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先进钣金成形技术及装备
发展现状

西北工业大学陕西省数字化制造工程技术研究中心   涂集林   王永军   魏生民

新一代钣金零件需要轻质、高强度、高性能以及低

成本的制造技术，这就需要不断探索新材料、新工艺和新

装备，缩短产品制造周期，实现高效、快速、柔性和精确成

形。

Advanced Forming Technology and Equipment Development of Sheet Metal

钣金成形在航空航天等领域有

着不可替代的作用，随着这些领域的

发展和产品需求的不断变化，新一代

钣金零件需要轻质、高强度、高性能

以及低成本的制造技术，这就需要不

断探索新材料、新工艺和新装备，缩

短产品制造周期，实现高效、快速、柔

性和精确成形。

因此，先进钣金成形技术应运而

生，如：液压成形、温热成形、超塑成

形、喷丸成形和渐进成形等，这些技

术都极大降低了产品开发周期和制

造成本。

橡皮囊液压成形原理是橡皮隔

膜将高压液体和板料分隔开，省略了

另外一个半模，充入的高压液体将橡

皮隔膜胀形，其胀形压力使板坯贴模

成形。瑞典 Avure 公司根据此技术

研制了 Quintus 橡皮囊液压机，它采

用钢带缠绕增强技术，减轻了成形机

框架的重量，增强了液室的强度，其

工作台面最大达到 1.8m×3.6m，成

形压力为 80~140MPa。

3  液压拉深成形

液压拉深成形是采用高压液体

介质代替刚性模具，使板材在液体介

质压力作用下贴模成形为所需零件，

与橡皮囊液压成形相比，省掉了橡皮

隔膜，改为增加了压边圈，有些增加

了密封装置防止液体泄露。

欧美、日本等国家开展此技术较

早，并应用于航空发动机、运载火箭

整流罩等复杂零件成形中。如日本

的 AMINO 公司采用此技术生产了飞

机唇口和铝合金车身零件，并且各国

液压成形

液压成形按照成形对象不同，分

为壳液压成形、管材液压成形和板

材液压成形，而板材液压成形又可分

为橡皮囊液压成形和液压拉深成形。

板材液压成形是采用液体作为传力

介质，代替刚性凸模或者凹模，使金

属板材在压力作用下贴模，成为所需

形状曲面零件的成形工艺。由于液

体的运用，使得成形压力均匀，零件

回弹小，表面质量和尺寸精度高，模

具成本低。

1  管材液压成形技术

管材液压成形技术也被称为内

高压成形技术，它是将管材置于模具

中，借助管材内部充入的混合液体产

生压力，使材料膨胀流入模具内。德

国的 Schuler 公司、Fischer 集团公司

和瑞典的 AP & T 公司等开发了相应

的专用管材液压成形装备。

2  橡皮囊液压成形
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根据此技术竞相推出了各种液压拉

深装备，如意大利 MURARO 公司和

瑞典 AP & T 公司。

温热成形

5000 和 6000 系 列 的 铝 合 金 从

20℃升到 320℃，其材料伸长率从

20% 增加到 80%[1]。温热成形是利

用材料加热后塑性和延伸率提高，屈

服强度下降的特性进行板材成形的

技术，并且成形温度低于材料的再结

晶温度，减少了能源消耗。

Interlaken 技术公司利用温热成

形和管材液压成形技术，通过预加热

模具，然后在管坯中充入氮气的方法

来生产铝合金管材零件。

温热成形技术可以提高板材的

成形性，并得到均匀厚度的零件，然

而其加热过程中模具温度很难达到

均匀，并且比冷成形生产周期长，因

此只适合小批量零件的生产。温热

成形有以下 3 种工艺：

（1） 等温温热成形，需要预先加

热模具和板材，使其达到板材成形所

需温度，然后进入压力机中进行成

形。美国汽车研究理事会将传统冲

压模具改造后用于温热成形，此工艺

方法中模具和板料温度控制困难，并

且模具尺寸不稳定，成形周期较长。

（2）预成形 - 热处理 - 精加工

成形。板材在室温下预成形，然后将

预成形零件采用感应线圈局部加热

进行退火处理以去除应力，最终室温

成形。

（3） 非等温温热成形。只需要

温热的板材（200~300℃铝合金）在

常温模具下即可成形全尺寸零件，

不需要预加热模具。国外对热成形

工艺技术研究较早，欧洲已有设备

生产企业提供冲压生产线，如德国

Schuler 公司和瑞典 AP & T 能够提

供全套热冲压设备，如图 1 所示。

钛合金温热成形技术中成形温

度介于室温和再结晶温度之间，Ti-

6Al-4V 钛合金如果在再结晶温度以

上成形，会导致材料性能和表面质量

变化，例如相变和表面氧化，无法满

足半成品板材的冲压要求 [2]。美国

M-DOT 公司采用钛合金温热成形技

术 [3]，将 Ti-6Al-4V 板加热至 426℃

至红热后，移到压弯机上使其弯曲

90°，最后组装成发动机辅助动力装

置的托架。

超塑成形技术

某些材料在特定温度、一定应变

速率以及一定组织条件下会发生超

塑性现象，即其延伸率超过 100%。

超塑成形是利用这种材料超塑性特

性进行零件成形的技术，板料的成形

方法为超塑气压成形，即模具内通入

压缩气体或抽出空气形成负压，使

板料贴紧模具成形。它主要应用于

航空航天领域，如采用钛合金超塑

成形飞机引擎的入口环、舱门、排气

喷嘴部位的排气锥，翼片等 [4]，铝合

金如 5083 只能用于小型发动机进气

环，或者采用 5083-SP 部分超塑成

形后焊接成形成整体 [5]，镍基合金如

Inconel 718 正研究用于发动机较热

部分。

超塑成形 / 扩散连接技术是利

用材料在某一温度区间内同时具备

超塑性和扩散连接性的特点，在一

次循环中完成超塑性成形和扩散连

接，从而成形出复杂零件，增加了零

件强度，减少了重量。Eurofighter 的

EJ200 发动机的喷管后侧的翼片是

由三块 Ti6Al4V 通过超塑成形 / 扩

散连接成形的，为了提高效率每次

同时成形 5 个零件 [4]。另外 Rolls-

Royce 公司的第三代中空结构叶片

也采用此技术成形 [6]。

如果扩散连接层数增加至 3 层

或者 4 层进行成形，可以得到更高的

强度和刚度，Eurofighter 的鸭翼蒙皮

下结构和 F35 的排气舱门均采用了

这种多层扩散连接技术。法国 ACB

公司和英国的 Group Rhodes 公司制

造这种专用超塑 / 扩散连接成形设

备，如图 2 所示。

喷丸成形

喷丸成形技术是利用高速弹丸

撞击金属板材表面，受撞击表面及其

下层金属发生塑性变形而延伸，使板

材弯曲变形从而达到所需外形的一

种成形方法，是飞机壁板类零件的主

要成形方法之一。

目前，喷丸成形技术在波音公

司和空客公司已经发展成为一种相

当成熟的壁板成形手段，德国 KSA

公司采用喷丸成形技术成形 Ariane 

5 动 力 模 块 框 架 的 锥 形 板 [7]，为 空

客 A380 提供了机身整体壁板制造

图1  AP & T公司热冲压生产线
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的数控喷丸强化和喷丸成形设备 [8]，

美国 MIC 公司（Metal Improvement 

Company）采 用 预 应 力 喷 丸 成 形

A380 超临界机翼下壁板，其他喷丸

设备厂商还有美国的 Wheelabrator

公司和比利时 SONACA 公司等。我

国于 2006 年成功实现了 ARJ21 超

临界机翼整体壁板喷丸成形 [9]。

随着喷丸技术的发展，涌现了一

些新的喷丸技术：激光喷丸、超声喷

丸和高压水喷丸技术。激光喷丸代

替传统的金属、陶瓷或者玻璃喷丸，

其激光能量脉冲直接作用于零件特

定部位，产生的冲击波能够压缩金

属表面，提高其表面裂纹和腐蚀的

抵抗性能，增加材料疲劳强度。激

光喷丸还可以用于成形较大的复杂

轮廓部件的成形，美国的 MIC 公司

采用此成形技术成形波音 747-8 飞

机机翼蒙皮面板，并于 2011 年交付

使用 [10]。

无模成形技术

无模多点成形技术是把模具曲

面离散成有限个高度分别可调的基

本单元，用这些单元代替传统模具进

行三维曲面成形。1999 年美国 MIT、

DARPA、NorthropGrumman 公司和

Cyril Bath 公司共同研制了柔性多点

模具，用于飞机蒙皮拉伸成形。我国

吉林大学李明哲教授课题组设计制

造了板材无模多点成形设备 [11-13]。

图 3（a）为中等尺寸的多点拉伸成

形机 [14]，零件曲面较小时只采用双

向拉伸（图 3（b）），形状复杂的零件

需要用上模再压一次（图 3（c）），然

后送入激光切割机中切割完成（图 3

（d））。

数字化渐进成形，是一种无模单

点的成形技术，它根据零件的外形，

通过数字化程序控制成形工具按照

一定轨迹逐步成形零件。英国剑桥

大学、美国西北大学和坎布尔印度理

工学院等均对渐进成形进行了研究。

国内的研究机构，如西北工业大学、

哈尔滨工业大学和南京航空航天大

学等也均对此技术进行了研究。

旋压成形

金属旋压技术是指毛坯随着芯

模旋转或者旋压工具绕毛坯与芯模

旋转时，旋压工具与芯模相对进给使

毛坯受压并产生连续逐点变形的工

艺，主要用于加工薄壁回转体工件。

旋压按变形原理分为普通旋压和强

力旋压，普通旋压只是改变毛坯形

状，厚度改变较小，而强力旋压不但

改变毛坯形状，而且显著地改变毛坯

壁厚，广泛用于航空航天领域。如美

国航空航天局与德国 MT Aerospace

合作，采用搅拌摩擦焊接技术将 2

块高强度 2195 铝锂合金平板焊接

成整体后，再经过旋压制成球形罐

图2  Group Rhodes公司超塑/扩散连接设备

图3  中等尺寸的多点拉伸成型机

（a）中等尺寸多点拉伸成形机

（c）复杂零件成形

（b）双向拉伸

（d）激光切割机
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顶 [15]，其直径 5.5m，深度 1.6m，厚度

3~5mm，采用一整块金属圆块板旋压

成形结构复杂的座舱前端压力室如

图 4 所示，而此结构一般都是由多片

材料焊接而成。

德国亚琛工业大学和 Fraunhofer

生产技术研究所合作，研究采用激光

辅助加热旋压加工钛和镍合金零件

的技术 [16]，如图 5 所示。

蠕变时效成形

蠕变时效成形技术（时效应力松

弛成形技术），是将人工时效和成形

制造相结合，利用了铝合金材料在弹

性应力作用下在一定温度发生蠕变

变形，从而得到一定形状的结构件。

由于时效成形铝合金结构件残余应

力水平低、回弹量小、产品精度高、适

用大型蒙皮类钣金成形的特点，而被

广泛应用于航空领域，其成形采用真

空负压和正向加压的方式加载，成形

设备采用热压罐。如采用蠕变时效

成形技术制造的空客 A380 机翼上壁

板 [17]，最终成形后贴合度小于 1mm。

美国 ASC Process Systems 为 Vought 

Aircraft 制造了世界上最大的热压

罐 [18]，其内部工作空间长 23m 直径

9.2m，如 图 6 所 示。 德 国 Premium 

AEROTEC 和美国 Autoclave 公司等

也制造这种专业热压罐。

结束语

随着计算机数字化控制技术的

发展和新型材料的开发应用，钣金成

形零件精度更高、质量更轻、强度更

高，形状更复杂，成形效率更快，并且

减少了原材料和能源的消耗，缩短了

开发周期、极大地减少了制造成本。

钣金成形设备朝着大型化、精密化、

智能化、集成化、成套化和柔性化发

展，同时考虑节约能源、环境保护等

环节。
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