模拟。作者曾在某公司从事博士后研究 ， 

开展橡皮成形过程的精确制造研究，研究主要以试 

验和统计回弹规律为主，对回弹控制的机理和数值 

模拟模型研究较少。 

4 展望 

橡皮成形作为一种特定的钣金成形方式，属于 

塑性成形的范畴。由于飞机钣金零件产量小、品种 

多，橡皮成形是飞机钣金生产的主要方式之一 。 

板料成形有限元数值模拟经过了30多年的研究，已 

经有了专业的数值模拟软件，在国外，所有的模具开 

发均要经过数值模拟的检验，采用数值模拟方法是 

板料成形模具设计的发展趋势。对于钣金橡皮成形， 

(下转第63页) 
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累误差。例如，图6中若缸 11下行先到达行程端点， 

挡块触动行程开关2s，2s给相对应的换向阀4发信 

号，使4DT得电，换向阀4处于上位，此时，泵出 

口处的高压油进入液控单向阀7的控制腔，打开液控 

单向阀7，液压油由缸 10下腔通过液控单向阀7，换 

向阀4，和液控单向阀8进入缸12上腔，而不再经过 

缸11，进行补油，使后面的液压缸继续下行，到达 

行程端点。如有2个或3个缸先后到达行程端点，其 

工作原理与之相同，相信读者可自行分析，这里不 

再阐述。这样 ，下行中积累误差便可消除。 

图 5 改进后新 

回路之四 

图6 改进后新 

回路之五 

这里需要注意的是，在所有液压缸都到达行程 

端点后 ，所有行程开关 同时断电，所有二位二通电 

磁换向阀复位。 

3 新同步回路的特点 

(1)可消除双向积累误差。 

(2)新同步回路使用了价格便宜的三位四通电 

磁换向阀和二位二通电磁换向阀，可避免在缸筒和 

缸盖上另开油孔，减少加工工序 ，从 而可避免油孔 

带来的应力集中问题，延长液压缸的使用寿命。 

(3)在活塞返回运动到位后，换 向阀 2换到中 

位，泵可卸荷，降低了能耗，提高了效率。 

(4)由于回路中有泄漏，液压泵供油压力至少 

是所有液压缸工作压力之和。 

(5)图2、4、5和6结构由于有液控单向阀的存 

在，密封好，同步精度高，管路连接较安全，可避免 

外负载突然增大时对液压元件造成的冲击，但造价 

相对较高，适用于同步精度要求高的中小功率液压 

系统。 

(6)图3结构由于无液控单向阀，在外负载突 

然增大时，由于换向阀的密封问题，会有部分油液 

通过换向阀流失掉，从而影响同步精度，所以该结 

构只能用于低压、对于同步精度要求不高的液压系 

统中。 
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与冲压成形类似，但又有本质区别，需要开展专门研 

究，建立一种可靠的数值模拟模型，以适应我国大型 

飞机设计制造的需要。 
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