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多向加载近净成形研究动态
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摘要: 通过主动控制不同方向、不同成形阶段的多向加载条件并配合模具、变形温度等成形条件,可有

效控制变形,提高坯料的成形性能,以获得预期的结构形状及组织状态的零件,实现净成形或近净成形,为难

变形材料的复杂整体构件的精确塑性成形提供了一条有效途径。 多向加载技术在蒙皮拉形、管材挤胀、环件

径轴向辗扩、多向模锻等塑性成形工艺中都得到体现,但其工艺通用性差,需要专门的设备,不同成形工艺甚

至当成形零件不同时,其变形机理亦迥异。 评述了目前多向加载成形工艺的应用与国内外研究现状,指出了

该工艺在体积成形中应用发展需要解决的关键技术问题。
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Research Status of Multi鄄way Loading Near鄄net Shape Forming
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(School of Materials Science and Engineering, State Key Lab of Solidification Processing,

Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072,China)

Abstract: Under the suitable forming temperature and the geometry of die, the loading modes at different forming stages are con鄄
trolled actively. The deformation in the process may be controlled effectively, the blank may obtain better formability and better filling,
and the desirable deforming and microstructure maybe obtained. Then the net or near鄄net shape manufacture can be actualized. Thus,
the multi鄄way loading process provides an efficient way for precision plastic forming of the key and large鄄scale components of material
difficult to deform. The multi鄄way loading process has been used in stretch forming, bulge forming, radial鄄axial ring rolling and multi鄄
way forging. However, the special machine and process is only available to shape metal into the special component. The deformation
behaviors in different processes even in the same process for different components are different. The state鄄of鄄the鄄art of multi鄄way loading
forming is summarized, and then some proposals for further study in bulk forming are put forward.
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摇 摇 随着航空、航天、汽车及兵器工业的迅速发展,
迫切需要实现装备轻量化、节能减耗的目标[1-2]。
这就日益要求构件整体化、薄壁轻量化、形状复杂

化,而且要满足高性能和低成本制造[3]。 诸如在多

个方向带有孔穴或凸缘的铝合金阀体构件、高筋薄

腹钛合金筋板类构件等大型复杂整体构件,从材料

和结构两方面实现了构件轻量化,因此在航天、宇
航、兵器工业中得到广泛应用[4]。 采用传统的塑性

加工工艺难以一次成形大型复杂整体构件,这就要

求不断发展精确塑性成形新原理、新方法,研究开发
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先进的成形技术来实现此类整体构件的精密成形,
而多向主动加载成形工艺为此类复杂构件的精确成

形提供了新的途径。
多向主动加载成形是通过在轴向和横向(侧面

或径向)等一个以上的方向多组模具同时或顺序地

对坯料局部区域主动施加载荷,并配合适合的变形

温度、模具结构等条件使坯料发生塑性变形,以获得

预期形状、尺寸、精度和性能的零件。 目前多向加载

技术已在本体承载能力研究,制备超细晶材料,板材

性能实验,复杂构件塑性成形等方面得到应用[5-9]。
在塑性成形领域应用多向加载成形并通过主动控制

加载条件以改善成形质量,优化成形过程的工艺主

要有蒙皮拉形、管材挤胀、环件径轴向辗扩、多向模

锻等工艺。
文中评述了多向加载技术在塑性成形领域的应

用进展,并着重指出了应用于体积成形方面所面临

的问题和发展的趋势。

1摇 板料拉形

拉形工艺广泛用于宇航工业,一般用来制造表

面区域大、曲率变化比较平缓的单件或小批量大型

板金零件[10],特别适于飞机气动外形蒙皮零件的成

形。 拉形是将板料两端由拉形装置的夹钳夹持,通
过夹钳包覆运动、拉形模上升使坯料同拉形模接触,
产生不均匀的拉应变,使坯料逐渐与拉形模表面贴

合的成形工艺[10-11]。 对于 S 形蒙皮零件的成形,需
增加上压成形装置[11]。 一般拉形设备的夹钳分布

在板料两端,德国斯图加特大学研制了夹钳环绕拉

形的实验设备,并引入计算机数控(CNC)夹钳的运

动轨迹。 该实验设备有 6 个独立运动系统的夹钳,
每个夹钳可以在水平和垂直两个方向任意运

动[10,12]。
蒙皮拉形过程中零件表面容易出现纵向鼓包、

“滑移线冶、卸载回弹等问题,通过加载路径优化控

制变形可改善避免这些缺陷的产生[13-15]。
北京航空航天大学基于静态隐式算法开发了复

杂蒙皮拉形数值模拟软件 STRETCHFORM。 通过对

拉形模具、夹钳动作分析以及拉形过程的数值模拟,
结果表明若拉形过程中板料始终处于均匀拉伸状

态,则可避免板料由绷紧到松弛的现象,从而消除最

终成形零件的鼓包现象[13]。 改善润滑条件有助于

提高变形均匀性[14],式(1)为拉形时板料的拉应力。
滓2 =滓1e滋 兹+滓w (1)

式中,滓2 为悬空段与模具相切处板料的拉应力;滓1

为型面顶部板料的纵向拉应力;滓w 为附加弯曲应

力;兹 为板料在拉形模上的包角;滋 为板料、拉形模间

摩擦系数。
从式(1)发现板料、拉形模间摩擦系数减小,滓2

和 滓1 的差值减小,板料受力更均匀。 镜面蒙皮拉形

实验研究表明改善润滑条件还可延缓滑移带的出

现,同时发现悬空段的变形量是影响滑移带出现的

重要因素,拉形应变速率在 觶着 = (0. 280. 42)% / s 之

间最佳[14]。
目前生产中和理论研究中加载路径主要有包

覆鄄拉伸、拉伸鄄包覆鄄拉伸和持续拉伸,如图 1 所示。

图 1摇 蒙皮拉形加载路径[15]

Fig. 1摇 Loading path of skin stretch forming

实验研究和数值模拟表明一定预拉伸率和补拉伸率

可有效抑制回弹[14,16],因此包覆鄄拉伸加载方式回弹

量最大,成形质量也不理想,在实际中很少采用。 持

续拉伸加载方式下蒙皮零件回弹量最小,但成形过

程应变均匀性最差,而拉伸鄄包覆鄄拉伸的成形过程

应变均匀性较好,成形质量较佳,实际生产中多用此

成形方式[51]。
在弯曲过程中施加一定的拉伸率可改善截面应

力、应变分布减小拉形结束后截面上的应力差,从而

减小卸载回弹[16]。 文献[15]将最优化理论和有限

元数值模拟相结合,以包覆阶段的拉伸率和补拉伸

率作优化对象、拉形模和夹钳的加载路径作为设计

变量,卸载后单元回弹最大值为目标函数,对拉伸鄄
包覆鄄拉伸加载方式进行优化,获得优化加载轨迹

OAB忆C(如图 1 所示)。 优化后的零件贴膜度提高

了 26% ,厚度分布、应变分布进一步趋于均匀。
拉形蒙皮品种多、零件大、批量小,传统的实体

模具生产研制周期长、费用高、模具调整修正困难,
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为解决这些问题吉林大学、北京航空航天大学开展

了可重构柔性多点模蒙皮拉形技术研究[17-18]。
可重构柔性多点拉形(多点拉形)是将传统的

实体拉形模离散为有限个按一定规则排列的基本体

的成形,并根据零件形状调整基本高度形成所需的

成形面[17-19],如图 2 所示。

图 2摇 可重构柔性多点拉形模[17]

Fig. 2摇 Multi鄄point stretching die

当调整后的拉形模直接用于蒙皮拉形时,基本体

同板料接触趋于产生压痕缺陷(如图 3 所示),特别是

壁厚较薄的板料、变形程度小零件压痕现象明显[19]。
这些缺陷不但影响零件外观,更会成为潜在疲劳源而

威胁使用安全[18]。 因此必须在板料和模具之间放置

弹性垫层[17-18],以抑制或消除压痕缺陷。

图 3摇 多点拉形中的压痕现象[17]

Fig. 3 摇 Dimples in process of stretch forming using multi鄄
point stretching die

随着弹性垫层厚度的增加,坯料厚向应变分布

曲线趋于平滑,坯料厚度变化趋于稳定,压痕减少直

至消失;随着弹性垫层厚度增加,多点模拉形产品形

状同目标产品形状差别更大。 这是因为弹性垫层受

压产生不均匀变形,从而影响到零件外形[17]。 为了

消除弹性垫层对零件外形的影响,必须对多点模的

外形包络面进行修正,文献[20]建立了基于有限元

法的多点模型面优化方法。 此外引入增强结构的新

型复合垫层,不仅改善垫层变形均匀度,还可在较小

垫层厚度情况下,有效抑制消除压痕缺陷[18]。

2摇 管材挤胀成形

多向加载成形技术用于管状坯料成形为管材挤

胀成形。 一般通过管坯内的传力介质产生内压力,
并作用于被限制在具有一定形状模具中的管状坯料

使之成形[8]。 可通过两种方式实现:只通过内压力

对管材径向施压成形;径向内压力和轴向压力共同

施压成形。 挤胀成形的传力介质有:液体、气体、粘
性介质、弹性介质(如橡胶)、塑性介质(如较软的金

属)和低熔点化合物等[21-23]。 研究应用较多的是液

力成形和塑性介质挤胀成形。 目前的液力成形设备

已具备对轴向进给力、径向内压力、平衡力的独立控

制,如图 4 所示。 采用固体作为传力介质时,不需要

内压力增压系统,通过挤压管坯内的固态介质产生

高压动力[22]。 图 4 中 pi 为内压力,Fa 为轴向进给

力,Fp 为平衡力,Fc 为合模力。

图 4摇 三通管液压胀形示意[8]

Fig. 4摇 Schematic diagram of hydroforming of tee tube

管材多向加载成形过程中,主要塑性变形区发

生在管材的局部区域,一般变形区的管材厚度都要

变薄[8]。 管材壁厚的过度减薄会影响成形零件的

使用性能,甚至在成形过程中就因局部变形量过大

而产生破裂现象。 有限元和实验研究均表明管材多

向加载成形过程中变形区因壁厚减薄易出现破裂现

象[8,24-25],如图 5 所示。
对于图 5a 所示零件,根据实验结果建立破裂时

的可近似应力、应变判据为[24]:
滓兹 =2滓b | 着n | = 啄 (2)

式中:滓兹 为环向应力;滓b 为强度极限;着n 为试件裂

口处法向应变;啄 为材料断裂后伸长率。
比较内压力、轴向力共同作用和仅依靠内压力

成形四通管接头的有限元模拟结果表明,内压力和
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图 5摇 破裂试件

Fig. 5摇 Bursting parts

轴向力共同作用下所成形的零件不仅支管高度增

大,而且支管顶端减薄率减小[21]。 通过轴对称零件

的塑性介质挤胀成形进行试验研究,表明同自然胀

形零件相比较,有轴向力所成形零件胀形区减薄率

有所减少[26]。
虽然通过施加轴向力同时控制轴向进给和内部

压力,可改善材料成形能力,增加轴向补料;但在成

形后期内压力增大,并且若二者作用不协调将产生

胀形缺陷[21]。 采用应变样条分析法,忽略摩擦影响

可建立三通管挤胀成形内压力、轴向进给力、平衡力

三者之间的相互关系[27]:
4Fa

仔(D2-d2)
+
滓s t
2D =

4Fp

仔(D2-d2)
- d2

D2-d2F i (3)

式中:滓s 为管坯流动应力;D 为管坯外径;d 为管坯

内径;t 为管坯壁厚。
根据式(3)确定的关系,在实验装置上可胀形

出支管长径比达 3. 6 的三通管件[27]。 对比固态物

质作为传力介质和液力成形所获得的四通管件支管

减薄率(都施加轴向进给力),前者减薄率较小[23]。
其实质是前者以减少所成形支管高度来降低减薄

率。
管材多向加载成形后期,复杂型腔的小圆角处

最终成形需要很大的内压力[28]。 采用花瓣形预成

形截面,在内压力作用下在管壁产生指向圆角区的

推力 Fb(如图 6 所示)可有效解决这一问题[29]。 针

对截面形状沿轴线变化或轴线弯曲的零件,也只有

通过合理的预成形和加载路径优化才能获得满足要

求的零件。 用于液力成形的弯曲管坯,在弯曲区域

不能出现皱纹和翘曲[28],数控绕弯薄壁管技术可满

足此类要求,并获得具精确尺寸和弯曲角的管

坯[30]。 采用预成形鄄液力成形工艺可成形管材壁厚

达 3 mm、直径 127 mm、长 2. 5 m 的空心曲轴零

件[28]。

图 6摇 花瓣形预成形截面[29]

Fig. 6摇 A petal鄄like section shape

通过控制加载路径可对液力成形中的失稳起皱

进行有效控制,利用有益皱纹进行聚料以改善材料

成形性能、拓展液力成形区[31]。 文献[32]以式(4)
表示的成形前后壁厚差(TD)以及管件与模具的贴

合程度(对于轴对称形状构件)或支管高度(T 型构

件)为目标函数,结合约束条件优化确定了设计变

量内压力和轴向位移。

TD = 移
N

i

ti - t0
t
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ø
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ì
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í
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式中:ti 为变形后 i 单元内的壁厚;t0 为管坯壁厚;滓i

为 i 单元内的等效应力;滓u 为管坯材料极限拉应

力。

3摇 环件径轴向辗扩

环件径轴向辗扩可改善环件端面质量、成形复

杂截面轮廓的环件,为大型环件、异型环件的精密成

形提供了一条有效的路径。 其工艺原理为[33]:驱动

辊作旋转运动,芯辊作径向直线进给运动,轴向锥辊

作旋转运动和轴向进给运动;导向辊绕自身轴线旋

转且随着环件直径长大移动。 成形过程中,环件的

径向壁厚减小,轴向高度减小,内外直径扩大,截面

轮廓成形的连续局部塑性变形。
目前国内外文献大多研究环件径向辗扩[33-35],

对径轴向辗扩成形机理的研究较少[36]。 为了优化

大型、复杂截面环件径轴向辗扩工艺,拓展进口径轴

向环轧机的应用范围,迫切需要展开建立径轴向辗

扩理论体系的研究。
为此笔者在提出了导向辊运动调节机构控制的

模型和高效算法[37],建立轴向锥辊运动模型[38] 的

基础上,发展了环件径轴向辗扩三维热力耦合有限
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元模型(如图 7 所示)。

图 7摇 环件径轴向辗扩三维有限元模型[38]

Fig. 7摇 3D鄄FE model of radial鄄axial ring rolling process

基于径向辗扩理论体系,国内华林等人建立了

环件径轴向辗扩的咬入条件,分析了轴向锥辊和环

件间摩擦,锥辊位置和锥辊的锥顶角对轴向孔型咬

入条件的影响[39],建立了式(5)所示的径轴向辗扩

过程中环件刚度条件模型[40]:
R臆Rmax =

H2 tan 兹

27R2 滋1-
滋2H

B 驻h
S驻ha tan 酌 2

R1
+ 2
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+H2 (5)

式中:B,H,R 为环件瞬时壁厚、高度、外径;兹 为导向

辊位置角;R1,R2 为驱动辊、芯辊半径;滋1,滋2 为驱动

辊、轴向锥辊同环件间的摩擦系数;驻h,驻ha 为芯

辊、轴向锥辊每转进给量;S 为环件中径线到轴向锥

辊顶点的距离;酌 为轴向锥辊顶角的 1 / 2。
径轴向辗扩过程中,环件外径应当满足式(5)

描述的环件刚度条件,才能保证工艺稳定性,避免环

件突然压扁现象[40]。

4摇 多向模锻

多向模锻工艺中凹模(或组合凹模)一般先闭

合成封闭空间,多个方向的凸模对坯料施加载荷,成
形出多个方向上带有空穴和凸缘的锻件。 但加载路

径的复杂性导致成形过程异常复杂,参数优化和过

程控制十分困难。 多个方向局部加载加剧了成形过

程的不均匀变形,容易导致产品缺陷产生,制约着该

工艺在重大构件成形中的应用推广。

邱积粮对筒形零件多向模锻工艺试验研究和对

飞机歼七外筒零件多向模锻的试验,积累了一些工

艺参数[41]。
燕山大学和一重集团研究了等径三通多向模锻

工艺,进行了二维弹塑性有限元分析,实现了三通阀

体在多向模锻水压机上的锻制[42]。 清华大学胡忠

等,通过对 ANSYS 的二次开发,对三通多向模锻过

程及模具进行了二维有限元模拟,对金属流动和模

具受力进行了分析[9]。
波兰的 Gontarz 对具有 3 个型腔的阀体模锻成

形工艺进行了有限元模拟与实验研究,材料为

铅[43]。
以上研究的加载路径均为 2 个方向依次加载,

即一个方向的凸模加载完成后另一方向开始加载,
且为定速或定能量加载,这种加载路径便于工业生

产实际的实现。 但是在此加载条件下成形多通阀体

时,水平凸模加载时会出现空腔现象,在打靠时载荷

达到最大(如图 8 所示),而且在随后垂直凸模加载

时该空腔容易造成折叠,出现缺陷[9]。

图 8摇 成形过程中的空腔现象[9]

Fig. 8摇 Undesirable cavity in process

为了避免折叠缺陷产生,应当在先加载凸模抵

达终锻位置前的适当时候,另一方向的凸模开始加

载,最终同时到达终锻位置。 基于 DEFORM鄄3D 建

立了四通阀的多向加载成形有限元三维模型如图 9
所示。 采用如图 10 所示的加载路径对多向模锻成

形过程进行了三维有限元模拟研究。
根据凸模轴线同坯料轴线的位置可将凸模分为

两类:轴线方向与坯料轴线方向平行的凸模,记为

MD1;轴线方向与坯料轴线方向垂直的凸模,记为

MD2。 成形过程可分为 3 个阶段:第 1 阶段,从先



精 密 成 形 工 程摇 摇 摇 2009 年 07 月44摇摇摇

图 9摇 四通阀多向加载有限元模型

Fig. 9摇 Finite element model of cross valve under multi鄄way
loading

加载的凸模冲头同坯料接触到后加载的凸模冲头

同坯料接触;第 2 阶段,后加载的凸模冲头同坯料接

触到 MD1 凸模座同坯料接触为止;第 3 阶段,MD1
凸模座同坯料接触到成形结束。 研究揭示了不同变

形阶段的变形行为,如图 11 所示。

图 10摇 凸模加载路径

Fig. 10摇 Loading path of male die

摇 摇 两种成形方案的变形程度相当,最大等效应变

都接近 3. 5,其标准差和平均等效应变相差甚微。
但二者的锻造载荷和成形质量差别甚大。 后者的模

具受力较前者均匀。 图 12 为两种成形方案下损伤

因子分布图,方案 I 的损伤因子远高于方案域,特别

是在碳钢多向加载的成形局部区域(如图 12a 标示

区域所示)可能已经出现宏观裂纹。

图 11摇 四通阀多向加载成形过程中的变形行为

Fig. 11摇 Deforming behavior in forming process of cross valve under multi鄄way loading

图 12摇 不同成形方案下的损伤因子分布

Fig. 12摇 Distribution of damage in different version

5摇 结论和展望

通过多向主动加载控制不均匀变形,使不同变

形区域的变形协调,为大型复杂整体构件(如大型

阀体类零件)塑性成形,特别是对采用难变形材料

(如钛合金、高强铝合金等)的复杂整体构件成形,
开辟一条高效、节能、精密成形新途径。
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目前在板料拉形、管材挤胀成形工艺中的变形

规律研究方面取得了长足的进步,建立了加载路径

及模具优化方法,避免了成形缺陷,可以控制成形过

程中的变形。 对环件径轴向辗扩变形机理研究的文

献少见,现有多向模锻工艺缺乏加载路径的优化方

法,无法实现成形过程的精确控制,更不能根据材

料、形状、不同阶段变形特征来调整加载条件,以控

制材料流动和微观组织。
对重大整体构件多向加载成形的应用尚显不

足,特别是对难变形材料的大型复杂整体构件的成

形鲜见报道,因此多向主动加载成形技术在体积成

形中的应用尚需深入系统地展开以下几个方面的研

究。
1) 体积成形中复杂加载路径下的材料性能(本

构关系)。 相关文献多见于管材液力胀形、板料多

向加载条件下的材料性能研究。 为了建立对不同材

料的多向加载工艺设计,应用计算机仿真技术研究

多向加载工艺,迫切需要展开复杂加载路径下的材

料性能研究。
2) 复杂加载条件下的材料流动规律、微观组织

演化规律。 复杂加载条件下的金属塑性变形由于加

载条件的复杂性,成形过程中的流动异常复杂,材料

经历复杂的组织演化,其规律是多向加载成形制度

工艺控形控性的关键问题。
3) 加载路径优化。 如何通过主动控制加载路

径,实现材料流动和不均匀变形的控制,达到构件形

状和组织可控的目的,是多向主动加载研究迫切需

要解决的又一问题。
4) 复杂加载路径的控制方法。 复杂加载路径

在工业生产中的精确实现,是多向主动加载技术生

产化应用的关键技术。
5) 重大复杂整体构件多向加载精确成形工艺

研究及应用。 如何降低成形载荷,提高构件成形质

量,实现重大复杂整体构件的精确成形,是多向加载

的重要课题。
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