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 引 言 

 

本文件的发布机构提请注意，声明符合本文件时，可能涉及4.2相关专利（ZL202010519076.0）一

种航空发动机封严环双向同步加载液压成形设备、4.3相关专利（ZL202111319179.3）一种多波型金属

封严环两道次液压成形模具装置、5.1相关专利（ZL201911392764.9）一种航空发动机异形封严环3D液

压成形方法和专利（ZL202111337445.5）一种多波型金属封严环多道次液压成形方法的使用。 

本文件的发布机构对于该专利的真实性、有效性和范围无任何立场。 

该专利持有人已向本文件的发布机构承诺，他愿意同任何申请人在公平、合理且无歧视的条款和条

件下，就专利授权许可进行谈判。该专利持有人的声明已在本文件的发布机构备案。 

表1中列出的专利权人持有本文件涉及的专利。 

表1 持有本文件涉及的专利的专利权人相关信息 

专利持有人 地址 

北京航空航天大学 北京市海淀区学院路37号 

中国航发长江动力有限公司 湖南省岳阳市岳阳楼区冷水铺路606号 

 

请注意除上述专利外，本文件的某些内容仍可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责

任。 
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异形截面金属构件 3D 液压成形工艺规范 

1 范围 

本文件规定了异形截面金属构件3D液压成形工艺的工艺要求、工艺过程、工装要求、工艺参数设计、

试验方法和包装运输要求。 

本文件适用于直径10 mm～200 mm范围内具有C、U、W、M、Ω及多波型等复杂截面特征的轴对称径

向开口环形零件的3D液压成形工艺。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 1184  形状和位置公差 未注公差值 

HB/Z 140—2004  航空用高温合金热处理工艺 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 3.1 

3D 液压成形 three-dimensional hydroforming 

利用液体作为传力介质，将液压作用在环形坯料上，同时与动模位移匹配使坯料向变形区内流动，

使环形坯料鼓胀变形最终贴合在模具型面上的一种液压成形工艺。 

 3.2 

预胀形 pre-bulging 

在零件成形初期，动模未推动送料之前，将一定压力液体介质充入模具型腔，依靠低压使坯料沿轴

向方向部分流入成形区，并在径向方向产生一定的塑性鼓胀变形。 

 3.3 

合模胀形 feeding bulging 

将液体压力沿径向方向施加在坯料上，同时匹配双向动模的合模运动，同步推动坯料向变形区内送

料，保障成形区内材料在减薄较小的前提下贴合模具型面。 

 3.4 

高压整形 high pressure shaping 

将作用在坯料上压力调整为高压，利用高压提高零件复杂特征的贴模度，使成形区内材料完全紧贴

模具型面。 

 3.5 

外压成形 external pressure forming 

依据零件开口特征，将液体压力作用在坯料外表面，使材料朝内发生胀形的成形过程。 

 3.6 

内压成形 internal pressure forming 

依据零件开口特征，将液体压力作用在坯料内表面，使材料朝外发生胀形的成形过程。 

4 工艺要求 

坯料要求 4.1 

4.1.1 材料 
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3D液压成形工艺主要针对金属材料零件，材料厚度范围为0.03 mm～1.0 mm。成形所需的初始坯料

在下料切割为矩形坯料。 

4.1.2 坯料尺寸要求 

4.1.2.1 焊接前的矩形坯料的尺寸精度直接影响到成形零件直径尺寸的大小及均匀性、稳定性。 

4.1.2.2 下料切割的矩形坯料宽度精度要求在±0.1 mm 以内，长度尺寸精度宜在±0.2 mm 以内。 

4.1.2.3 理论的长宽尺寸可基于模具结构安装位置及最终零件的尺寸，通过周长不变的原则计算。在

实际生产中根据零件试制过程中的模具补偿情况进行尺寸调整，最终形成固定参数。其中，宽度尺寸偏

小或偏大可能会导致成形零件尺寸不合格或型面折叠等缺陷，如图 1所示。 

 

图1 矩形切割料料宽偏差引起的构件成形问题 

4.1.3 坯料焊接要求 

4.1.3.1 焊接前应进行清理、砂光，去除表面所有污染物、氧化等多余物。焊接方式应采用对焊，不

应采用搭接焊。 

4.1.3.2 焊缝表面不准许有裂纹、气孔、咬边、凹坑和未焊透情况，焊缝表面应平整与基体圆滑过渡，

焊接表面不准许有裂纹，焊缝内部不准许有未熔合和未焊透问题。 

4.1.4 坯料圆整 

在焊接过程中，初始焊接件变形为截面不规则的非环形坯料，应对焊接后非环形坯料进行圆整，减

小装料难度，提高生产效率。焊接坯料圆柱度应满足GB/T 1184要求。 

设备要求 4.2 

3D液压成形设备应符合以下要求。 

a) 具有工作台用来安放模具及实现成形，工作台应有良好的平行度及模具安装的定位功能。 

b) 具有垂直方向上的锁模力的锁模缸、水平方向上提供同步进给的左右侧缸及提供胀形压力的

增压缸。其中，左右侧缸同步位移精度应达到±0.1 mm，增压缸压力可按进给行程连续调节。 

c) 设备应支持胀形压力、进给速度、锁模力等关键参数的加载路径自动化调节，并具有安全保

护装置。 

工装要求 4.3 

4.3.1 结构尺寸 

用于异形截面金属构件3D液压成形的专用模具工装的结构和尺寸是根据每一套成形零件的具体型

号和尺寸来确定的。模具的关键成形型面应与对应零件匹配，外形尺寸根据成形设备的工作平台尺寸以

及各动作行程限制确定。各部件的结构设计应考虑坯料装拆时的定位与加工效率问题。图2为3D液压成
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形用工装的关键结构简化示意图，包括上动模、下动模、中模、液室、上密封环、下密封环、定位块、

密封圈等。其中，上密封环、液室和下密封环也可根据实际需求合为一个零件。 

 
a）内压成形工装                           b）外压成形工装 

标引序号说明： 

1——通道； 

2——上密封环； 

3——上动模； 

4——定位块； 

5——中模； 

6——下动模； 

7——液室； 

8——下密封环； 

9——密封圈。 

图2 3D 液压成形工装结构示意 

4.3.2 上动模、下动模和中模 

上动模、下动模和中模上的型面与零件的复杂截面形状一致，成形时通过材料贴合在型面获得目标

截面形状。在模具安装阶段，通过定位块对三者的位置进行定位，由此确定成形区的间距。如图3所示，

上动模和下动模内侧宜设计限位结构用于安放坯料，成形时通过限位卡槽推动坯料送料。由于高压整形

过程中，压力作用力主要作用在型面上，因此上动模、下动模和中模的材料宜为Cr12MoV，硬度宜为

HRC50～55。 

 
标引序号说明： 

1——限位卡槽； 

2——上动模； 

3——中模； 

4——下动模。 

图3 上动模、下动模和中模结构示意 

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CI 936—2025 

4 

4.3.3 液室 

成形过程中胀形压力由设备中的液压系统提供，在液室中应设置有液压通道，满足外界液体介质输

送要求。液室结构进行设计时应预留合适的液压通道，并根据成形设备结构设计合理的液压管道接口。 

4.3.4 上密封环和下密封环 

4.3.4.1 坯料在径向方向上和液室之间留有间隙，间隙值宜为 1 mm～2 mm。 

4.3.4.2 坯料和上密封环、下密封环之间间隙值宜为 0.05 mm～0.15 mm。 

4.3.4.3 应在液室和上密封环、下密封环之间设计图 4 a）中所示的密封槽以安装密封圈进行高压密

封，防止液体介质在间隙中的泄漏。 

 
a）密封槽          b)装配状态         c）成形状态 

标引序号说明： 

1——密封环； 

2——密封圈； 

3——液室； 

4——坯料； 

5——动模。 

图4 密封槽工作示意图 

4.3.4.4 在成形过程中，液室和上密封环、下密封环在轴向端面上应紧密贴合无间隙，防止密封圈挤

入间隙中，导致密封失效而泄漏。 

4.3.5 密封圈 

密封圈结构宜选用O型密封圈及Y型密封圈等。密封圈尺寸应与液室、上密封环和下密封环组合形成

的密封槽尺寸相配合。为了保证高压密封，在安装完成后，密封圈压缩量宜达到30%以上。 

4.3.6 定位块 

定位块用于安装坯料时的初始定位，定位块的限位尺寸与上动模、下动模中坯料的限位卡槽尺寸在

轴向方向不应互相干涉。 

安全要求 4.4 

4.4.1 操作人员在上岗前应熟悉、了解并掌握成形设备使用、成形工装装拆说明等技术文件，并应经

过专业知识和安全生产知识的应知、应会培训。 

4.4.2 操作人员在生产前应检查设备运行情况，应在保证一切功能动作正常可靠的情况下正确安放模

具工装。 

液体介质 4.5 

液体介质为液压油、纯水或乳化液。 

5 工艺过程 

主要工艺流程 5.1 

5.1.1 使用 3D 液压成形的主要工艺流程如图 5和表 2所示，生产时可根据实际情况进行调整。 
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图5 3D 液压成形的主要工艺流程 

表2 3D 液压成形的主要工艺流程 

序号 主要工序 依据 主要设备 

01 下料 计算矩形坯料件尺寸 
剪板机 

线切割机 

02 环件焊接 环形坯料尺寸 熔化焊设备 

03 预胀形 关键参数计算 液压成形设备 

04 合模胀形 关键参数计算 液压成形设备 

05 高压整形 关键参数计算 液压成形设备 

06 热处理 HB/Z 140-2004 热处理炉 

07 边料切除 要求零件尺寸 车床、线切割、激光切割 

5.1.2 根据不同零件的截面结构特征的成形需求，3D 液压成形可分为内压成形和外压成形两种方法。 

a) 如图 6 a）中截面为“M”型时，最终零件的截面形状径向开口方向朝向中心线方向，宜采用

内压成形； 

b) 如图 6 b）中截面为“W”型时，其截面形状的径向开口方向背向中心线方向，宜采用外压成

形方法。 

 

a)“M”型                      b)“W”型 

图6 两种不同截面开口方向的金属环形零件 
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5.1.3 薄壁环形金属零件 3D 内压成形过程见图 5，主要包括坯料安装、预胀形、合模胀形及高压整形

四个阶段。 

a) 在成形之前，按照图 7 a）所示在上、下动模之间放置环形焊接坯料，且保持成形区不变。 

b) 成形开始时，如图 7 b）所示充入液体介质对坯料进行预胀形，使坯料沿径向方向产生一定的

塑性鼓胀变形。其中 P0为预胀形液室压力，F0为初始锁模力。 

c) 图 7 c）为合模胀形阶段，此时保持液室压力的施加，同时将合模载荷 F分别作用在两动模上，

使两动模按照预先设定的加载曲线同步推进送料，最终闭合在中模两侧。动模推动送料过程

中液室压力 P 可根据成形需求实时调节为不同参数值。在压力沿径向向外胀形和双向同步加

载送料的联合匹配作用下，成形区坯料填充到模腔内并贴靠模具型面，当上、下动模完全闭

合时，已经成形出所需型面的大概轮廓，而截面局部微小精细特征尚未贴模成形。 

d) 在图 7 d）中的高压整形阶段，首先增大合模力到最大锁模力以防止高压作用将动模向外推开，

随后胀形压力调节为整形压力 P′，利用高压使成形区坯料完全贴靠在模腔上，成形出所需局

部微小特征，保压一段时间后，最终成形出所需的复杂截面形状。 

          
a）初始坯料安装                     b）预胀形过程 

          
c）合模胀形过程                     d）高压整形过程 

标引序号说明： 

1——上动模； 

2——中模； 

3——下动模。 

图7 开口向内环形构件 3D 液压成形工艺过程 

5.1.4 利用 3D 液压成形技术成形开口朝外的薄壁环形金属零件的成形过程见图 8，同样分为预胀形、

合模胀形和高压整形三个阶段，成形工艺原理与内压成形一致，成形所用模具部件装配和液体介质施压

方向不同。 

 

 

          
a）初始坯料安装                            b）预胀形过程 全
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c）合模胀形过程                          d）高压整形过程 

标引序号说明： 

1——上动模； 

2——中模； 

3——下动模。 

图8 开口向外环形构件 3D 液压成形工艺过程 

5.1.5 在零件卸模后，两侧非成形区的材料需通过切边工序进行切除，宜根据零件结构及切除位置，

采用车床、线切割或三维激光切除，获得最终的复杂截面构件。根据零件结构及尺寸，设计专用夹具工

装进行切边支撑。支撑位置如图 9所示。其中，图 9 a）和图 9 b）分别适用于开口向内和开口向外的

环向构件。 

    
a）开口向内环形构件                                 b）开口向外环形构件 

图9 不同开口零件的切边过程 

工艺参数 5.2 

5.2.1 同步进给速度 

同步进给速度为3 mm/min ～50 mm/min，为保证模具两侧送料的同步位移精度，宜设置工作速度区

间为3 mm/min ～10 mm/min。工作速度指在成形过程中，合模胀形过程中两模具动模前进送料的速度，

宜设置在10 mm/min以下。成形结束后的退回动作速度则不作要求。 

5.2.2 液室压力 

液室压力是3D液压成形的关键工艺参数，在预胀形、合模进给及高压整形三个阶段，液室压力按照

所需压力-位移曲线进行设定，其中液室压力的设定区间在最小值Pmin和最大值Pmax之间。不同阶段的液

室压力可通过以下公式计算。 

a) 在预胀形初期，为使坯料发生塑性鼓胀的最小预胀形压力的计算如公式(1)，成形过程中预胀

形压力一般大于计算所得最小预胀压力，应在工艺试制过程中确定合适区间，如图 10 所示。 

 0 s
min

0

2
=

3

t
P

r


 ··········································································· (1) 

式中： 

σs——材料屈服强度； 

t0 ——坯料厚度； 

r0 ——坯料内径。 

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CI 936—2025 

8 

 

图10 环形薄壁件的高压整形阶段截面示意图 

 

b) 在高压整形阶段，为了避免材料在波尖顶部发生破裂，使用公式（2）计算最大整形压力。在

最大整形压力范围内，液压越大，零件贴模效果越好，最终成形精度越高。但需根据实际设

备所能提供试验条件确定成形过程中最大允许达到液压值。 

 max s

t
P

r
  ············································································ (2) 

式中： 

r ——截面最小过渡圆角半径。 

c) 合模阶段压力设置时为低压，一般大于或等于预胀形压力，通过实际工艺试制效果确定。 

5.2.3 锁模力 

5.2.3.1 3D 液压成形过程中需要在零件径向方向上对模具进行锁模，防止液体介质作用在坯料上的压

力将坯料外接触模具顶开，从而将坯料压入缝隙中，出现成形缺陷。由公式F PS 可知，在图 10 中的

高压整形阶段，液体介质对模具的作用力最大为： 

 0 min2F r l P  锁模力  ································································· (3) 

式中： 

r0 ——坯料内径； 

∆lmin——开模间距； 

P ——整形阶段压力。 

5.2.3.2 成形过程中，所需锁模力设置值可通过公式（3）计算，根据压力分段变化设置相应锁模力的

分段值，锁模力设置值宜稍大于整形阶段计算出作用力，同时根据工艺过程中表现再逐步增大设置，避

免过大的锁模力使模具发生变形。 

5.2.4 同步进给力 

5.2.4.1 3D 液压成形过程中，两侧动模沿轴向方向位于坯料两端，承受液室压力在轴向方向上对模具

的作用力，各阶段的同步进给力可按照下述方法设置。 

a) 在预胀形阶段，液体介质经坯料作用在两动模上的作用力较小，且两侧动模无位移变化，因

此未施加进给力。 

b) 在合模胀形阶段，两侧动模在同步进给力推动下使材料向成形区中流动。 
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c) 在高压整形阶段，坯料贴模在两动模型面上，此时坯料内的液室高压对动模的作用力最大，

应设置最大同步进给力保证动模紧密合模，防止高压将坯料压入动模和中模之间的间隙。此

时坯料内高压整形压力对动模的作用力大小计算公式如下： 

  
2 2

0 max 0π +F r h r P    
 进给力  ························································ (4) 

式中： 

hmax ——零件截面高度； 

P ——整形阶段压力。 

5.2.4.2 为了保证成形过程，在成形前应设置同步进给力稍大于上式中计算出最大作用力（整形液体

压力下）。若同步进给力设置过小，成形后易出现波尖处材料堆积甚至发生折叠的缺陷，可根据实际试

制情况提高进给力设置值后成形。 

成形要点 5.3 

5.3.1 对于截面形状有对称性要求的零件，在坯料安装过程中尽可能使其相对中模对中，在成形时尽

可能使两侧动模同时开始进给送料。 

5.3.2 在工艺参数未完全确定的试制过程中，操作人员应关注成形过程中的关键参数变化，设置异常

情况急停。 

5.3.3 成形结束后不应采用不当强力方式拆模，防止产生人为变形。 

缺陷形式 5.4 

型面不对称、波尖处型面折叠和过渡圆弧丢失是3D液压成形中几种常见的缺陷形式，根据出现缺陷

的不同阶段和不同位置分析引起这些缺陷的因素及解决方案，如表3所示。 

表3 3D 液压成形缺陷形式 

缺陷形式 位置 阶段 引起因素 解决方案 

型面不对称 
两侧波尖高度 成形初期 

料宽偏小或装料不对称 确保料宽和装料对称 

预胀形压力过小且两伺服缸进给不同步 适当增大预胀形压力 

两侧圆弧特征 中、后期 料宽偏小 优化料宽尺寸 

波尖处型面折叠 

单侧波尖 成形初期 
料宽偏大或装料不对称 保证料宽和装料对称 

预胀形压力过小或伺服缸进给不同步 增大预胀形压力 

两侧波尖 
成形初期 

合模压力过大 适当减小合模压力 

坯料料宽过大 优化矩形坯料尺寸 

成形后期 伺服缸进给力偏小 适当增大伺服缸进给力 

两中模贴合面处 成形后期 整形阶段锁模缸锁模力偏小 
适当增大整形阶段锁模缸

锁模力 

丢失过渡圆弧特

征 
两侧圆弧 

中、后期 整形压力过小 增大整形压力 

成形初期 料宽偏小 优化料宽尺寸 

6 试验方法 

焊缝处检测 6.1 

应通过肉眼或借助简单的工具，如放大镜、焊缝检验尺等，对焊缝处表面进行全面细致地观察。检

查焊缝的形状是否均匀、规则，焊缝的宽度和余高是否符合设计要求，焊缝表面是否存在咬边、焊瘤、

凹陷、气孔、裂纹等缺陷。 

工装检测 6.2 

6.2.1 应进行目视检测，通过肉眼或借助放大镜等工具，仔细观察模具表面是否存在裂纹、砂眼、气

孔、划痕等缺陷。 

6.2.2 对于模具的线性尺寸，如长度、宽度、高度等，应选用卡尺、千分尺、高度规等常规量具进行

初步测量。 
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6.2.3 测量模具尺寸后，应将测量结果与公差要求进行对比，判断尺寸是否在公差范围内。对于形状

公差，如直线度、平面度、圆度等，宜使用专门的形状公差测量仪进行检测。 

6.2.4 应对模具的安装便利性、拆卸便捷性以及在装拆过程中模具各部件的配合情况等进行检测。应

检查模具在设备上的定位是否准确可靠，应观察模具的外形尺寸是否与设备的成形平台尺寸相匹配。应

检测模具部件间的安装螺栓、定位销等连接件的位置是否合理，操作是否简便。应检测模具工装与设备

的液压接口是否能满足高压液体密封需求。 

零件检测 6.3 

6.3.1 应在光线充足且均匀的环境下，凭借肉眼或放大镜等对零件表面进行全方位观察，观察零件表

面是否存在划痕、型面不对称、波尖型面折叠或过渡圆弧特征丢失等缺陷。 

6.3.2 应依据零件的设计图纸，检测其直径、波宽等外形尺寸，判断是否有直径偏小或波宽偏差等现

象。检测时应选择合适的测量基准，确保测量基准与设计基准和加工基准一致，以减少测量误差。应每

间隔 45 度取一检测点，并取平均值作为最终的测量尺寸。宜使用千分尺、内径千分尺、外径千分尺及

卡板等工具进行测量。内径千分尺用于测量零件的内径，外径千分尺用于测量零件的外径，卡板用于快

速抽检和批量检测。 

6.3.3 应从批次零件中，选用样件检测截面形状与截面尺寸。检测方法宜采用截面法或无损检测等测

量方法。截面法测量时，应利用线切割等方法进行切割，并对截面进行打磨、抛光等处理，制成金相试

样后利用光学显微镜观察截面形状并测量微小复杂的截面结构尺寸。无损检测可采用三维 X射线显微镜

成像等方法进行。 

7 包装运输要求 

包装时不应选用会引起产品表面色泽改变或锈蚀的材料，也不应由于包装材料的变形而引起产品7.1 

的损坏。 

包装时应注意防水、防潮、防锈、防缓冲、防尘等防护，不应包含有害介质。 7.2 

进行内外包装时应做到包装紧凑、防护合理、安全可靠等，包装件外形尺寸和质量应符合运输方7.3 

面有关规定。 

运输过程应保证安全可靠，避免受到震动、撞击等。 7.4 

不应将产品同腐蚀性化学物品及潮湿性材料一同运输。 7.5 
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