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三维曲面件广泛应用于航空航

天、高速铁路、船舶舰艇、医学工程、

现代建筑等行业中，很多军用或民

用的重大项目及工程都需要能够加

工高质量三维曲面件的先进制造技

术 [1-2]。传统的塑性成形技术因为需

要使用生产周期很长、制造和调试费

用很高的模具，限制了相关行业在产

品多样化、个性化以及更新升级等方

面的发展。

为替代塑性成形过程中使用的

曲面成形用模具，众多专家学者开展

了与“柔性制造”技术相关的研究。

现有的柔性制造技术主要有：应用

在航空航天工业的喷丸成形 [3-4]、应

用在造船业的水火弯板 [5] 以及单点

渐进成形 [6] 等，但存在生产效率低、

工件成形精度低、过分依赖操作者经

验以及成形板材厚度受限等问题。

多点成形将柔性制造和计算机

技术结合为一体，基于离散思想，将

实体模具离散为一系列规则排列的

基本体单元，通过计算机控制各基本

体单元高度，构造出成形面，实现板

材的三维曲面成形。多点成形技术

因其具有的独特优势，已经成为现代

制造领域的重要研究方向 [7]。

吉林大学致力于多点成形技术

在板料成形方面的研究与开发工

作 [8-9]，相继研发出多点成形压力机、

多点数字化调形装置、多点柔性拉伸

成形机以及多点拉压复合成形机，分

别应用在船舶舰艇、医学工程、航空
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航天、高速铁路以及现代建筑等领域

的三维曲面件成形。本文着重介绍

多点数字化调形装置、多点柔性拉伸

成形机以及多点拉压复合成形机研

究工作方面的最新进展及相关设备

的应用现状。

多点成形技术的研究进展

1　多点数字化调形装置

多点数字化调形装置主要由

控制系统、基本体单元群、围板等

组成。图 1 为近期研发的 SM40 型

多点数字化调形装置，该装置由

1200 个基本体单元组成，每个基本

体单元的尺寸为 40mm×40mm，调

整行程为 400mm，基本体单元排列

成 30×40 矩阵，其最大调形尺寸为

1200mm×1600mm。

多点数字化调形装置的调形方

式主要有 2 种，一种是用机械手调

整，在一个机械手上安装若干个基本

体调整装置，每移动一次机械手可以

对若干个基本体进行调整；此种方

法制造成本低，但调形时间较长。另

一种调形方式对所有基本体单元进

行同时调整，即在每个基本体下方安

装一个电机控制基本体的位置；此

种调形方式的调形速度很快，但制造

成本高。

SM40 型多点数字化调形装置调

形后的照片如图 2 所示，该装置的每

个基本体单元下面都安装一个电机，

通过计算机实现对基本体单元高度

的同时控制，从而实现快速调形，可

在 5分钟内完成一次调形。

2 　多点柔性拉伸成形机

综合运用多缸液压系统的帕斯

卡定理和材料的加工硬化特性以及

最小阻力定律等基础理论，研发出具

有独立知识产权的多点柔性拉伸成

形机。多点柔性拉伸成形机主要由

多个夹料机构、多个拉料机构和机架

组成；机架的两侧分别排列着一排

多个夹料机构；每个夹料机构的夹

料架设有联接孔并通过万向机构与

多个拉料机构联接，拉料机构的另一

端与机架铰接，如图 3所示。

SF-1200 型多点柔性拉伸成形

机的工作面宽度为 1200mm，工作面

最大长度为 1600mm ；其夹料机构共

有 20 个，对称分布在装置两侧；一

个夹料机构连接 3 个液压缸，分别

按水平、倾斜以及垂直方向布置，水

平和垂直方向布置的液压缸行程为

500mm，倾斜方向布置的液压缸行程

为 750mm ；额定拉形力为 1200kN，

最大拉形力为 2000kN。

多点柔性拉伸成形机同一方向

布置的一排多个液压缸可以只用一

个电磁换向阀控制，利用多缸液压系

统的帕斯卡定理，能够使同一方向布

置的各个液压缸的拉伸力相同，使多

点拉伸成形机实现自协调工作，提高

板料成形质量，降低拉伸成形机的制

造成本。多点柔性拉伸成形机的模

具可以采用多点数字化调形装置，从

而降低模具设计与制造的成本与周

期，也可以与实体模具配合使用。

3　 多点拉压复合成形机

多点成形压力机可以实现板料

快速柔性成形，已经应用在北京奥运

会主场馆——鸟巢建筑工程中的弯

扭形钢结构件的塑性成形、船体外板

成形以及人脑颅骨修复体成形等多

个领域。为进一步扩宽多点成形压

力机的适用范围，将柔性拉伸成形技

术与多点对压成形技术相结合，开发

出多点拉形与对压复合成形机，如图

图1　SM40型多点数字化调形装置

控制系统

基本体单元群

图4　多点拉形与对压复合成形机
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4所示。

多点拉形与对压复合成形机的

每个夹料机构通过万向机构连接的

液压缸可以在板料拉伸成形时，依据

板材成形的需要，提供不同方向的拉

力。板料拉压成形

时，首先由水平方

向布置的液压缸

产生水平拉伸作

用，以消除板材的

弹性形变，其余两

排液压缸跟随万

向机构随动；之后

分别由倾斜和垂

直方向布置的液

压缸完成板料包覆贴模，或者由倾斜

和垂直方向布置的液压缸同时作用，

共同完成板料包覆贴模，各液压缸

同时工作，可以提供更大的拉伸力，

并控制拉伸方向使板材更好的贴模；

板料基本贴模后，进行对压成形。

多点成形技术的

应用现状

1　多点数字化调形装置

多点数字化调形装置已经应用

在传统拉伸成形机上，进行了蒙皮件

成形，如图 5 所示。多点数字化调形

装置替代实体模具与传统拉伸成形

机组合使用，能够有效地减少蒙皮件

制造过程中因模具设计、制造和调试

而增加的生产成本和生产时间。

2　 多点柔性拉伸成形机

使用多点柔性拉伸成形机与多

点数字化调形装置实现了不同材质、

不同形面的拉伸成形，加工出球形

件、锥形件、S 形件等三维曲面件，实

现了一套设备加工不同尺寸和形状

的板料成形件，节约了大量模具费

用，实现了板料无模、快速及柔性化

成形，如图 6所示。

多点柔性拉伸成形机批量生产

的蒙皮件，成功应用于我国新一代高

速列车动车组中，如图 7 所示，保证

了高速列车动车组制造项目的顺利

实施。

3　 多点拉压复合成形机

多点拉压复合成形机因为具有

多点对压和多点拉伸成形功能，能

够加工出复杂形状的三维曲面件。

近期研制的多点拉压复合成形机，

解决了板材对压成形过程中存在的

起皱问题，加工出了高质量的三维

曲面板材成形件。

　
结束语

多点成形技术实现了三维曲面

成形件的无模、快速、数字化及柔性

化成形；满足了很多制造领域在曲

面成形方面的需求，具有广阔的研究

空间及应用前景。
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图5　多点数字化调形装置的应用

图6　多点柔性拉伸成形件

（a）球形件

（c）S形件

（b）锥形件

图7　多点拉伸成形的高速列车蒙皮


