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：您长期从事塑性成形新工

艺的研究工作，请问在航空航天制造

业中应用较为普遍、发展前景比较好

的成形工艺有哪些？其应用情况如

何？

苑世剑：近年来，在航空航天制

造业中迅速发展起来的塑性成形新

工艺有内高压成形技术、充液拉深

成形技术、多点成形技术、蠕变时效

成形技术和等温局部加载锻造技术

等。这些塑性成形新工艺的发展主

要是为了适应航空航天领域结构轻

量化、整体化和结构功能一体化的要

求。例如内高压成形技术是制造空

心变截面构件的一种先进技术，主要

是用一个整体构件代替传统的分块

焊接结构，这样不仅减轻了质量，还

大幅提高了可靠性，已经在飞机和

火箭结构中获得许多实际应用。多

点模具成形技术已经用于飞机机身

与机翼的蒙皮件制造中，替代了现有

的整体模具，制造周期缩短到原来

的 1/8，同时还显著减少模具存贮成

本。此外，蠕变时效成形技术也在空

客 A380 整体机翼壁板制造中得到

成功应用，整体机翼壁板长度达到

33m, 宽度 2.8m, 壁厚 3～ 28mm。

：高性能合金塑性成形面临

的主要困难是什么？应首要解决哪

些关键技术？如何解决？

苑世剑：高性能合金材料塑性

成形难度来自两方面：一方面是材

料强度提高带来的塑性差、回弹大、

模具磨损严重等问题，例如铝合金

的强度由 150MPa 提高到 530MPa

时，其塑性由 30% 降低到 10%。另

一方面，高性能合金材料零件的结

构形式也越来越复杂，如整体结构、

空心变截面、复杂曲面和薄壁高筋

结构等。

由于大多数传统的制造技术不

能解决高性能材料复杂结构存在的

问题，因此必须发展适合高性能轻

质材料和复杂结构形式的塑性成形

新技术并大力研发关键技术，系统

地开展相应基础理论的研究工作。

首先要加强工艺技术创新，要从方

法或思想层面提出新工艺。如内高

压成形技术通过改变应力状态来提

高材料塑性和采用液体介质作为模

具，不仅可以提高极限，还可以实现

参数实时控制，使成形的零件形状

更复杂；蠕变时效成形技术是逆向

思维的方法，把蠕变

这种材料破坏的形式

变成为加工整体构件

的工艺。其次，要加强

特种工艺装备的研制。

新成形工艺需要装备

来实现应用，同时还要

注意用数控技术改造

现有技术装备，从而提

升技术水平。

：数值模拟与

仿真技术在成形中发

挥了怎样的作用？现

有的模拟软件能否满

足要求？

苑世剑：数值模

拟或工艺仿真技术在

塑性成形技术的研究

及应用发挥了重要的

作用。数值模拟不仅

能预报成形过程中的

缺陷（如起皱、开裂、回

弹、充不满等），还能优化工艺参数，

深入分析成形机理。

现有的模拟软件基本上能满足

这些要求，但是在模拟精度和准确性

方面还有待提高。我认为影响模拟

准确性的主要原因在于没有航空航

天领域材料模型、摩擦系数等基础数

据库。由于航空航天领域使用材料

的特殊性，现有的商业软件没有相应

材料模型数据，更没有与特种工艺有

关的数据，因此影响结果的准确性。

建议政府有关方面应该从技术基础

角度安排一些课题建立支持数值模

拟的材料数据库。

：大飞机项目的发展对高性

能合金的塑性成形提出了怎样的要

求？塑性成形技术的研究应如何满

足这一需求？

苑世剑：整体结构可提高可靠

性、实现长寿命和轻量化，是一种应

用广泛的结构形式。我认为研制大

飞机需要的高性能合金大尺寸整体

结构件要结合我国国情，不能完全照

搬国外技术。

例如钛合金大

型整体锻造需

要很大的成形力，国

外主要是采用大型压力机加以解决

的，而大型压力机制造成本高、周期

长、模具费用高，在大型飞机研制阶

段采用这种技术途径很不合算。但

是在掌握流动规律的基础上，通过工

艺创新，采用局部加载等温锻造可有

效降低成形载荷。另外，采用我国现

有小吨位压力机成形大尺寸零件，也

是解决大飞机研制阶段钛合金整体

锻件成形的一条有效途径。

   （采访  晓立  责编  岩石）
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