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1摇 金属塑性加工分类的现状

1. 1摇 学科理论中的分类
对于金属塑性加工(成形)分类这个一直伴随科学发展

的问题,20 世纪中期国外研究较多,如先后有日本工藤英

明、德国 K. H. Hofner(哈佛纳)、K. Lage(朗格)等,他们分别

是依据概念的类种、应力负荷的性质与表面形成、变形力学

稳定性的标准而进行的。 同一时期,还出现既涉及成形难易

又考虑成形工件内部机能影响,且所用词语简便的标准而进

行的分类。 目前,在锻压加工原理中,按照金属学再结晶及

其温度角度,对其有以下 2 种分类方法。
1) 将金属塑性变形分为热变形和冷变形两大类。 以金

属再结晶温度(Tr)为划分界限。 两类变形的本构方程已有

建立。
2) 将金属塑性变形分为热变形、不完全热变形、不完全

冷变形和冷变形等 4 类。 这种分法考虑了再结晶的过程,较
细致,但对于不完全热、冷变形的本构方程并不明晰。
1. 2摇 工程技术界的分类

德国、日本等国家的专家学者从生产技术角度对塑性加

工进行分类,这种分类方法甚至进入了这些国家的标准中,
例如 DIN,JIS 等。 在我国家的锻压标准中,没有类似的分

类。 我国现今在工程技术界,从是否对坯料进行加热的角

度,对金属塑性加工的分类有以下几种情况。
1) 主要与锻造(体积成形)和冲压(板料成形)相对应,

分为热成形和冷成形两大类。 仅以加热与否为判别依据,形
成锻造就是热成形,冲压即是冷成形的定型观念。 于是,导致

出现将冷锻既有归属热锻又有归属特种锻造的分类混乱。
2) 划分为热成形(加工)、冷成形(加工)和温成形(加

工)等 3 类,或者叫热锻、冷锻和温锻。 其温成形具体温度目

前尚未有统一的界定。
3) 中国锻压协会以前是将锻压生产行业分为 3 个专业

委员会:锻造、冲压和冷锻委员会。 2010 年开始,改成了锻

造(加热或不加热)、冲压、钣金和制作 3 个委员会。 其中,
锻造又分出热精密成形、冷精密成形、大锻件等委员会或理

事会;冲压(钣金)又分出精冲、旋压、封头等委员会;制作被

视为各种管、型材的裁切、弯曲等特种冲压加工。 此种动态

反映锻压行业里冷压成形的产品和企业越来越多。
4) 中国塑性工程学会(原中国锻压学会)曾设立原理、锻

造、冲压、冷锻等学术委员会。 显然其锻造为热成形,冲压、冷
锻为冷成形。 后来改为了理论、精密锻造、冲压、旋压等学术

委员会。 冷锻未与热锻同位设立,从 20 世纪末以来,一直还

成立一个环境保护学术委员会。 现今,中国塑性工程学会仍

然是(以总会而未以其分支会的名义)与国际深拉深研究会

(IDDRG)、国际冷锻组织(ICFG)等对口的联络单位。
1. 3摇 国外较新动态反映

20 世纪五六十年代,前苏联出版的关于冲压技术或称

之为冷压的书籍中,就有一些介绍了部分冷锻工序技术知

识,寓意是冷锻包括在广义的冲压加工之中。
最晚是在 20 世纪 70 年代,英、美国家出版的关于金属

加工工程类部分书籍中,在论述其冷、热压加工的特点时,特
别提及了冷压加工有更适应于人类对环境影响要求的内涵。

前西德在 1945 年以后,冷锻生产中逐渐出现将其基本

工序复合的组合变形工序,其基本工序和组合工序均属块料

冷体积成形,冷锻并未等同冷压。
日本于 1970 年代出版了《冷锻手册》一书,这可认为是

首部论述和介绍冷锻的专著,但它并不包含冷冲压的内容。
日本 1987 年开始编写的《会田冲压手册》一书中,把冷锻和

冲压加工主要工序并列编排,而热锻和温锻仅作为其它工序

之内,意味着冷、热压有别,各有属类。
俄罗斯学术期刊《锻压生产》的栏目设置在 20 世纪里主

要为理论、锻造、冲压和设备等,但在 21 世纪初就改为了理

论、热成形、冷成形和设备等。 显然,这也是把锻压加工分为

热压加工和冷压加工的一种观点,一种明确的分类及应用。
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从金属塑性成形到上位的机械工程技术领域的国际性

学术组织及其活动中,常有这种倾向、动态。 进入 21 世纪以

来,国际深拉深研究会( IDDRG)、国际冷锻组织( ICFG)等,
开展冷压科技学术活动尤为活跃。

2摇 冷压成形技术本征的再认识

2. 1摇 分类理论基本概念
分类是划分的特殊形式,它是以对象的本质属性或显著

特征为依据所作的划分,即把属概念分为种概念。 被划分的

概念叫做“划分的母项冶,划分后所得的概念叫做“划分的子

项冶。 划分时,根据实践的需要,所选择事物的属性叫做“划
分的标准冶。 划分的规则有:应相称;每次划分只能根据一个

标准。
据此,对金属塑性成形根据其再结晶与否及加工硬化与

否,分为热压成形与冷压成形,要较之前叙述中的其它一些

分类方法更为科学合理。
2. 2摇 冷压成形技术本源特点

金属学和塑性成形理论指出,金属再结晶是一个过程,
有一个从开始(最低)再结晶温度(Tbr)到完全再结晶温度

(Tar)的温度范围。
进一步分析理论上的那种不完全热变形、不完全冷变形

以及工程上的温成形,在变形的实质上都有回复与再结晶发

生,而其变形结果的表征、加工特点与环境条件等基本上与

热变形相同或相近。 此外,可将最低再结晶温度为 0 益 的

铅、锡,以及最低再结晶温度为 1200 益的钨等几种材料视为

特例,从而将适用于绝大多数金属的塑性成形划分为冷压成

形与热压成形两类,既符合分类理论,又结合了塑性工程实

际。 此两类成形的时间鄄温度范围如图 1 所示[32] 。
金属的冷、热压塑性成形,相对于其它成形加工有共同

的优缺点,但它们之间的优越程度及存在问题的严重程度是

有很大差别的。 虽然它们各有缺点,不能相互替代,在塑性

成形的下位中将会永远同位存在,但是认识这种差别,强调

并重视具有其本源特点的分类标准,既有科学的理论学术价

值,又有积极的工程实践意义,也正是强调应该研究冷压成

图 1摇 塑性成形一种分类示意

形技术特点的原因。 冷压成形的技术特点可从以下 3 个方

面给予认识和重视。
1) 变形本质方面。 冷压成形是在金属最低再结晶温度

以下,对大多数金属而言是在室温中进行的变形。 冷变形有

加工硬化效应,其力学意义为 d滓 / d着> 0,多用 滓= k着n幂函数

曲线描述硬化规律(当然,还有其它几种描述规律的方法),
没有回复与再结晶现象发生,而热变形则反之。 冷压成形过

程中材料的流动性稍差于热压成形,相同变形程度下,冷压

成形过程中变形抗力较大,消耗力能比热压成形时更大。
2) 工件质量方面。 由于冷压成形中没有因加热而产生

热胀冷缩及被氧化的现象,故冷压成形工件的尺寸、形位精

度及表面粗糙度优于热压成形工件。 热压成形件仅因为成

形过程中保持了纤维的连续性而具有强化性能的优点,冷压

成形件不仅因纤维连续性,更由于冷变形硬化效应使其被强

化的能力大大提高。 这一本质特征导致了两类成形件功能

上的本质差异。
3) 环境质量方面。 冷压成形设备为各种压力机,对生

产场地及周围环境有产生振动与噪声的影响,但较热压成形

中各种锻锤的振动与噪声要小得多。 由于冷压成形中不需

要加热,故因加工过程、各种操作、润滑及清理等而产生的对

空气质量、人体健康与安全的影响要小得多,整个成形过程

及其后续加工过程的绿色程度比较高。
两类金属塑性成形主要特点的比较见表 1[32] 。

表 1摇 两类金属塑性成形主要特点比较

种类

变形本质

温度

范围

塑性

效应

塑性

流动

变形

抗力

工件质量

形位

精度

表面

粗糙度

表面氧

化程度

被强化

能力

环境质量

振动 噪声
空气

污染

绿色

程度

热压成形 Tar以上
回复与

再结晶
更好 小 低 高 严重 有 大 大 有 较低

冷压成形 Tbr以下 加工硬化 稍差 大 高 低 无 大 小 小 无或少 较高

3摇 中国机械工程技术路线图之领悟

3. 1摇 冷压成形技术之位属关系
冷压成形技术与平行类热压成形技术的上位类是塑性

成形技术,而塑性成形技术、铸造技术、焊接技术、热处理技

术和机械制造技术等的上位是机械工程技术。 中国机械工

程学会是我国机械工程技术领域重要的科技社团,其宗旨是

引领科学发展,推动技术创新,促进产业进步。 不言而喻,冷
压成形技术的创新发展、规划预测之大方向、行动纲领,当然

受该社团的引领指导。
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新世纪伊始时,中国机械工程学会为加强引导我国由制

造大国向制造强国发展,先后组织了众多两院院士和权威专

家学者编写出版了《中国机械设计大典》、《中国模具设计大

典》、《中国模具工程大典》、《中国材料工程大典》等重要著

作。 根据人类历史的发展规律、国外先进技术的动向以及中

国机械工程技术的实际,2010 年,中国机械工程学会又组织

了 19 名院士在内的 200 多名专家,倾心调研、分析、总结、编
写,由中国科学技术出版社出版的《中国机械工程技术路线

图》于 2011 年 8 月 30 日在北京钓鱼台国宾馆隆重首发,首
发仪式如图 2 所示。

图 2摇 《中国机械工程技术路线图》首发仪式

这些“大典冶和《中国机械工程技术路线图》,旨在认真总

结过去,科学预测以后,尤其是《中国机械工程技术路线图》,
“是对我国整个机械工程制造技术发展的引导,是未来创新进

步的行动纲领冶 [33]。 其前瞻性着眼于未来 20 年甚至更长时

间,是一个较长期的规划。 毋庸置疑,对于冷压成形技术而

言,更是符合其路线方向。
3. 2摇 总体构架

《中国机械工程技术路线图》 [34] 涵盖了产品设计、成形

制造、智能制造、精密与微纳制造、仿生制造、再制造、流体传

统与控制、齿轮、轴承、刀具、模具等 11 个领域,规划了面向

2030 年后甚至更长远时期。 我国机械工程技术发展的五大

趋势:绿色、智能、超常、融合和服务;八大技术:复杂机电系

统的创意、建模、优化技术,零件精确成形技术,大型结构件

成形技术,高速精密加工技术,微纳器件与系统,智能设备制

造,智能化集成化传动技术,数字化工厂。
总体规划十分清晰,11 个领域及八大技术字面上就有

1 / 3 为塑性成形,特别是冷压成形,五大趋势之首为绿色,而
冷压成形件在其制造过程和使用过程中的绿色程度均较高

(参见表 1),应尽力应用和深入发展。
3. 3摇 我国汽车零部件制造业落后(冷压技术角度)之反思

中国制造的第 1 辆“民生冶牌汽车是在 1931 年出厂,解
放后制造出的第 1 款(CA10)汽车是在 1953 年出厂,第 1 辆

“解放冶牌汽车是在 1956 年下线,无论从上述哪一个节点年

份算起,我国汽车工业的发展仅用了几十年的时间,已甩掉

了汽车生产落后国的帽子,尤其是制定将汽车作为国家经济

支柱产业的战略之后,经过最近 20 年的迅猛发展,我国成为

了世界上汽车产销量第一的国家。 从图 3 可知,我国汽车年

产量从 1992 年的百万辆,到 2010,2011 年均达千万辆,20 年

间提高了一个数量级,其中轿车年产量从 1992 年的十万辆,

到 2002 年的百万辆,再到 2011 年的千万辆,20 年间提高了

2 个数量级!
可以认为,我国汽车从年产百万辆到年产千万辆,实际

上主要发生在图 3 所列的后 10 年里,即中国加入世界贸易

图 3摇 中国汽车年产数量升级示意

组织后的 10 年里。 凤凰网在 2012 年 3 月底开办的“汽车冶
节目中,用“入世十年,中国汽车业实现了从百万级到千万

级的跨越冶予以评述报道。
国内上、下及汽车行业内、外都明确指出,我国是一个汽

车生产大国,但还不是一个汽车生产强国。 大,主要表现在

汽车整车数量规模的高速发展;弱,主要表现在零部件制造

技术质量的落后。 这种零部件薄弱落后的根源是我国普遍

存在一种忽视长远利益,而过于着重眼前经济效益的浮躁心

理,且尚欠从积极面考虑绿色环保的必然结果。 主要体现

在:缺乏自主核心技术和品牌,致使低端车型较多;自主品牌

市场占有份额大致为 1 / 3,获取利润只有 1 / 10[35] 。 换句话

说在制造业中自产零部件工艺技术少有品牌,少具研发,大
多采购国外零部件、模具及设备,采取耗能、耗料、耗资源的

工艺技术进行制造,凑合使用。
从有利于汽车产业科学发展出发,提出要改变“重整车

轻零部件冶的倾向,加大对零部件领域的研发力度、投入及

鼓励等,如此一些反思与对策。 这当然是正确的,但尚不够

深入。 如果找出更具针对性的方向、措施,比如,能从冷压技

术角度进行反思,则有可能真正找到处理好制约发展的重要

因素。
1) 汽车中 60% ~ 70% 的金属零部件为冲压件,实际上

还应该和必要有一定比例的冷锻件。 显然,缺乏自主核心技

术和品牌的零部件主要是冲压件和冷锻件比例的问题,因此

应大力宣传、推进、实施、创新汽车零部件中的冲压产品。
2) 通常所说的冲压是指冷冲压。 我国在较长时期,甚

至至今各汽车厂的车身、车架分厂一直不见有热冲压的,可
谓绿色制造了。 近年来,却有一些企业从国外引进汽车零件

热冲压生产技术及生产线的项目,不少人还积极搞钣料汽车

零件的热冲压研究,这让我国汽车生产中的绿色程度反比以

前更差了。
3) 2012 年 2 月德国总理在北京讲演中谈及德国的制造

技术时说:连一颗螺丝钉的制造技术水平,德国也是世界上

最先进的。 对此从专业角度反思一下,中国产的螺钉类零

件,尚有很多为热锻件,即便是冷锻件,对其材质、工艺与质
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量方面也不太重视,而螺纹的加工方法,并非普及了的滚压

(俗称有滚丝和搓丝),采用切削(俗称车丝)的方法仍不少。
4) 汽车发动机中很多零件及其他一些结构件等,国外的

制造技术多为冷锻加工件。 此不一定是 ISO 组织或某些国家

的标准规定,而是一种共识和世界大趋势所向。 比如,轿车中

冷锻件的质量,1990 年代,日本平均达到 42 kg /台,美国、德国

等也接近 40 kg /台,而我国为 4 ~ 5 kg /台,小一个数量级; 20
年后的今天,外国达 45 ~ 50 kg /台,而我国虽也有提高,但还

处在 6 ~7 kg /台的水平,仍小一个数量级。 试想一下,如能缩

小此种差距,定会使今天仍处于 1980 年代中期国际水平的我

国轿车生产水平有超常发展,且更加是绿色制造。

4摇 结语

应视冷压技术为我国汽车整车发展、零部件生产提升而

成为汽车生产强国之战略中的一个符合机械工程发展趋势

之首要———绿色的关键性战术。 无论如何,此战术是确保此

战略实现的一种不可忽略的战术。
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