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： 您团队名称是精确塑性成
形，这个精确代表的是什么？具有哪

些重要作用？
詹梅：精确是塑性成形技术的

发展方向。塑性成形最大的技术优

势是这种技术能够在获得形状的同

时提升构件的性能，也就是成形成性

一体化。这两个方面都需要越精确

越好。

在成形方面，大家向来把塑性成

形技术当作是毛坯制造的技术，而

非零构件制造的技术，因为塑性成形

件的尺寸和形状精度通常不高，需要

进一步的机械加工来保证，制件一般

有一定的余量，对于难变形材料，如

钛合金、高温合金，余量更大，材料利

用率更低，使得制造成本和生产周期

增加，因此提高零构件塑性成形的精

度，做到少无切削的净成形或者是近

净成形，是塑性成形技术追求的重要

目标，也就是说我们在形状尺寸制造

上追求精确。

另一方面，塑性成形中材料的微

观组织会发生显著的改变，而微观组
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边余量降低到了 3~5mm，材料利用

率大幅度提高。对于武器吊舱上用

的带加强筋的薄壁异型壳体，发明了

多道次普旋复合强旋的成形技术，通

过加载路径和芯模的设计，仅用 1 套

模具就可以实现复杂构件的制造，大

大缩短了成形周期。更为重要的是，

将成形筋高度由原来的 2.8t（t 为壁

厚）提高到 4t，精度提高 1 倍。这些

成果获得了 2016 年度的国家技术发

明二等奖。

：据您了解，国内的塑性成
形研究处于一个什么样的位置？未

来的研究重点和方向有哪些？ 
詹梅：放眼世界，在塑性成形领

域，国内的研究水平、研究队伍和研

究经费的规模均处于前列。国内常

规塑性成形设备的吨位和数量的保

有量均是世界第一的，在先进技术开

发方面也涌现出一批具有很强创新

性和竞争力的技术。

塑性成形作为一门工程学科，其

发展的源动力之一，就是为了不断满

足国防及高新技术发展对先进塑性

成形制造越来越苛刻的要求。未来

20 年是我国航空、航天、汽车及能源

等高端制造业发展的战略机遇期，需

要先进塑性成形技术的全面支撑与

提升。我国正在实施的一系列科技

重大专项与重大工程，要求先进塑性

成形高端制造零构件朝着高性能、轻

量化、高精度、低成本、高效率、能源

高效利用与资源节约型、环境友好的

方向发展。其中，发展的主题目标是

高性能轻量化构件精确塑性成形，这

是航空航天的重大需求决定的；重

点方向是轻质高强难变形材料和整

体、薄壁、复杂结构极限成形，难变形

材料和复杂结构是实现高性能轻量

化的必然需求；主要技术路线是高

效、低成本、精确成形成性一体化，即

充分发挥塑性成形的技术优势；主

要研究方法是多场耦合全过程多尺

度建模仿真、数字化、智能化。

� （责编　铃兰）

异型截面构件滚压成形（线局部加

载），针对的是高温合金封严环的精

确制造；筋板类构件和盘类构件的

等温局部加载成形（面局部加载），解

决飞机和发动机用大型结构件的省

力近净制造和组织控制难题。

（2）难变形材料复杂构件精确

塑性成形成性一体化制造技术的研

发，从基础研究上讲，我们需要精确

预测成形过程中的不均匀变形和组

织演变，从而找到避免宏观和微观缺

陷的变形协调条件；从技术上讲，我

们需要通过工艺和装备的创新将局

部加载的新思路发展成为可行的制

造方法，解决关键高性能轻量化零构

件制造的难题。

我们团队在这两方面都开展了

深入的研究。对于前者，我们发展了

难变形材料复杂构件成形过程的多

场耦合多尺度全过程精确预测模型，

用这个模型揭示了成形中的不均匀

变形和微观组织协同演化的机理，从

而找到了协调不均匀变形提高成形

极限和精度的新思路。比如，针对板

材面内弯曲的难题，我们采用不均匀

辗轧的方式主动使得板材产生面内

的不均匀伸长，一下子就将其成形极

限提高了 3 倍多。这方面的研究成

果，获得了 2012 年国家自然科学二

等奖，这是迄今为止塑性成形领域唯

一的国家自然科学二等奖。

在工程应用方面，我们利用局部

加载技术解决了多种难变形材料复

杂构件的成形难题，比如，对于钛合

金管路的精确成形，发明了不均匀热

场绕弯成形技术，将最小弯曲半径由

原来的 3~5D（D 为管材直径）减小

到了 1.5D，突破了国际上公认的成

形极限。对于飞机机身关键承力构

件钛合金大型整体隔框，发明了面局

部加载等温成形技术，用小吨位通用

设备即生产出投影面积超过 2m2 的

钛合金精锻件，将成形载荷由原来的

8000t 降低到小于 3000t，提高成形能

力 2 倍多，制造的构件性能均匀，单

织决定了服役性能，这也是塑性成形

为什么能够实现服役性能提升的原

因。我们希望根据零构件服役的需

求，通过塑性成形来精确获取所需要

的目标组织，实现性能制造。这是成

性对精确的要求。

从这两方面讲，精确塑性成形对

实现零构件的高性能、低成本和短周

期制造具有重要意义。当然，实现精

确塑性成形是十分困难的，我们知道

塑性成形是一个集材料、几何和边界

条件非线性为一体的复杂制造过程，

涉及到了热、力等多能场耦合，宏观

和微观上多种物理现象，而且影响因

素众多。精确塑性成形的重要性和

难度都很高，也是我们一直坚持这个

研究方向的驱动力。

：您团队目前成形工艺研究
主要集中在哪些方面？在基础研究

和工程应用上取得哪些成果？ 
詹梅：（1）我们团队针对航空航

天对高性能轻量化的需求，主要从事

难变形材料复杂构件的精确塑性成

形成性一体化制造研究。涉及的材

料有钛合金、高温合金、铝合金和高

强钢等，工艺从体积成形到板料成形

均有。

由于难变形材料和复杂结构的

耦合，导致制造中很容易出现多种宏

观上和微观上的缺陷，成形能力和极

限受到限制，精确成形也更加困难。

我们主要采用局部加载这种独特的

主动控制变形的思路来提高成形的

能力和精度。具体的工艺有：薄壁异

形曲面构件旋压成形（点局部加载），

主要用于火箭以及航空发动机中封

头、筒体等构件的制造；管材的数控

弯曲精确成形（体局部加载），这项技

术对飞机和发动机的液压、燃油管路

系统的制造至关重要；超大环件和

异形环件的辗轧成形（线局部加载），

用于大火箭、风电以及航空发动机中

的关键构件；型材的不均匀轧制弯

曲（线局部加载），主要用来解决型材

弯曲时精度和质量上的问题；薄壁


