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［摘要］　航空、航天、航海等高端装备向高精尖发展，对关键金属构件的需求日益迫切。装备的大型化、高精度、高可

靠性的发展要求，对高性能金属构件的制造技术提出了严苛要求。传统热力场成形工艺受限于成形载荷大、组织调

控难、成形极限偏低等瓶颈，已难以满足此类金属构件的制造需求。能场成形技术通过引入激光、电流、电磁、超声等

一种或多种能场，利用能场与材料相互作用产生的热效应与非热效应协同调控材料变形行为，已成为突破传统热力

场制造能力局限的重要手段。本文系统阐述了单一能场及多能场复合在金属塑性成形领域的应用现状，剖析了当前

技术存在的工程化应用瓶颈，展望了能场制造技术未来的发展趋势，以期为高端装备核心部件的研制与生产提供理

论与技术参考。
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我国“十五五”规划明确提出要

强化国家战略科技力量，深入实施航

天强国、航空强国、海洋强国等国家

重大战略，巩固提升一体化国家战略

体系和能力[1]。高端装备及其核心

构件的制造能力，既是实现上述战略

目标的重要支撑，也是国家制造业核

心竞争力的集中体现[2‒4]。在新一轮

科技革命与产业变革加速演进的背

景下，航空航天、航海、轨道交通等领

域的高端装备正朝着大型化、高可靠

性和长寿命方向发展，对关键金属构

件的需求非常迫切。这类构件普遍

呈现大型整体化、复杂薄壁化、结构

轻量化的结构特征[5‒7]，面临高温、高

压等极端服役条件下苛刻性能要求，

其材料多为难变形金属材料，材料难

变形及其性能和精度的高要求，导致

制造难度急剧增大，已成为制约高端

装备制造发展的瓶颈[8‒9]。

为解决上述构件制造难题，能

场（如电场、磁场、超声场等）被逐步

引入常规成形工艺中，发展出能场

成形技术[10]。该技术作为一种非接

触式、跨学科的先进制造方法，通过

可控能场与材料之间的多尺度相互

作用，实现构件的成形与性能一体

化调控[11‒12]，可提高难变形材料的表

面质量，已成为拓展传统制造能力

的重要手段。目前，特种能场在多
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种金属材料的塑性提升与性能优化

方面已展现出显著优势[13‒14]，为难变

形金属构件的成形提供了新的

途径。

本文从难变形金属构件成形工

艺角度出发，系统阐述了激光、电场、

电磁、超声，以及多能场构件塑性成

形技术方面的应用情况。总结了目

前能场塑性成形构件存在的挑战，对

该技术未来发展前景进行了展望，旨

在为高性能金属构件的塑性成形制

造提供参考。

1　能场成形技术分类

大型飞机、高超声速飞行器、新

一代舰船等领域的高端装备所采用

的核心零部件，多为复杂曲面、薄壁

高筋等整体结构，材质采用先进复合

材料、高温合金、耐高温钛合金等难

变 形 材 料 ，高 精 度 成 形 难 度 较

大[15‒16]。采用传统塑性成形工艺面

临成形载荷大、工艺柔性差、成形极

限低、组织调控差、性能损失大等严

峻挑战，难以满足上述构件的制造需

求[17‒19]。因此，发展面向复杂构件的

能场成形技术，已成为突破现有装备

和工艺制造能力瓶颈，实现核心零部

件性能跃升与工艺变革的关键。能

场成形技术通过引入激光、电、电磁

及超声等特种能场，利用热效应与非

热效应的协同作用调控材料的变形

行为与微观组织演化，可有效降低变

形抗力，提高成形极限。然而，不同

的能量场因其物理本质的差异，在热

效应与非热效应方面呈现出各具特

色的机制与表现形式[18‒22]，如图 1

所示。

激光成形可分为激光辅助成形

和激光直接成形，二者都是利用激光

能量高度集中、可控性好等特点，实

现材料局部加热或冲击效果。其热

效应主要源于连续波或长脉冲激光

辐照引起的材料局部温度场变化，通

过温度梯度机理、屈曲机理和增厚机

理实现板材弯曲、局部热处理和激光

渐进成形等工艺应用；而非热效应主

要由超短脉冲激光产生，由于脉冲宽

度远小于热扩散时间，可利用光激

发、应力波等效应实现无热损伤的高

精度成形，主要应用于航空发动机叶

片 等 关 键 部 件 的 表 面 强 化 等

领域[20‒22]。

电场辅助成形技术是通过向材

料施加持续或脉冲电流，利用电致

塑性效应改善材料成形性能的一种

先进制造技术。该技术的热效应源

于焦耳热，利用焦耳热效应快速升

温，可实现热处理、快速热成形等方

面的高效可控应用；其非热效应源

于电子风效应、集肤效应、脱钉效应

等机制，这些非热效应机制同样对

材料的变形行为有显著影响。通过

有效利用热效应和非热效应，电场

辅助成形技术已广泛应用于金属拉

拔、轧制、弯曲、冲压等塑性成形

工艺[22‒24]。

电磁成形技术通过瞬态脉冲磁

场在工件内部产生感应涡流，并借助

洛伦兹力实现工件高速、无接触的塑

性变形。该技术的热效应主要源于

感应电流的焦耳热，由于感应加热速

率高、热影响区域可控，可实现对材

料局部区域或整体的快速热软化，在

板材热冲压、管材成形等领域具有显

著优势；非热效应主要表现为电磁力

直接作用于材料，产生高速变形或冲

击成形，从而显著提高材料的成形极

限。电磁成形过程中的高应变速率

效应可有效抑制材料颈缩，使成形极

限远高于准静态条件下的成形极限，

已广泛应用于管材胀形、板材冲压、

连接与装配等工艺[5,20,25]。

超声场辅助成形技术通过在塑

性变形过程中叠加高频机械振动来

改善材料的成形性能。该技术的热

效应主要源于部分声能被吸收转化

为热能，使材料内部温度升高而产生

热软化，与其他能量场有本质的区

别[26]。而非热效应分为体积效应和

表面效应两大类，体积效应包括应力

叠加、声软化、残余效应等，其中声软

化效应能量利用效率高于传统热软

化可通过影响材料微观结构演化来

降低材料的变形抗力，且成形过程中

材料温度升高可忽略，这对于钛合

金 、高 温 合 金 成 形 来 说 至 关 重

要[27‒28]；表面效应指超声振动在材料
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图1　能场成形技术分类与特点［18‒22］

Fig.1　Classification and characteristics of field-forming technology［18‒22］

15



航空制造技术·2026年第69卷第18期

FEATURE专 稿

与模具的接触界面或材料自由表面

引发的物理化学变化，可改善材料与

模具界面摩擦、优化表面形貌，从而

降低成形载荷，提升成形精度与表面

质量。超声场辅助成形技术已在金

属拉拔、挤压、冲压、微塑性成形等多

种工艺中得到广泛应用[29‒31]。

多能场复合成形技术是在传统

单一能场成形基础上发展而来的先

进成形技术[32‒33]。该技术主要通过

同时或顺序施加两种或两种以上的

特种能场，利用各能场热效应与非热

效应之间的协同耦合作用，优化能量

传递与材料响应，产生协同增强的效

果[34‒35]，可显著拓宽材料成形极限并

提高成形精度。目前，已开展了相关

的多能场耦合成形研究。例如，电场

辅助超声轧制工艺中，通过电场的电

致塑性效应降低位错运动阻力，并结

合超声场的高频振动，在降低轧制力

的同时实现晶粒纳米化和表面硬度

提升[36]；电磁场辅助超声场钛合金表

面改性工艺中，利用磁场的磁致塑性

效应加速原子扩散，配合超声场的体

积效应和表面效应改变表面微观形

貌，提高钛合金的表面纳米化程度与

显微硬度[37]；在电磁场辅助激光场钛

合金喷丸工艺中，依靠磁场的洛伦兹

力对激光诱导等离子体产生非热效

应约束，增强冲击波压力，再结合激

光场的非热效应引入深层残余压应

力，可改善钛合金构件的疲劳性能和

表面硬度[38]。

2　能场成形技术应用

2.1　激光成形技术

激光成形以高温合金、钛合金等

难变形材料为成形对象，该技术主要

基于温度梯度、屈曲和增厚三大核心

变形机理，可实现各类异形、高精度

金属构件的无模柔性成形与组织性

能调控[39‒40]。激光成形技术通过将

激光与旋压、喷丸等传统塑性成形工

艺相结合，利用其能量可控与作用精

准的突出优势，实现材料局部的精准

成形与性能优化，在铝合金球面薄壁

件、TC4钛合金叶片等构件成形领域

具有良好的应用前景[41‒43]。

在激光直接成形领域，激光弯曲

成形作为一种无模具、非接触式的柔

性成形技术，依靠激光热应力实现金

属板材的精密塑性弯曲成形，在航空

航天、精密制造等领域应用前景广

阔[44]。田欣宇[45]搭建了CrMnFeCoNi

高熵合金薄板纳秒脉冲激光弯曲试

验平台，通过采用纳秒脉冲激光弯曲

工艺，使构件能够实现更大的弯曲角

度，丰富了激光弯曲技术在高熵合金

材料成形领域的应用场景。严长

等[46]为了解决铝合金室温塑性差、成

形易开裂的技术难题，采用激光冲击

温热微弯曲成形技术对 6061铝合金

箔板进行弯曲成形试验，结果表明，

当成形温度从 25 ℃升高至 250 ℃，

成形深度增长了86%，且激光冲击可

有效降低表面粗糙度，同时热场配合

激光冲击可降低材料屈服强度，提升

塑性与流动性，抑制工件内部缺陷和

微裂纹的形成，使工件不易发生局部

失效或破裂。姜森宝等[47]开展了

Ti2AlNb 钛合金轧板激光弯曲试验，

结果表明，激光可改善构件弯曲角度

和弯曲形状，提升构件表面质量，为

航空钛合金薄壁构件精密成形提供

了重要技术支撑。孙涛[48]采用仿真

与试验相结合的方式，开展复合层板

激光弯曲一体化成形研究，结果表

明，激光弯曲成形技术可以有效抑制

激光多路径扫描中因应力释放而导

致的构件回弹变形，为航空航天领域

纤维金属层板单曲率零件高精度成

形提供了理论依据。

除了激光弯曲成形，激光冲击强

化作为一种典型的高能束表面处理

技术，具有非接触成形、高精度、可控

性强和绿色环保等优势，在改善零部

件质量方面效果显著，已在航空发动

机叶片、起落架等关键构件中实现工

程化应用[22]。Huang 等[42]分别采用

磁场激光喷丸（MA‒LSP）和激光喷

丸工艺（LSP）来强化7075‒T6铝合金

（图 2（a）），结果表明，在MA‒LSP工

艺处理后，铝合金试件的屈服强度为

517.7 MPa，比基材提高了 6.5%，其

表面产生了更细的晶粒，获得了更深

的硬化层和更高的表面硬度。汤洋

等[43]为了提高航空发动机叶片抗外

物损伤的能力，采用双面同时激光斜

冲击方式对叶片前缘进行强化处理

（图 2（b）），结果表明，叶片表面显微

硬度平均值增加了50%。除此之外，

激光冲击技术在微凹坑、微压印等表

面微结构的制造领域同样展现出广

阔的应用前景[49]。Liu等[50]通过开展

新型微尺度激光高速冲压的数值模

拟与试验研究，利用激光诱发的冲击

波，在有非圆形微型模具开口的薄金

属板上制造非圆形微孔，获得了良好

的边缘质量，试验表明激光高速冲压

在微冲压技术领域具有一定的应用

前景。陈秀玉[51]以 9Cr18 轴承钢为

研究对象，开展多次激光冲击强化试

验，结果表明激光冲击工艺可通过能

量梯度叠加显著增加微坑深度，以

6 J为第1次冲击能量，并将第2次冲

击能量提高到 12 J，此时 9Cr18 轴承

钢表面凹坑深度达到了58.61 µm，为

激光冲击强化构件及表面织构化提

供了工艺指导。

激光辅助成形作为一种典型的

外部能量精确输入式成形技术，在提

升难变形材料成形性、改善零件质量

和实现高效近净成形方面展现出显

著优势[20,52]，典型的技术包括激光旋

压、激光渐进成形等。激光旋压是将

激光聚焦于旋轮作用前端的变形区，

从而达到材料的局部瞬时加热与软

化，可大幅提升材料的成形极限。冉

津宇[53]以椭球面构件为例开展铝合

金薄板室温和激光剪切旋压试验

（图2（c）），证实了激光旋压可显著提

高难成形薄板的可旋性，使减薄率增

加30%，同时明显改善薄壁旋压件的

厚度均匀性。谭祖龙等[54]为了改善

Ti/Al双金属薄壁锥形件室温成形几
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何精度和力学性能较差的问题，采用

激光剪切旋压成形工艺进行了试验

验证（图2（d）），发现室温剪切旋压的

离模间隙最大值为0.448 mm，激光辅

助剪切旋压的离模间隙最大值只有

0.164 mm，结果表明激光剪切旋压可

以显著提高Ti/Al双金属薄壁锥形件

的变形均匀性，改善整体的力学性

能。赵新海等[41]利用数值模拟方式

对激光渐进成形工艺进行了研究，确

认该工艺可以提高零件的成形质量。

然而，对于塑性较低的金属材

料，单纯依靠单一激光场难以有效引

入残余压应力，且易产生表面裂纹。

通过引入电脉冲场或电磁场，可显著

降低材料流动应力，改善其塑性，从

而提高对冲击载荷的响应能力并抑

制裂纹形成[22]。Zhang 等[55]为了解

决难变形合金在激光冲击过程中塑

性变形能力不足、冲击响应差的技术

难题，采用电脉冲辅助激光冲击强化

技术，对TC4合金进行了微结构演化

与电塑性效应试验，结果表明，电致

塑性效应可降低材料流动应力，有助

于激光冲击波诱导更深层的塑性变

形，增强难变形合金对冲击载荷的响

应能力。Zhang 等[56]采用低频电脉

冲辅助激光冲击强化技术，对TC4合

金进行了力学性能与强化机理试验，

发现电场辅助可显著促进晶粒细化

与位错增殖，使屈服强度和抗拉强度

分别提高 10.1% 和 11.3%，有助于解

决TC4钛合金室温力学性能不足的

技术难题。针对 7075‒T6 铝合金常

规激光冲击强化效果有限的问题，

Huang 等[42]采用磁场辅助激光喷丸

技术，对7075‒T6铝合金板材进行了

表面强化对比试验，结果表明磁场可

约束等离子体膨胀、强化冲击效应，

从而获得更深的强化层与更均匀的

硬化分布。激光冲击技术及其多能

场技术已逐步在航空关键构件中形

成系统的工程应用体系，逐渐成为提

升航空类关键构件服役寿命与性能

的重要技术手段。

激光成形技术凭借能量精准可

控、非接触成形、局部热影响区小等

优势在难变形金属构件制造领域展

现出显著潜力，但在应用层面仍存在

多维度技术瓶颈：激光系统与旋压成

形设备协同控制复杂，激光头与设备

部件易发生空间干涉；激光束难以有

效照射圆角、倒角等复杂几何特征区

域，高转速工况下难以维持变形区均

匀稳定的温度场，易形成陡峭热梯度

导致局部过热或加热不足；激光成形

构件表面易出现熔融氧化痕迹，表面
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图2　激光成形工艺与试验装置示意图

Fig.2　Schematic diagram of laser forming process and experimental apparatus
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粗糙度较高且存在一定的成形锥度，

需大量后续精加工工序，同时高功率

激光设备初期投资大，运行能耗与维

护成本也较高。

2.2　电场辅助成形技术

电塑性效应研究起步较早，电场

辅助成形技术是最早实现应用的能

场技术。该技术的核心机理是在钛

合金、高温合金等难变形合金成形过

程中施加脉冲电流或稳态电场，借助

热效应与非热效应的协同作用，减小

材料变形阻力、优化微观组织，最终

实现构件精准成形[23]。该技术的作

用机制主要分为焦耳热效应和非热

效应。焦耳热效应通过自由电子与

晶格原子之间的碰撞作用将电子动

能转化为热能，降低难变形合金流动

应力、促进相变，提高成形极限[57‒58]。

苑城玮等[59]的研究证实，材料温度升

高幅度与电流密度平方呈正相关，可

精准适配航空航天构件成形的温度

控制需求。非热效应（电子风效应、

脱钉效应等）通过推动位错运动，降

低位错与钉扎中心的结合能，增强难

变形合金的塑性，解决复杂构件成形

过程中开裂、变形不均的难题[24,60‒63]。

随着研究的深入，电塑性效应在轧制、

折弯、拉伸、拉拔及车削等多种成形工

艺中均表现出显著效果，电场的施加

能够有效降低材料变形抗力，从而获

得更优的力学性能与表面质量[64]。

近年来，随着航空航天装备向着

高精度、高性能、轻量化方向快速发

展，电场辅助成形技术作为融合电

学、材料学、机械工程学的新型复合

成形技术，在材料成形中工程化应用

的需求日益迫切，已成为突破传统成

形技术瓶颈、推动航空航天装备升级

的关键支撑技术之一（图3）。韩昊霖

等[65]进行了超薄316L板在脉冲电流

下的冲压工艺研究，研究了脉冲电流

对316L板微流道成形精度的影响，发

现在冲压阶段未通电流时，由保压松

弛带来的流道深度仅提升了6.51 µm，

而在施加脉冲电流后，由保压松弛带

来的流道深度最多提升 28.979 µm，

而且控制电流作用在不同的成形阶

段还可以提升对流道回弹的抑制效

果。为了探究电场作用下LZ91镁锂

合金的超塑变形行为，孟宝[66]设计了

电场超塑单向拉伸试验平台，如

图3（a）所示，通过递减式恒压供电方

案，发现电场可以有效降低超塑变形

温度，在4×10‒4 s‒1的初始应变速率下

LZ91 镁锂合金达到了 110% 的最大

伸长率，为微型热管电场辅助成形工

艺提供了有益探索。此外，该团队还

提出了一种电场辊压成形制备大面

积阵列微流道结构的工艺方法[67]，其

研发的阵列微流道辊压工装，采用

板‒板直接通电的方式，有效解决了

传统工艺变形不均的问题，证实了电

场辊压成形技术在制造高强大面积
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图3　电场辅助成形工艺与试验装置示意图

Fig.3　Schematic diagram of electric field-assisted forming process and experimental apparatus
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阵列微流道方面的应用潜力。

太原理工大学范婉婉[68]研发的

脉冲电流十二辊轧机，通过导向辊绝

缘改造与参数优化，解决了 SUS304

极薄板轧制翘曲、厚度不均的问题，

实现了该极薄板稳定批量生产，产品

厚度方向的精度达±1 μm，强度较传

统工艺提升15%以上，满足了航空航

天领域精密仪器、机身结构件等高端

需求。此外，为了解决飞机钛合金钣

金件加热‒成形一体化和零件成形性

能差等难题，邓锋等[69]提出了一种电

场冲压工艺，通过模拟仿真与试验结

合（图 3（b）），发现当电流密度为

10.452 A/mm‒2，合 模 速 度 为

10 mm·s‒1 时，板材最大减薄率为

12.2%，有效解决了钛合金钣金件成

形开裂、变形等成形难题。李超等[70]

针对TC4合金板材超塑成形能耗高、

效率低的问题，提出了一种脉冲电流

超塑成形工艺（图3（c）），该工艺利用

脉冲电流迅速将坯料加热至超塑成

形温度，可使整个工艺效率提高 2

倍，降低能耗 80%左右，成形件总高

度与模口直径之比可达1以上，提升

了TC4合金板材的超塑成形能力。

目前，电场辅助成形技术已走出

实验室阶段，成功应用于不锈钢、铝

合金、钛合金等多种金属构件制造，

成为材料成形与制造领域的核心技

术之一。Bumgardner 等[61]针对铝合

金精密成形需求，揭示了低能量电塑

性效应的作用机制，解决了传统成形

中电流密度过高、能耗偏大的问题，

证实了低能量电辅助技术在铝合金

构件制造中具有重要应用价值。

Jiang等[71]为整体制造大型TC4钛合

金部件，提出了一种电辅助增量成形

工艺，解决了传统热成形加热工艺繁

琐和时间长的问题，证实了电辅助增

量成形技术在一体成形的大型钛合

金部件制造领域有较好的应用前景。

夏琴香等[72]提出了一种用于制备难

变形复杂构件的电流流动分形旋压

成形工艺方法，施加脉冲电流后可降

低材料变形抗力，增强材料径向填充

的 能 力 ，提 高 齿 形 填 充 饱 和 度

（图 3（d））。采用该工艺可解决难变

形金属复杂件（如发动机叶片、精密

齿轮）制备流程长、材料利用率低等

问题，实现了难变形复杂构件的高精

度高性能制造。此外，电辅助成形技

术还可以用于辅助热处理，Zhang

等[73]利用电场辅助热处理解决了

ZrTiAlV合金热处理过程中β相晶粒

过度膨大的问题，表明电场辅助热处

理技术在调控微观结构方面具有一

定的应用前景。

尽管电场辅助成形技术展现出

诸多优势，其在实际应用中仍面临若

干局限性：高强电流对装备绝缘与运

行安全构成严峻挑战；电场与材料交

互作用的局部性、瞬时性特征加剧了

工艺控制的复杂性；该技术对导电性

差或电致塑性响应不敏感材料适用

性有限；工艺模型与规模化生产的衔

接尚需深入验证。

2.3　电磁成形技术

电磁成形技术是近年来塑性成

形领域的重要发展方向之一，自

1959 年获得首项专利以来，该技术

经历了长期的理论与试验积累，逐步

实现从理论研究向工业应用的转

化[25]。成形过程中，高应变速率的动

态加载条件有助于延迟局部颈缩发

生，从而显著提高材料的成形极限；同

时，非接触加载方式也避免了模具与

工件之间的摩擦损伤，有利于提升成

形件表面质量。此外，电磁成形还具

有能效高、污染低、成形效率高等技术

优势，使其在航空航天、新能源汽车等

对轻量化需求迫切的领域展现出良好

的应用前景[25,74‒75]。

电磁成形技术现已发展出较为

成熟的工艺体系，涵盖无模翻边、板

材冲压、圆孔翻边、管材胀形、缩径及

电磁连接等多种成形方式[25]。飞机

表面曲面是决定其空气动力学形状

的关键组成部分，使用传统成形方法

常常会出现较大的弹簧回弹，采用电

磁成形可以显著减少回弹（图 4）。

Cui等[75]提出了一种电磁分区成形方

法（图4（a）和（b）），将弹性变形有效转
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图4　电磁成形装置与回弹控制原理示意图

Fig.4　Schematic diagram of electromagnetic forming apparatus and springback control 

principle
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化为塑性变形，而且产生的残余应力

也很小，实现了精确制造和回弹控制。

Cui等[76]团队还提出了一种电磁冲压

与磁力反向加载技术控制回弹（图 4

（c）），其试验装置如图4（d）所示，该技

术无需改变传统冲压模具结构，仅通

过调节电压即可实现对回弹角度的灵

活控制，由于不涉及模具结构调整且

能有效抑制回弹，不仅延长了模具使

用寿命，也更具有商业化生产潜力。

Woodward等[77]使用电磁成形技术对

预制的部件进行了校准，显著降低了

回弹效果，结果表明，曲面部件的曲率

分量回弹减少了87%，带法兰部件皱

褶被消除，连接件形状得到妥善成形。

目前，电磁成形技术已逐步发展为航

空航天领域部分关键板件与管类零件

制造的重要工艺手段。

随着构件尺寸及几何形状愈发

复杂，仅依靠单一的电磁场已经难以

满足复杂构件的制造需求。基于此

背景，传统成形技术与电磁成形技术

相结合的复合成形技术应运而生。

Yan 等[78]为提高法兰高度和成形精

度，提出了一种复合材料成形方法，

结合多向电磁法兰和冲头成形工艺，

在相同的初始孔径条件下，复合成形

工艺的成形高度比传统冲压提高了

89.5%（图 5（a））。Chen 等[79]提出了

一种双线圈电磁成形方法，借助径向

洛伦兹力实现深腔金属板件的成形，

试验结果显示，双线圈电动势使深腔

工件形成高成形精度，厚度分布更均

匀，极大提升了构件的成形质量和成

形精度（图 5（b））。大尺寸变曲率薄

壁椭球件在采用常规技术成形后，易

出现失稳起皱、尺寸超差和装备复杂

等问题。为解决上述问题，杜志浩

等[80]研发了一种多道次冲压与环形

线圈渐进成形工艺，有效抑制了起

皱，获得了表面光滑的椭球形零件

（图 5（c））。Kim等[81]将电磁成形与

液压成形工艺相结合，形成新兴的电

磁液压成形（EMHF）技术。该技术

增设驱动片与流体传力结构，成形力

经多层介质传递，因此坯料成形收敛

时长由传统电磁成形（EMF）自由胀

形工况下的 0.5 ms延长至 1.4 ms，可

在更长时间内对工件施加更均匀的

载荷，弥补了传统电磁成形技术的不

足，实现成形工艺的改进。电磁成形

与热成形、脉冲电流及多点模具成形

等工艺的复合集成，是实现成形过程

优势互补与载荷条件优化的重要发

展方向。然而，多工艺耦合下的协同

强化效应及其对构件成形极限、组织

性能的调控机制仍有待深入揭示与

系统阐明。

尽管电磁成形技术展现出诸多

独特优势，其在工业化应用中仍面临

若干关键问题：工艺参数与线圈结构

设计高度依赖经验试错，缺乏系统的

理论支撑与标准化设计体系；受洛伦

兹力产生机制的固有约束，非导电材

料无法直接成形，低导电材料的能量

转换效率与成形质量难以保证；受线

圈结构与放电能量的双重限制，难以

实现复杂曲面、深腔特征及大尺寸构

件的精密成形，而且生产多为单工件

生产模式，效率低下，难以适配大规

模工业化批量生产的要求。
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图5　电磁成形工艺与试验装置示意图

Fig.5　Schematic diagram of electromagnetic forming process and experimental apparatus
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2.4　超声场辅助成形技术

超声场辅助成形是构件塑性成

形领域另一重要技术，其核心机理是

对成形过程施加频率、振幅及方向可

控的超声振动，利用体积效应与表面

效应协同作用降低材料流动应力，细

化微观组织，从而有效提升难变形金

属构件的成形质量与力学性能[27,82]。

该技术已在挤压、轧制、拉拔等典型

塑性成形工艺中得到验证，尤其适用

于钛合金、高温合金等难变形金属及

金属基复合材料的成形，可实现大塑

性变形下的组织均匀化与强韧性匹

配，在航空航天轻量化承力构件、精

密电子微构件等领域展现出巨大应

用潜力[30,33]。

为准确描述轻质薄壁构件在超

声振动辅助成形中的变形行为，宋鹏

飞等[83]开展了超声振动法向激励单

向拉伸试验（图6（a）），为极端应变速

率成形技术在轻质薄壁构件成形制

造中的应用（如超声振动薄壁圆管弯

曲成形、薄板拉伸成形、薄板渐进成

形等）提供了理论支撑。在超声场作

用机理层面，钟斌等[84]从超声的体积

效应和表面效应两方面综述了超声

振动辅助塑性成形本构模型的研究

进展，为超声制造工艺进一步发展和

应用提供了理论指导。在超声辅助

塑性成形设备需求方面，雷玉兰[85]设

计开发了 10 kN 超声辅助塑性成形

压力机，主要通过安装自行设计的多

孔超声振动平台以实现超声辅助塑

性成形过程（图 6（b）），发现当超声

输出功率为额定功率 95% 时，AZ31

镁合金最大真实应变与静态相比降

低了约 5.3%，结果表明，该设备可满

足超声辅助塑性成形需求，超声振动

可有效改变镁合金的压缩断裂特性。

近年来，随着金属构件对精度和

效率要求的提升，适配构件制造的超

声装备体系正逐步向定制化、高精

度、一体化方向发展，这类装备通常

由超声发生器、换能器、变幅杆及成

形装置组成[26]。Tian 等[86]自主研发

了超声辅助轧制设备，该设备主要由

轧制装置、振动装置和振动控制装置

组成（图6（c）），通过轧辊错位引入主

动剪切应力，并通过振动、热量和力

的综合作用制造具有优异界面粘结

质量的Mg/Al复合板，解决了Mg/Al

复合板轧制时界面结合不紧密、易分

层难题，制造出高界面连接质量的

Mg/Al复合板，为其他轻量化复合板

的成形提供了新思路。在超声辅助

塑性成形技术中，超声振动系统及其

谐振设计理论和方法对成形件的质量

有重要影响。郭昊等[87]建立了超声能

场激励下轧机辊系垂直振动模型，以

及相应的非线性动力学方程，研究了

谐振/共振特性与幅频设计等理论，并

给出了谐振控制方法，为超声振动轧

制问题的研究提供了理论支撑。Liu
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图6　超声场辅助成形工艺与试验装置示意图

Fig.6　Schematic diagram of ultrasonic field-assisted forming process and experimental apparatus

21



航空制造技术·2026年第69卷第18期

FEATURE专 稿

等[88]为了克服室温下传统钛丝拉制工

艺中的困难，开发了一套超声钛丝拉

丝装置（图6（d）），在拉丝工具上叠加

超声波振动，与传统的冷拔方法相比

超声振动拉拔的拉拔力平均降低了

5%，超声波振动有助于润滑剂状况的

改善和金属软化，其制备的高精度钛

丝应用于发动机零部件、航天器连接

件等关键部件。

随着超声辅助成形技术及装备

的深入研究，超声辅助成形技术已广

泛应用于航空航天材料增量成形、微

成形、冲压、挤压等领域，突破了航空

航天难变形合金成形瓶颈[89]。在增

量成形领域，基于超声波振动在塑性

成形中的优势，超声波振动被引入单

点增量成形工艺中，形成超声辅助单

点增量成形技术，该技术通过对球头

施加规律振动载荷，使球头周期性作

用于金属板（图7（a）[90]），可降低成形

作用力，改善成形后的表面质量，有

效解决复杂曲面钣金件成形难、精度

低的问题。在微成形制造领域，翟继

强等[91]基于超声振动微成形系统（图

7（b））进行了微圆柱压印，将超声场

引入了微压印工艺中，扩大了超声振

动在微成形领域的工程应用，为微构

件高精度成形提供了技术参考[92]。

Lou 等[93]利用自行设计的超声波微

挤压装置（图 7（c））进行了铜的超声

波微挤压试验，解决了纯铜微构件摩

擦阻力大、晶粒粗大的问题，该技术

在微机电系统、航空、精密仪器仪表、

生物医学等各个领域具有较好的应

用前景。在冲压、挤压等塑性成形领

域，曹秒艳等[94]基于超声技术进行了

铝合金冲裁研究（图 7（d））和镁合金

异形件的冲压成形试验，通过施加振

幅为 3.83 µm的超声振动，发现间隙

为0.15 mm时，6061铝合金成形力下

降了 1.56 kN，间隙为 0.1 mm时成形

力下降了 3.12 kN；对于 AZ31B 镁合

金板材，当振幅为 5.6 µm 时成形力

峰值下降约26%，振幅为7.7 µm时成

形力峰值下降约 31.5%，且零件凸缘

部分分布较为均匀，成形件表面光

滑，为复杂截面异形件成形提供了新

的路径[95]。

尽管超声场在辅助成形等方面

展现出显著优势，但其在工业化应用

中仍面临若干关键瓶颈：与电磁场类

似，工艺参数设计高度依赖经验试

错，超声振幅、频率等关键参数对成

形结果的影响呈现强非线性特征；受

超声能量衰减特性的固有约束，对高

硬度、高脆性及大厚度材料的成形能

力显著受限，不同材料对超声参数的

敏感性差异显著，工艺适配难度大幅

提升；复杂形状构件成形时超声能量

分布不均匀，且振动能量难以高效可

靠地传递至材料塑性变形区；大功率

超声振动系统投资成本高，换能器、

变幅杆等核心部件易发生疲劳失效，

与传统成形装备集成难度大、定制化

程度高，难以形成标准化规模化生产

体系。

2.5　多能场复合成形技术

多能场复合成形技术通过不同

能量场的参数精准匹配与协同控制，
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图7　超声场辅助增量及微成形工艺装置示意图

Fig.7　Schematic diagram of ultrasonic field-assisted incremental and micro forming process and apparatus
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可在复杂构件关键区域实现增塑、降

载、抑损等效果，为突破难变形材料

在塑性成形中遇到的“高抗力、易缺

陷、难控性”等瓶颈问题提供了新途

径[10,96]。宏观上，多能场可通过应力

叠加、热软化等效应显著降低材料流

变抗力，提升其塑性变形能力；微观

上，其借助电子风、磁致塑性、声软化

等机制，直接影响位错运动、增殖与

湮灭过程，并能诱导相变、再结晶及

晶粒取向优化[33,64]。近年来，多能场

复合成形技术已开展系列的试验与

模拟研究，在高性能金属构件制造领

域具有广泛的应用前景。

随着空天技术的发展，高超声速

飞行器、航空发动机及战略武器等装

备正面临着日益苛刻的服役环境。

这类装备所需的构件具有复杂曲面、

薄壁、异形等几何特征，并普遍存在

材料难变形、结构难成形、性能要求

高等制造难题。在此背景下，多种复

合能场工艺被提出，并得到了验证

（图 8）。Ye 等[36]通过电脉冲辅助超

声波表面轧制工艺（EP‒USRP）对商

业 纯 钛 进 行 处 理（图 8（a）），在

500 Hz的最优频率参数下，其摩擦系

数和磨损损失更低，最大磨痕深度可

减少到传统超声波表面轧制工艺的

2/3。Li等[97]借助电磁耦合场激光定

向能量沉积，制备了镍基WC复合涂

层，研究发现电磁耦合场重塑了熔池

流动模式，有效抑制孔隙和裂纹，将

缺陷密度降低至 0.075%，研究结果

表明，外部耦合场可以调控微观结构

演变和磨损行为，为复合涂层性能量

身定制提供了新的路径。除了电磁
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图8　多能场辅助成形工艺与试验装置示意图

Fig.8　Schematic diagram of multi-energy field-assisted forming process and experimental apparatus
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场，电化学和超声场等都可以与激光

进行复合，形成激光复合表面改性技

术，该技术既可用于关键零部件表面

性能（如耐磨性、耐蚀性、耐高温氧化

性）的提升，又可用于金属材料的高

效率、高质量、低成本的增材制造与

再制造，已应用于能源、化工、船舶、

航空航天等高端装备关键部件的制

造与改性[98]。

多能场复合成形技术所具备的

高精度形性协同调控优势，为其在异

种金属焊接领域的应用创造了条件。

为实现铜/铝合金的异形连接，Liu

等[99] 采 用 电 流 辅 助 超 声 波 焊 接

（EUSW）技术对两者进行了焊接测

试。采用EUSW焊接的铜铝接头，其

极限拉伸强度和断裂能比超声波焊

接（USW）技术焊接的铜铝接头高

12%和21%，为异种金属的高性能连

接提供了新的思路。陈玉华等[100]采

用热场辅助电磁脉冲焊接技术对Al/

Cu异种金属进行了焊接，结果表明，

在外场温度作用下，焊接接头的有效

结合区增大，界面波形结构发生改

变，进而有效提升了接头的力学性

能，热场辅助电磁脉冲焊接技术能够

实现 Al/Cu 异种金属的优质焊接。

Chen 等[101]提出了一种基于磁场超

高速摩擦搅拌焊接方法，在搅拌头

作用位置施加磁场，细化了晶粒，使

材料的抗拉强度达到了基材的

81.4%，表明磁场超高速摩擦搅拌焊

具有实现高质量焊接的潜力，有助

于非磁性金属的塑化过程，并为能

量搅拌摩擦焊接技术的发展提供了

新颖思路。

随着多能场复合成形技术的深

入研究，传统成形设备难以实现构件

形性一体化调控，对专用多能场成形

装备的需求日益迫切。多能场复合

成形设备通过电、电磁、超声等特种

能场的精准施加与协同耦合，可显著

提升难成形复杂构件的成形极限与

服役性能。为了深入研究电场、磁

场、温度场和应力场等多物理场耦合

作用下的粉末成形与固结机制，探索

高精度和低成本的粉末成形固结技

术，华中科技大学的李元元院士团

队[102]研发了多场耦合下粉末成形固

结设备，该设备由逆变电源、磁场发

生装置、液压系统、模具及控制系统

等部分组成（图 8（b）），该装置揭示

了温度场与应力场耦合作用下的粉

末致密化机理，从而系统确定并优化

了铁基、WC基等粉末体系的多场耦

合烧结工艺，为粉末精密成形与集成

制造提供了新的技术途径。近年来，

以电脉冲和超声波振动复合的特殊

能量场逐渐被应用于金属板成形工

艺。山东大学的Zhang等[103]自主搭

建了电脉冲‒超声复合能场成形平台

（图8（c）），其超声振动单元主要包括

换能器、锥头和夹具，通过锥头法兰

与支撑壳连接，整体经绝缘接头安装

于 MTS 试验机上，发现超声振动使

镁合金屈服强度比常规拉伸降低

8.2%，在脉冲电流作用下屈服强度比

常规拉伸降低 8.2%，而在两者的共

同作用下，屈服强度比常规拉伸降低

16.5%，结果表明，超声场与电场的耦

合作用可有效降低镁合金的宏观变

形抗力，且表现出显著的协同增强

效果。

然而，当前的多能场辅助成形设

备仅简单地将能场施加装置与传统

热力成形设备进行功能叠加，未能实

现特种能场与热力场的精确匹配与

协同调控，导致此类设备大多仅适用

于易成形材料或简单结构件的制造，

难以满足耐高温、难成形构件在制备

方面的复杂需求。Ji等[104]通过电脉

冲和超声处理（CEPUT）耦合技术

（图 8（d）），去除了 TC4 钛合金表面

的松散氧化层，同时在表面生成了厚

度为 11 μm的致密 α相层，提高了钛

合金的耐腐蚀性，然而该技术通过将

脉冲电源和超声发生器安装在车床

上来实现，只是对传统成形装备进行

了适应性改造以实现多能场的复合

施加，未能深入推进多能场成形工艺

与装备的协同设计与系统开发。总

体而言，多能场耦合成形技术为耐高

温难变形关键金属构件的一体化制

造开辟了新路径，然而目前针对此类

材料及构件级别的相关研究较少。

此外，当前的多能场辅助塑性成形设

备仍以试验测试装置为主，构件级别

的大型成形装备鲜有报道，且多为现

有装备的适应性改造，缺乏专用的多

能场耦合成形装备。

3　结论与展望

能场成形技术有效突破了传统

热力成形技术在难变形材料成形中

的性能瓶颈，已成为航空航天、运载

火箭等领域高端装备关键难变形构

件制造的核心技术之一。然而，单

一特种能场的固有物理特性决定了

其在能量时空分布上存在难以克服

的局限性，无法满足复杂构件全流

程、多维度的成形需求。这些固有

物性的不足导致单一能场难以同时

兼顾成形精度、材料性能与生产效

率的协同优化。多能场成形技术为

解决上述单一特种能场的固有不足

提供了可行路径，但不同能量场之

间的强非线性耦合机理尚未完全阐

明，已成为制约该技术发展的核心

科学瓶颈。同时，多能场成形的参

数维度呈指数级增长，传统试错法

与单因素优化方法已无法满足工艺

设计需求，且不同材料、不同结构构

件的最优参数组合差异显著，缺乏

通用的参数设计准则与工艺规范。

此外，多能场耦合作用下的微观组

织演化规律尚不明确，难以实现构

件组织性能的精准调控。

装备层面的工程化瓶颈也制约

了能场成形技术的规模化应用。现

有能场装备大多是传统热力成形设

备与能场施加装置的简单叠加，存

在集成度低、控制精度差、可靠性不

足等问题。同时，现有装备的能场

施加方式单一且固定，无法根据构

件的复杂几何特征实现能量的时空
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精准调控，难以满足复杂曲面构件

不同区域对能场强度与作用时间的

差异化需求，易导致局部区域成形

不足或过成形。此外，现有装备普

遍缺乏多物理场在线监测与闭环控

制系统，无法实时获取成形过程中

工件的温度、应力、微观组织等关键

参数，而且不同能场装置之间的电

磁干扰、振动干扰等问题也未得到

有效解决，严重影响装备的长期运

行可靠性。

未来，能场成形技术需以典型

难变形复杂构件的制造需求为导

向，从基础理论、工艺创新、装备研

发3个维度出发，实现从实验室研究

向工程化应用的跨越。在基础理论

方面，需构建“原子‒微纳‒宏观”跨

尺度多物理场耦合理论体系，利用

多尺度数值模拟方法揭示多能场耦

合下的位错运动与缺陷演化机制，

基于晶体塑性理论建立多能场协同

效应的统一本构模型，为工艺设计

与优化提供坚实的理论支撑；在工

艺创新方面，需发展适配不同材料

与构件结构特点的多能场协同成形

新工艺，充分发挥各能场的优势互

补作用，支撑关键构件的一体化制

造；在装备研发方面，需推进工艺与

装备的一体化设计，研发大型专用

多能场复合成形装备，集成大功率

能场发生装置与智能控制系统，实

现能场的时空精准调控与成形过程

的闭环反馈。同时，融合数字孪生

与机器学习技术，构建多能场成形

工艺智能优化平台，实现工艺参数

的自动匹配与构件质量的精准预

测，推动该技术在高端装备制造领

域的规模化应用。
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[ABSTRACT]　The advancement of high-end equipment in aviation, aerospace, and marine engineering toward high 

precision and superior performance has driven an increasingly urgent demand for critical metal components. Development 

requirements for large-size dimension, high precision and enhanced reliability of such equipment impose stringent 

requirements on the manufacturing technologies for high performance metal components. Conventional 

thermo-mechanical forming processes are restricted by inherent bottlenecks, including high forming loads, difficulty in 

microstructure regulation and low forming limits, which render them inadequate to satisfy the manufacturing requirements 

of advanced metal components. Energy field-assisted forming technology introduces single or coupled energy fields 

including lasers, electric currents, electromagnetic fields, and ultrasonic fields. It exploits the synergistic thermal and 

athermal effects generated by energy field-material interactions to precisely control material deformation behavior, serving 

as a vital approach to breaking through the capability limitations of conventional thermo-mechanical manufacturing. This 

paper systematically reviews the state-of-the-art applications of single-energy field and multi-energy field composite 

forming technologies in metal plastic forming, analyzes the key bottlenecks in current technologies for engineering 

application, and prospects the future development trends of energy field-assisted manufacturing technology. This paper 

aims to provide a theoretical basis and technical references for the development and production of core components for 

high-end equipment.

Keywords: Energy field-assisted forming; Special energy field; Metal components; Shape and performance control; 

Multi-energy field coupling
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