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摘要：拼焊板构件因容易实现轻量化、低成本、短周期成形制造而被广泛应用于飞机、汽车工业中，但在

这类构件的塑性成形中，焊缝引入的材料、几何、边界条件非线性显著增加了成形复杂性，导致成形质量

及成形极限下降，尤其是在具有强烈不均匀变形特征的弯曲、旋压等局部加载塑性成形中表现得更加明显，

极大制约了轻量化拼焊板构件的精确塑性成形。为此，国内外学者在拼焊板构件弯曲及旋压变形机理与成

形规律方面开展了大量研究。从焊接材料不均匀力学行为表征、拼焊板构件弯曲及旋压成形有限元建模、

焊缝特征对变形行为影响及工艺设计等方面综述了相关研究进展，最后提出了拼焊板构件塑性成形仍面临

的关键难题与挑战，对认识和发展轻量化拼焊板构件塑性成形具有重要指导意义和参考价值。 
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ABSTRACT: Compents with tailor welded plate have gained increasing application in the aircraft and automotive industries 

because of their advantages: easily achieving forming at light-weight, low cost and short cycle of forming and manufacturing. 

However, non-linearities of the material, geometry, boundary conditions introduced by the weld increase the forming complexity 

and deformation unevenness, resulting in a decrease in the forming quality and limit. Especially in the local loading plastic 

forming with strong uneven deformation characteristics such as bending and spinning, the influences are more obvious. Huge 

efforts have been made by schoolers at home and abroad to investigate the deformation mechanism and forming law of 

compents with tailor welded plate in the bending and spinning. This paper reviewed the research progress in the characterization 

of non-uniform mechanical behavior of welded materials, the finite element modeling, the inflence of the weld characteristics on 

the deformation behavior and the process design in the bending and spinning of the tailor welded plate. Finally, the key problems 

and challenges in the current plastic forming of tailor welded platewere proposed. It provides a fundamental guidence for plastic 

forming of light-weight components with tailor welded plate. 

KEY WORDS: components with tailor welded plate; characterization of non-uniform mechanical behavior; bending; spinning; 

research progress 

难变形材料复杂构件精确塑性成形专题 
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随着环境保护、可持续发展和节约型政策的实施，

各种拼焊板构件因容易实现轻量化、低成本、短周期

的成形制造而在飞机、汽车工业中获得日益广泛的应

用[1—4]。在这类构件的塑性成形过程中，焊缝、热影

响区（Heat affected zone，简称 HAZ）和母材组织与

性能的不均匀带来了复杂的材料非线性；焊缝、热影

响区宽度及其在成形过程中的位置变化带来了复杂

的几何非线性；另外，拼焊板与工模具间存在更为复

杂的接触与边界条件非线性。这些因素使其不同于均

质材料塑性成形，加剧了变形不均匀性及产生缺陷的

可能性，制约了此类构件的精确成形制造，因此有必

要开展拼焊板构件塑性成形理论及技术研究，以提高

成形质量及成形极限。 

目前，轻量化拼焊板构件的塑性成形主要包括内

高压成形、冲压成形、弯曲成形及旋压成形[5]。内高

压成形方面，文献[6—10]研究了焊管内高压成形变形

特征，获得了成形过程中构件应力应变分布、壁厚变

化、开裂规律、焊缝移动规律等，揭示了焊缝性能、

位置对内高压成形规律、成形性能及成形极限的影响；

冲压成形方面，文献[11—18]研究了焊缝不均匀移动

规律及其影响因素，提出了焊缝移动控制方法，提高

了拼焊板冲压成形性能。相比于内高压成形及冲压成

形，弯曲成形及旋压成形均属于多模具多因素耦合作

用下的复杂局部加载塑性成形过程，本身具有强烈的

不均匀变形特征，而焊缝带来的材料非线性、几何非线

性及边界条件非线性，进一步加剧了变形不均匀性，更

容易产生失稳起皱、破裂、截面畸变、凸缘摆动等缺陷，

严重制约了拼焊板构件弯曲成形及旋压成形的发展。如

何准确表征拼焊板不均匀力学行为、揭示焊缝对拼焊板

弯曲和旋压成形不均匀变形行为作用机理，是提升拼焊

板构件弯曲与旋压成形面临的两个关键问题。 

西北工业大学詹梅教授团队针对以上两个关键

问题，重点在焊接材料不均匀力学行为表征、焊管数

控弯曲和拼焊板旋压有限元建模、焊缝特征对弯曲变

形行为影响及拼焊板旋压工艺设计方面开展了系统

研究，并取得重要进展。文中将重点综述上述研究进

展，并指出了轻量化拼焊板构件塑性成形中仍需研究

解决的问题。 

1  焊接接头不均匀力学行为表征 

焊接过程中，材料经历热循环作用，且不同区域

的温度历史不同，导致各区域间组织及性能存在差异，

且各区域内部温度连续变化，因此区域内所形成的组

织及性能具有一定连续不均匀性[19—21]。准确描述焊

接接头不均匀力学行为是精确预测拼焊板构件变形

行为的关键前提。 

Cheng 等[22]、Lee 等[23]、Reis 等[24]和 Li 等[25]分

别采用微小拉伸实验、混合材料单向拉伸实验，结合

等应变混合法则、显微硬度经验公式、三维数字图像

技术确定了焊缝与热影响区的均质本构模型。Song

等[26]和 Zhan 等[27]在此基础上，分别利用纳米压痕实

验和显微硬度实验表征了热影响区内材料属性非均

质特征，建立了焊缝+细分热影响区本构模型，这类

本构模型虽然考虑了热影响区内材料属性的不均匀

性，但忽略了其连续变化特征。为此，Xing 等[28]采

用图 1 所示的流程，利用纯母材试样和混合材料试样

单向拉伸试验（见图 2），结合接头显微硬度连续分 

 
 

图 1  焊接材料连续本构模型建立流程[28] 
Fig.1 Flow chart of developing the continuous constitutive model of welded metal 
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图 2  接头混合材料试样拉伸示意图[28] 
Fig.2 Schematic diagram of tension of the mixed  

material specimen 
 

布（见式（1）），并基于等应变混合法则（见式（2）），

建立了考虑焊缝、热影响区和母材性能连续变化的非

均质材料本构（见式（3））。 
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式中：αwr, αwl, αhr, αhl 分别代表焊管内焊缝、热 

影响区、母材界面处的中心角，如图 3 中标注。 
 

 
 

图 3  焊管和混合材料试样截面[28] 
Fig.3 Cross sections of welded tube and mixed  

material specimen 
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式中：σw, σhr, σhl 分别是焊缝内、焊缝右侧热影
响区、焊缝左侧热影响区内的流动应力；ξ1 和 ξ2 均是
系数；参数 M1 和 M2 可根据式（4）确定。 
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将上述方法应用于焊管及拼焊板接头本构模型
的建立，确定了 QSTE340 焊管连续本构及 2219 铝合
金拼焊板连续本构模型，分别如图 4a 和 4b 所示。通
过对比焊接接头纵向拉伸载荷位移及横向拉伸应变分
布的模拟与实验结果（见图 5），验证了利用上述方法
所得本构模型对准确预测焊接接头变形行为的有效性。 

2  焊管数控弯曲成形 

管材数控弯曲成形过程复杂，影响因素众多，导

致弯曲成形过程精确控制较为困难，同时焊管内材料

属性不均匀且焊缝位置多变，导致焊管弯曲成形分析

更为复杂。西北工业大学任宁等[29—35]基于动态显式

有限元法，建立了焊管数控弯曲有限元模型（见图 6）；

采用静态隐式有限元法，建立了焊管数控弯曲卸载回

弹有限元模型。通过分析模拟与实验相同条件下管材

外侧脊线壁厚变化、截面扁化程度，验证了弯曲模型

的正确性（见图 7），通过对比回弹角结果，验证了

回弹模型的可靠性（见图 8）。 

 
 

图 4  Xing 等[28]建立的焊接接头连续本构 
Fig.4 Continuous constitutive model of welded joint established by Xing, et al 
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图 5  焊接接头单向拉伸实验与模拟结果对比 
Fig.5 Comparisons between simulation and experiment 

 

 
 

图 6  QSTE340 焊管数控弯曲有限元模型[33] 
Fig.6 Finite element model for numerical control bending 

of QSTE340 welded tube 

 

焊管数控弯曲与均质管数控弯曲相比，焊缝的存

在会对成形过程产生较大影响，为此分析焊缝特征

（包括位置、宽度、形状系数）对管弯曲变形行为、

成形质量、变形协调规律及回弹预测的影响至关重 

要。西北工业大学詹梅教授团队在该方面做了大量研

究[33]，具体结果如下。 

2.1  焊管数控弯曲应力应变分布及成形质量 

图 9 所示为弯曲角度 90°、弯曲半径 90 mm 条件

下弯曲结束时不同焊缝位置下的等效应力分布。可以

看出，不同焊缝位置下，焊管等效应力分布规律一致，

都是外侧呈拉应力，且拉应力数值较大，由外侧向内

侧，拉应力数值逐渐减小。对比 3 种焊缝位置下等效

应力峰值发现，焊缝位于外侧时的最大，位于内侧的

次之，位于中性层的最小。 

图 10 所示为不同焊缝位置时焊管等效应变分布，

可以看出焊管弯曲过程中，应变集中在弯曲部分，在

弯曲部分的外侧主要产生拉应变，从外侧脊线到内侧，

拉应变数值逐渐减小。对比 3 种焊缝位置下的等效应

变峰值得出：焊缝位于弯曲外侧时，等效应变峰值最 

 
 

图 7  QSTE340 焊管数控弯曲模拟和实验对比 
Fig.7 Comparisons between simulation and experiment in 

QSTE340 welded tube bending 
 
大，位于内侧时次之，位于中性层时最小。 

不同焊缝位置时，沿焊管弯曲平面中间截面的切

向应变、周向应变和厚向应变的变化见图 11，可以

看出焊缝位置对管材内外侧切向应变影响很小，但对

周向应变及轴向应变有明显影响：当焊缝位于弯曲外

侧和内侧时，焊缝区域周向应变显著增大，厚向应变

有所减小；当焊缝位于弯曲外侧和中性层时，对弯曲 
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图 8  QSTE340 焊管数控弯曲模拟与实验回弹角 

结果对比[33] 
Fig.8 Comparisons between simulated and experimental 

springback angle in QSTE340 welded tube bending 
 
内侧应变影响很小，而当焊缝位于弯曲中性层和内侧

时，对弯曲外侧应变分布影响很小。 
图 12 所示为焊缝位于不同位置时对截面扁化及

回弹的影响，从图 12a 可以看出，焊缝位于弯曲外侧

和内侧时对截面扁化有较大影响，与均质管模型比较，

截面扁化分别增大了 4.3%和 1.7%；而焊缝位于中性

层时，对截面扁化影响很小。这是由于焊缝位于内外

侧时，其强材料属性增大了内外侧脊线的切向应力， 

进而增大了内外侧管壁上切向应力在径向的合力，导

致管材截面扁化增大。图 12b 显示，焊缝位于外侧、

中性层和内侧时的回弹角相比于均质管模型的均增

大了，但增大程度存在差异，3 种位置下回弹角分别

增大 2.9%, 0.5%, 2.0%，表明焊缝位于大变形区域时

对回弹角的影响较大。 

2.2  焊缝几何特征对管弯曲变形行为及变

形协调规律影响 

由 2.1 节分析可知，焊缝对管材弯曲过程中切

向应变的影响较小，因此下面主要介绍焊缝对周向

应变和厚向应变的影响。图 13 所示为焊缝宽度对

焊管数控弯曲外侧应变的影响，其中焊缝宽度分别

取 1.0（激光焊）, 2.8（高频电阻焊）, 5.0（闪光焊）, 

10.0 mm（摩擦搅拌焊），焊缝和热影响区总宽度不

变。从图 13 可以看出，随焊缝宽度增加，焊缝处

周向应变逐渐增大，厚向应变逐渐减小；和均质管

模型相比，周向应变分别增大 22.6%, 26.0%, 26.3%, 

28.1%，厚向应变分别减小 5.4%, 6.2%, 6.2%, 6.5%，

这些数据显示焊缝对周向应变和厚向应变的影响

作用随焊缝宽度的增加而增大。综合来看焊缝约   

束作用的增大增强了焊缝对管材弯曲变形行为的

影响。  

 

 
 

图 9  不同焊缝位置焊管数控弯曲等效应力（MPa）[33] 
Fig.9 Equivalent stress distributions of welded tube in different weld positions 

 

 
 

图 10  不同焊缝位置焊管数控弯曲等效应变分布[33] 
Fig.10 PEEQ distributions of welded tube in different weld positions 
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图 11  不同焊缝位置沿焊管弯曲平面中间截面 

应变变化[33] 
Fig.11 Strain distributions along the mid-cross section of 

bending in different weld position 
 

图 14 所示为焊缝宽度对焊管弯曲变形协调性的

影响，文献[33]定义焊缝、热影响区、母材区域界面

处应变之比为变形协调比，该变形协调比越接近均质

管相同位置处的应变比，说明协调性越好。从图 14

可以看出，焊缝与热影响区三向应变的变形协调比

W/H 随着焊缝宽度的减小而逐渐趋近于均质管的比 

值，说明焊缝和热影响区的变形协调性随着焊缝宽度

的减小而提高。这主要是由于热影响区性能分布不均

匀，其塑性变形能力沿周向越来越好，随着焊缝宽度

的减小，靠近焊缝处热影响区的材料属性与焊缝的差

异减小，提高了焊缝和热影响区的变形协调性。而热

影响区和母材三向应变的变形协调比 H/P 随焊缝宽

度的增大变化很小，这是由于焊缝宽度的变化并没有

改变热影响区和母材接合处的材料属性，且焊缝对热

影响区变形的约束作用也很小，从而对热影响区和母

材接合处的变形影响较小。 

图 15 所示为焊缝形状系数 bw/t 对焊管数控弯曲

外侧应变的影响，其中管材壁厚分别取 1.0, 1.8, 2.7, 

3.5 mm，焊缝和热影响区的宽度不变，相应的焊缝形

状系数分别为 2.8, 1.6, 1.0, 0.8。从图 15 可以看出，

随 bw/t 的增大，管材外侧周向应变减小，厚向应变逐

渐增大；与均质管模型相比，焊缝处的周向应变分别

增大了 25.6%, 26.0%, 59.2%, 148.7%，厚向应变分别

减小了 6.2%, 6.2%, 8.9%, 10.1%，说明焊缝对周向应

变和厚向应变的影响作用随 bw/t 的增大而逐渐增大。

这是由于随着 bw/t 的增大，管材实际壁厚减小，厚向

约束减弱，而沿弯曲方向的变形量变化很小，使圆周 

 

 
 

图 12  焊缝位置对截面扁化和回弹角的影响 
Fig.12 Effects of weld position on cross-sectional deformation and springback angle 

 

 
 

图 13  焊缝宽度对焊管弯曲外侧应变影响 
Fig.13 Effects of weld width on the strain distributions along the outside of welded tube 
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图 14  焊缝宽度对焊管弯曲变形协调影响 
Fig.14 Effects of weld width on deformation compatibility 

 

 
 

图 15  焊缝形状系数对焊管弯曲外侧应变影响 
Fig.15 Effects of weld-form factor on the strain distributions along the outside of welded tube 

 
方向的金属流动量减小，这样就减小了管材弯曲外侧

的周向应变，增大了厚向应变。相同变形条件下薄壁

管先屈服，变形量较厚壁管大，所以焊缝对其约束作

用较强。 

图 16 所示为焊缝形状系数 bw/t 对焊管弯曲变

形协调性的影响，可以看出焊缝与热影响区厚向应

变和周向应变的变形协调比 W/H 随着 bw/t的减小而

逐渐趋近于均质管的比值，表明焊缝和热影响区的

变形协调性随 bw/t 的减小而提高。同时热影响区和

母材厚向应变及周向应变变形协调比 H/P 随 bw/t

的变化规律与 W/H 的一致，即热影响区和母材的变

形协调性也随着 bw/t 的减小而提高。这是由于随   

着 bw/t 的减小，管壁增厚，抵抗壁厚减薄的能力增

强，且管材弯曲变形程度减小，导致不同组织区   

域应变差异减小，增强了焊管不同区域的变形协   

调性。  
 

 
 

图 16  bw/t 对焊管弯曲变形协调影响 
Fig.16 Effects of bw/t on bending deformation compatibility of welding tube 



8 精  密  成  形  工  程 2019 年 9 月 

 

2.3  焊管弯曲回弹预测 

管材回弹预测中，解析模型凭借其能够快速、方

便预测回弹而广泛应用，文献[36—41]建立了均质管

回弹解析预测模型。焊管相比于均质管，其回弹影响

因素更多，如 2.1 节分析显示，焊缝对回弹有影响，

且影响程度依赖于焊缝位置，因此其回弹预测更加复

杂。张必强[42]和 Han 等[43]建立了针对焊管回弹的解

析预测模型，然而这两个模型内没有考虑焊缝不均匀

力学属性及焊管几何特征，导致其预测误差较大。

Zhan 等[44]采用图 17 所示流程，依据静力平衡理论（见

式（5）），考虑焊缝内不均匀力学属性连续变化特征

及焊缝位置对回弹的影响，建立了焊管回弹解析预测

模型（见式（6—8）），对比模型、文献预测结果及实

验结果（见图 18），验证了所得模型在焊管回弹预测

中具有较高精度。 

 

 
 
图 17  考虑焊缝特征的焊管回弹解析模型建立流程[44] 

Fig.17 Flow chart of developing analytical springback model 
for welded tube bending 

 

0

d 0
A

rF A 
       (5) 

式中：Fθ 是沿焊管截面的轴向合力；σθr 是回   

弹结束后沿焊管截面的残余轴向力；A 是焊管截    

面积。 

0 e

e e

=
D

D


 







                  

(6) 

式中：Δθ 是回弹角；ρ0 是理论弯曲半径；De 是

中性层偏移量；θ 是弯曲角度；
e e

1

D 
依赖于焊缝

位置。当焊缝位于弯曲内、外侧时，其由式（7）确

定；当焊缝位于中性层时，其由式（8）确定。 
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图 18  不同解析模型预测得的回弹角及实验结果对比[44] 
Fig.18 Experimental and predicted springback angles 

by different models 
 

3  拼焊板旋压成形 

拼焊板旋压在航空航天领域燃料储箱封头类大

型薄壁异型曲面构件（见图 19）的制备中，凭借其

能够实现该类构件高效成形而成为重要技术路线，西

北工业大学詹梅教授团队在该类型拼焊板构件旋压

有限元建模及工艺设计方面取得了进展[45]。 

有限元建模方面，根据构件形状特征和旋压变形

特征，确定了旋轮运动轨迹（见式（9）和见图 20），

解决了接触、网格等关键建模技术，建立了 2219 铝

合金拼焊板旋压有限元模型（见图 21）。通过对比模

拟与实验相同条件下试件外轮廓图验证了模型可靠

性（见图 22）。 
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(9) 
式中：(xP1, yP1), (xP2, yP2)分别是锥段与椭球段旋

轮参考点坐标；ρ 为旋轮圆角半径；R 为锥段半径； 

tR 为旋轮厚度；DR 为旋轮直径；β 为旋轮安装角度；

(xBi, yBi)为旋轮与构件外表面相切点坐标。 
 

 
 

图 19  燃料储箱封头类大型薄壁异型曲面构件示意图 
Fig.19 Schematic of large thin-walled special-shaped curved 

components for fuel tank head 
 

 
 

图 20  拼焊板旋压成形薄壁异型曲面构件旋轮运动轨迹

示意图[45] 
Fig.20 Schematic of roller moving trail in spinning 
thin-walled special-shaped curved head components 

 

 
 

图 21  2219 铝合金拼焊板旋压成形薄壁异型曲面 

构件有限元模型[45] 
Fig.21 Finite element model for spinning thin-walled 

special-shaped curved head components by 2219  
aluminum alloy tailor welded plate 

 

 
a 试验件                                  b 模拟件[45] 

 

图 22  2219 铝合金拼焊板旋压成形薄壁异型曲面构件模拟和试验件 
Fig.22 Simulation and test pieces for spinning formed thin-walled special-shaped curved head components  

by 2219 aluminum alloy tailor welded plate 
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工艺设计方面，开展了 2219 铝合金拼焊板旋压

成形大型薄壁异型曲面构件 1/5 缩比件试验研究。

针对收口过程变形量大，成形特征接近筒形件拉深

旋压，加之口部壁厚薄、直径大，采用一道次贴模

成形很容易出现凸缘起皱的问题，确定了如图 23

所示的五道次强旋-普旋结合成形方案。采用上述方

案最终成功旋制出拼焊板薄壁异型曲面构件（见图

24）。 
 

 
 
图 23  拼焊板旋压成形薄壁异型曲面构件渐进贴模成形

轨迹[45] 
Fig.23 Progressive forming trajectory in the spinning of 

thin-walled special-shaped curved head components 
of tailor welded plate 

 

 
 

图 24  拼焊板薄壁异型曲面旋压成形件[45] 
Fig.24 Final thin-walled special-shaped curved head  

spun component of tailor welded plate 
 

4  结论 

轻量化拼焊板构件塑性成形是飞机、汽车工业中

的关键技术，具有广阔应用前景，但由于焊缝引入的

材料、几何、边界条件非线性显著增加了成形复杂性，

导致成形质量及成形极限下降。目前，国内外学者在

拼焊板构件材料不均匀力学行为表征、塑性成形变形

机理及成形规律等方面取得了一定进展，为发展轻量

化拼焊板构件塑性成形提供了指导，但仍面临以下困

难和挑战：① 如何揭示拼焊板构件塑性成形中的不

均匀变形协调机理；② 拼焊板构件塑性成形稳定性

和缺陷敏感性与不均匀变形间的映射关系；③ 考虑

拼焊板构件微观组织差异的损伤断裂预测模型建立；

④ 如何实现拼焊板构件损伤演化与成形质量一体化

调控，提高拼焊板构件塑性成形极限。 
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