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板料与型材成形柔性模具的关

键技术及发展现状与趋势*
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柔性模具技术的基本思想是采用可变形的结构或

材料去代替或部分代替传统的刚性模具用来加工制造

不同形状的零件。它可以显著降低零件的制造成本，

缩短零件的制造周期，是一种越来越受到人们重视的

快速制造技术。
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传统的金属板料加工方法主要

用模具在压力机上进行冷冲压成形，

具有生产效率高、适用于大批量生产

的优点。随着市场竞争日趋激烈，产

品的更新速度日益加快，新产品成形

模具的开发往往成本高、风险大、耗

时长、柔性差。因此，迫切需要一种

能够降低新产品模具开发成本和风

险并缩短研制周期的新技术。

柔性模具技术就是为适应这一

趋势而发展起来的一种柔性生产技

术。柔性模具技术的基本思想是采

用可变形的结构或材料去代替或部

分代替传统的刚性模具用来加工制

造不同形状的零件。它可以显著降

低零件的制造成本，缩短零件的制造

周期，是一种越来越受到人们重视的

快速制造技术。本文在国内外研究

成果的基础上，总结分析了柔性模具

的关键技术和发展趋势。

柔性模具成形方法

1　多点刚模成形方法

多点柔性模具技术又称为可重

构离散模具技术，它采用若干个规则

排列的、高度可调的基本体，通过其

端面形成多点可调的包络面，以代替

传统刚性模具。在 1985 到 1991 年，

MIT 和 Cyril Bath 公司及海军研究实

验室设计制造了一种新型的可自动

调整型面的拉伸成形离散模，使用

时其表面覆一层弹性垫层以防止板

料表面产生凹坑 [1]。模具的结构形

式和基本单元体的结构如图 1 所示。

波音、空客等公司都陆续购买、引进

了多台蒙皮拉伸成形柔性离散模，进

行蒙皮零件的拉伸成形。

国内北京航空制造工程研究所

在现有柔性多点模具基础上，针对大

型柔性多点模具，采用新型的调形驱

动机构及伺服轴离合复用技术，实现

与冲头驱动源分合，大大减少了驱动

电机的数量，并开发出了具有价格竞

争力的蒙皮拉伸成形多点模系统 [2]。

李明哲 [3] 从 90 年代初期就开始进行

离散模冲压技术的研究，开发了专用*　航空基金（2008ZE53037）。
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成形设备，取得了一系列的成果，在

建筑结构件与装饰件、高速列车流线

型车头覆盖件、船体外板及人脑颅骨

修复体等产品的成形上发挥了重要

作用。

图 2（a）是利用片层式离散模

进行的拉弯成形实验装置 [4]。离散

模应用拉弯成形时，由于型材拉弯零

件截面复杂不同于板料拉形，因此需

要模块化的结构。图 2（b）为离散

模型材拉弯成形模拟示意图。图 2

（c）为离散模拉弯成形的试件，在进

行离散模型材拉弯成形时，采用强度

较高的钢板或者铝板垫层代替传统

的聚氨酯板等弹性垫层以防止型材

产生截面畸变。图 2（d）为离散模

型材拉弯截面畸变对比图。图 2（e）

为国内某公司采用柔性铰链辅助装

置的拉弯成形模，用于生产截面复杂

的汽车拉弯零件，显著提高了生产效

率。

近年来，多点压边圈变压力拉深

成形技术得到应用。通过控制各点

的压力，调整拉深件法兰的摩擦力，

从而控制材料的流动，实现复杂形状

材料的拉深成形。

当 前 这 种 离 散 模 技 术 可 以 实

现钣金零件的无模成形，易于实现

CAD/CAE/CAM/CAT 一体化及板料

成形自动化。进一步发展可形成无

模工厂，即通过零件设计、成形过程

模拟和模具设计，由可重构的离散模

进行拉伸成形，再由可重构的切边工

装进行激光或水切割，而后通过快速

形状测量系统进行形状测量，反复加

工直至零件满足形状和精度要求，如

图 3 所示。

多点成形技术可以节省大量的

模具设计、制造及修模调试的费用，

特别是针对大尺寸、小批量零件，这

种优越性更加突出。

2　软模成形方法

软模成形是采用某种材料（如

固态的橡胶、聚氨酯等弹性材料，液

态的水、油，压缩空气及粘塑性材料

等）代替刚性凸模或凹模作为成形

的传力介质，配合另一刚性凹模或凸

模，在传力介质作用下使板材贴模成

形 [5]。与传统的板料冲压方法相比，

软模成形具有模具制造成本低、周期

短、成形零件表面质量好、形状复杂

以及回弹小、起皱小等优点。

板材软模成形根据传力介质物

态特性的不同，主要可分为固态软模

成形、半固态软模成形及液（气）态

软模成形 3 种。

（1）固态软模成形。固态软模

成形是以固态材料作为成形传力介

质，填蜡胀形、橡皮成形、橡皮囊成形

及固体颗粒介质传压成形等都属于

此类。其中应用最为广泛的是采用

聚氨酯橡胶等弹性材料作为成形软

模的橡皮成形。瑞典 ABB 公司多年

以来一直致力于柔性橡皮囊成形机

的研究。国内主要飞机制造公司都

具有这种大型橡皮囊液压机。除了

在航空制造业使用外，国外已

越来越多地用这种橡皮囊液

压机进行汽车覆盖件的成形，

缩短了生产准备周期，模具成

本也可降低 70%~80%。

在固态软模成形中的固

体颗粒介质传压成形方面，固

体颗粒管材成形是采用固体

颗 粒 代 替 刚 性 凸 模（或 弹 性

体、液体）对管材进行成形的

工艺 [6]。固体颗粒传压介质

为钢球或天然细砂等。成形

过程中，坯料表面的压力是可控制

的，这样可以通过控制不同部位的变

形顺序，有效地防止管坯在变薄区开

裂，故该工艺为高强度、低塑性、难变

形管材成形提供了先进的制造技术。

在固态软模成形中的柔性滚弯

成形方面，型材柔性垫弯曲是一种高

度柔性的弯曲方法，利用压辊将坯料

压入到超弹性的柔性垫中，利用柔性

垫对坯料产生的包容、分布的弯矩实

现型材的弯曲 [7]。在成形过程中，根

据型材的截面形状、相对厚度及抗弯

截面系数等选择合理的成形工艺参

数，通过调节压辊的压入深度和坯料

的水平位移，可以得到具有不同曲率

半径的型材弯曲件，如图 4（a）所示。

与传统的弯曲方法相比，生产的弯曲

件具有表面质量好、成本低等优点，

适用于航空航天工业中小批量甚至

单件零件的生产。另外，采用具有可

弯曲性能的辊状物体作为成形工具，

结合多点调形技术实现三维曲面板

类件的柔性成形 [9]。多点滚压成形

可以实现球形件、鞍形件、扭曲形件、

盘形件、筒形件和自由曲面件等三维

曲面件的高效、连续成形，如图 4（b）

所示。

（2）液（气）态软模成形介质成

形。板材液压成形技术根据流体介

质可进一步分为液压胀形技术和充

液拉深技术。液态传力介质的流动

性好，其特点是压力分布均匀，对于

变形区内变形程度较大和较小的区

图1　可重构离散模拉伸成形

（a）离散模（1.22m×2.13m）
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（b）基本单元体结构



44 航空制造技术·2011 年第 13 期

FORUM论坛

域都施加相同的压力。

（3）半固态软模成形。半固态

软模成形是近年来发展起来的一类

新板材软模成形技术，它采用的传力

介质介于液态和固态之间，因此具有

独特的特点。与固态弹性软模成形

相比，由于半固态物质流动性较好，

因此粘性介质可更好地在压力腔内

形成高压，能很好地填充小圆角和复

杂型面，可避免由于局部成形压力不

够而不能完全贴模的现象，因而成形

的零件形状更加复杂，而与液态的水

或油相比又降低了对密封的要求。

以上几种软模成形方法与常规

成形的比较如表１所示 [10]。

3　软模与多点模相结合的方法

S.H.A Boers[11] 等采用离散模具

代替橡皮成形中的刚性连续模，提高

了橡皮成形的柔性，如图 5（a）所示。

王仲仁 [12] 等用类似的方法进行了大

型容器的制造，减少了基本单元体的

数量，从而减少了离散模的调整时

间，并且提高了工件的表面质量，如

图 5（b）所示。

柔性模具成形
关键技术分析

柔性模具成形的关键技术分析

如下所示：

（1）柔性模成形机理。研究柔

性模成形过程中应力、应变的分布及

工件的变形规律和压痕、皱纹、直边

效应等成形缺陷及回弹的影响因素；

建立成形极限的预测及回弹的计算

图3　无模工厂组成逻辑图[1]

零件设计、成形
仿真、模具设计

可重构成形模具

可重构切边模具

型面测量

形状
控制
循环
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（a）聚氨酯橡胶垫柔性滚弯成形 [8]

路径曲线要求的形状

F

z

x

p

z

x

（b）多点滚压成形 [9]

图4　柔性滚弯成形原理示意图

表1　几种软模成形方法特点比较

模具特点 刚性模具 液体 橡皮 橡皮囊 粘介质 固体颗粒

密封要求 不需要 很难 不需要 较难 较难 易

能承受的压强 取决于材料 很高 有限 较高 很高 很高

压强分布情况
不均匀
不可控

均匀
不可控

不均匀
不可控

较均匀
不可控

不均匀
可控

不均匀
可控

壁厚变薄 严重 较严重 较好 较好 好 较好

零件开裂趋向 高 中 较低 较低 低 较低

贴模性 差 好 较好 较好 好 好

凸模磨损 易 不磨损 易坏 易坏 不磨损 不磨损

填充性 差 好 较好 好 好 好

生产率 高 较高 较高 好 低 较高

首先进行形状相近的模具型面的实

验；其次利用初始模具形状和回弹

后零件形状，通过模具形状预测数学

模型计算得出回弹补偿的模具型面。

（3）多点模具型面修正和调整

技术。对于复杂曲面，需要建立离散

模包络面修正算法，并准确描述回弹

修正后的包络面形状，以便为多点

模具基本单元体位置的调整提供准

确的数据。另外快速准确地调整多

点模具基本单元体的位置涉及基本

单元体结构、位置检测、调整装置电

机或液压驱动的闭环控制过程。如

果每一个基本单元体都配一套伺服

控制系统，在实际生产中成本较高，

而使其难以推广，需要采用特殊的结

构，运用逐次调整的方式，一次调整

有限数量的基本单元体，兼顾效率和

成本。Edwin 等 [14] 运用蜗杆机构和

电控离合技术对基本单元体进行调

整，一套电机可以调整两行基本单元

体，在这方面北京航空制造工程研究

所采用类似的调型驱动机构，减少了

驱动电机的数量，而基本单元体的调

整效率没有受到影响。因此，需要设

计开发与多点模具独立的专用调整

驱动装置，以实现多点模具型面的快

速调整。

（4）柔性模具成形过程数值模

拟技术。克服软模变形导致的网格

畸变，建立精确的板材 / 软模界面摩

擦模型，建立包含软模变形的耦合加

载和两种不同材料耦合变形过程求

解方法，提高多点模具大量接触判断

计算效率和回弹计算准确度是柔性

模具成形过程数值模拟技术发展的

关键。

（5）可重构模具模块接口技术。

可重构模具模块接口的划分和设计

非常关键，包括可重构的离散模基本

体结构的设计方法，以最大限度地适

应多种材料的成形。例如，对于型材

拉弯成形，由于拉弯零件截面形状复

杂，因此，研究离散模基本体端面的

结构形式，使其适应拉弯零件截面的

模型，从而为工艺方案确定、回弹补

偿、成形力计算以及冲头与板材的接

触点计算、冲头位移行程计算等工艺

参数优化问题提供理论基础。

（2）成形件形状控制技术。目前，

柔性模具金属板料成形形状控制的

难题是缺乏成形过程中可测量的量。

Rzepniewski 采用重复控制技术 [13] 解

决柔性模拉形中的多变量控制问题，

属于离散时间控制和迭代学习控制，

适合于多变量输入和输出的控制问

题。在实际生产过程中，成形零件的

形状采用光学非接触测量，根据测量

结果调整模具型面，需要多次重复，

才能最终补偿零件的回弹，达到准确

成形。另一种方法是通过成形件形

状回弹补偿技术，建立单元体端面位

置调整模型，计算离散模包络面修正

值以补偿零件回弹，从而获得准确的

成形零件曲面。在实际生产过程中，
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变化，是今后柔性拉弯成形技术研究

的关键。对于软模成形，设计开发可

通用的模座、容框等模块，通过替换

与零件形状紧密相关的模具型面，实

现模具的可重构。

（6）成形过程优化技术。研究

建立优化变形道次、中间形状及加载

路径的优化模型及优化方法，使材料

变形均匀，提高工件的成形极限。

未来发展趋势

随着数字化技术应用的深入，柔

性模具技术实现 CAD/CAE/CAM 一

体化及快速响应制造，并将在如下几

个方面深入发展。

（1）柔性模具与设备融合，自动

化程度不断提高。具有在线传感器，

可测量成形过程作用在工件表面上

压力、摩擦力、工件的位移，并做到多

输入多输出变量的在线闭环控制，甚

至实现在线材料物性参数的辩识，实

现智能控制。

（2）柔性模具成形的材料范围

将不断扩大，由常规材料向难成形的

钛合金等材料扩展，并且逐步向复合

材料扩展。

（3）柔性模具成形由冷成形向

温成形甚至热成形领域拓展。如软

模成形中，采用耐高温的软模介质进

行钛合金的热胀形成形。

（4） 随着新型材料的发展，一些

新型的柔性模具技术将问世，一些以

前从未使用过的或从来没有过的材

料被当作模具材料应用于模具本身

的制造中来，如记忆材料，电流变液、

光电材料，智能材料，仿生材料和结

构等，使模具型面可以随着工艺的需

要而改变，并具有连续变化的能力。

（5）一些复合柔性成形技术将

发展达到组合优化。如将固体颗料

成形与橡皮成形或充液胀形相结合，

电磁成形与多点成形相结合等。

（6）随着计算机模拟技术的发

展，柔性成形过程模拟技术将会在效

率、精度上得到提高，且一些专用柔

性模具设计及成形过程模拟系统将

会出现，服务于设计和制造过程。

（7）向标准化和模块化方向发

展。通过标准化，模块化使柔性模具

在降低设计生产成本的同时加快生

产速度。例如，可将多点成形模具基

本体加工成系列化结构和尺寸，并开

发标准的控制系统，在实际生产中根

据不同的需求和尺寸，组合出相应的

模具系统。

结束语

随着对单件小批量零件需求的

扩大及相应的理论与应用研究的深

入，柔性模具的关键技术将得到更好

的解决。同时，一些新原理、新方法

将会涌现，柔性模具技术必然在多方

面会更加实用化，并将在一些新的应

用领域发挥重要的作用。

本文共有参考文献 14 篇，因篇

幅有限，未能一一列出，如有需要，请

向本刊编辑部索取。

 （责编　泰山）


