
■北京航空航天大学，郎利辉杨希英刘康宁 孙志莹

成形技术及其进展

进入21世纪以来，由于燃料和原材料的价格上涨以

及环保法规对尾气排放的限制日趋严格，使得汽车工业

轻量化进程的必要性和紧迫性受到广泛关注。汽车车身

约占汽车总质量的40％，空载情况下，约70％的油耗用

在车身质量上。汽车整体质量降低10％，燃油效率可提

高6％～8％。因此，车身的轻量化对减少汽车自重、提

高整体燃油经济性至关重要。

汽车轻量化技术是通过优化设计(如先进的框架结

构车身设计)，采用高强度的结构材料(如高强度铝合

金)，以及先进的制造技术(如板材／管材液压成形技

术)来实现的，这就需要车身设计、材料开发、先进制

造技术和制造装备等方面齐头并进。

液压成形是一种柔性成形技术，根据成形对象的不

同，可以分为板材液压成形、管件液压戍形和壳体液压

成形三类。液压成形作为一种先进的加工工艺，具有模

具成本低、模具制造周期短、成形极限高等特点．与传

统工艺相比，液压成形既节约了能源，降低了成本，又

适应了当今产品的小批量、多品种的柔性发展方向，受

到世界各国学者的一致关注。

板材液压成形技术

1．板材液压成形原理及优点

板材液压成形分为弹性介质、橡皮囊中介和直接

充液成形三种类型。其中利用橡皮成形的方法出现较

早，而充液成形方法近年来得到了较好的发展。充液成

形分为主动式(液压胀形)和被动式(充液拉深成形)

两种。板材充液成形技术现在主要应用于多品种少批量

产品的生产中，可以成形复杂结构薄壁零件。经过改造

后，该技术也可以应用于大批量的产品生产中。

板材液压成形的多种不同成形方式具有如下优点：

1)模具加工费用低，模具不易损坏，模具寿命提高。

2)充液成形可以获得壁厚均匀的成形零件，材料

成形极限高。

3)成形零件表面质量好，回弹小，成形精度高。

4)可以成形复杂零件和复合结构零件，如拼焊板

零件和表面预处理的板材。

5)充液成形特别适合于成形性能差或高强度的材

料成形，如铝合金、镁合金、钛合金、不锈钢和高强度

的低合金钢，而且还能成形复合材料。

2．国外研究进展

充液拉深成形技术由日本学者春日保男于1958年首

次提出，他指出凹模圆角处板料垂直拉深力是决定溢流

压力的主要因素，利用数学解析的方法解释了摩擦保持

效果和溢流润滑效果，并推导出生成溢流压力的理论公

式，并在其后用铜、铝和软钢等材料进行了实验验证。

欧、美、日本等国家较早地开展了工艺试验研究

及设备的开发工作，随后虽有一些工业应用的实例，但

应用范围仍不广。20世纪70年代中期以后，日本学者对

这项工艺进行了较为细致的试验研究，提出了一些抑制

破裂等成形缺陷的措施，使液压拉深工艺进入了实用阶
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段，广泛用于反光罩和雷达罩、航空部件及汽车覆盖件

的生产。

液压成对成形是德国20世纪90年代后期提出的一

种板料成形新工艺。因成形液压力较高，又称为板材内

高压成形，简称HBu。板件成对液压成形时，首先将

叠放的两块平板毛坯放置在上下凹模中间，压边后充液

预成形，边缘切割，对边缘采用激光焊接技术焊接。然

后，在两板间充入高压液体，使其贴模成形。这种成形

属于内高压成形，适于成形腔体零件。

2004年，斯图加特大学的Jager等进行了板材充液

热拉深和液压机械热拉深研究，指出流体温度在220～

250℃时，流体温度对等效应变的影响较小，随着凸模

温度的增加，凸模接触区域的等效应变也随之增加。

3．国内研究进展

在我国，自从江阴拖拉机厂采用这种方法生产出第

一件产品——油底壳后，这种新工艺在国内也逐渐得到

推广和应用。

笔者与哈尔滨工业大学康达昌等人在充液拉深的

基础上提出了充液变薄拉深新工艺，并进行工艺试验研

究，得出了一系列有价值的工艺参数。另外还成功研制

了基于通用压力机的充液拉深装备，在丹麦被称为康氏

方法。该机采用计算机控制的通用模架加超高压增压器

方式的充液拉深装备，解决了实际应用中的超高压问

题，并根据工艺需要设计了高效节能的压边缸，液室压

力和压边力可以根据设定曲线自动跟踪调节，具有很高

的自动化程度，为充液拉深设备的国产化走出了一条新

路。通过工艺试验与数值模拟，对筒形件、方盒形件、

抛物线形件的成形进行了系统的研究，在避免成形缺

陷、提高成形极限方面积累了许多实际经验，得到具有

重要价值的工艺参数，为充液拉深技术在我国生产实际

中的应用奠定扎实基础。

北京航空航天大学联合佛山康思达液压机械有限公

司建立了基于通用单动液压机的模块化上压式液力成形

技术平台(见图1)。主缸公称压力达到3500kN，液室

最高工作压力高达120MPa，可实现变压边力控制。系

统采用PLC控制，可实现整个板材充液成形过程中的自

动操作。此设备已成功地用于沈飞、上飞等的飞机复杂

零件成形(见图2)，取得了重大进展，显示了取代落

锤成形的良好前景，为充液拉深设备的国产化走出了一

条新路。

46刎砗第4嬲眦瑗代零即件
wwW，mcl950．∞m

图1 北京航空航天大学研制的充液拉深设备

图2液压成形复杂零件

笔者带领团队于2008年成功开发出6300kN热介质

成形设备(见图3)并调试成功。板材温热介质充液成

形装备分为三部分：通用双动液压机机架，加热冷却系

统和板材充液成形装置。加热是由加热室、底部加热板、

以及模具上加热块来实现，主缸横梁、压边横梁和下底

板，以及增压缸部分均装有冷却装置。模具和液室安装在

加热室内，液体压力靠连接加热室外的增压器来提供。

图3调试成功的热介质成形装置

装置显著功能有：

1)液室压力和压边力能够实现实时控制。

2)液室压力可在0～100MPa连续变化。

3)主液压缸能够在板料破裂时立刻停止。

4)非充液状态温度达1000℃，充液拉深温度达

450℃。

另外，笔者所在团队于2013年联合北京比亚迪模具

有限公司成功改造一台1600kN双动压力机为板材充液成

形机，并试制出比亚迪s6车型后备门内板件(见图4)。



图4比亚迪S6车型后备门内板件

管材液压成形技术

1．管材液压成形原理及优点

管材液压成形是以管材作坯料，通过管材内部施加

高压液体和轴向补料把管材压入到模具型腔使其成形为

所需形状的工件，传力介质通常使用乳化液(在水中添

加少量的防腐剂等组成)。按成形零件的种类，管材液

压成形分为变径管液压成形、弯曲管件液压成形和多通

管液压成形三类。

管材液压成形的多种不同成形方式具有如下的共同

优点：

1)节省原材料，提高材料利用率，减轻零件重量。

2)加工道次少，产品精度高。

3)模具数量少，生产成本低。

4)加工零件强度高，刚度好。

2．国外研究进展

德国于20世纪70年代末开始对高内压液力成形基

础进行研究，并于90年代初率先在工业生产中采用管材

液压成形技术制造汽车轻体构件。德国奔驰汽车公司于

1993年建立其内高压成形车间，宝马公司已在其几个车

型上应用了内高压成形的零件。目前在汽车上应用的零

件有：排气系统异型管件，副车架总成，底盘构件、车

身框架、座椅框架及散热器支架，前轴、后轴及驱动

轴，安全构件等。

根据美国钢铁研究院汽车应用委员会的调查结果，

在北美制造的典型轿车中， 空心轻体构件在轿车总量

的比例已从15年前的10％上升到16％，而在中型面包

车、越野车和轻型载货汽车的比例还要高。因此美国有

关大学、研究机构和公司十分重视高内压液力成形技

术，已于几年前开始着手研究开发，近年来不断加大研

究开发的力度。如美国三大汽车公司和十大钢铁公司成

立“汽车与钢铁合作液压成形工业资源组织，美国克莱

斯勒汽车公司于1990首先引进管材液压成形技术生产了

仪表盘支梁。目前美国通用汽车公司已用管材液压成形

技术制造了发动机托架、散热器支架、下梁、棚顶托梁

和内支架等空心轻体件。

3．国内研究进展

管材液压成形工艺主要源于欧美等工业发达国家，

但近年来国内在该工艺的理论及应用方面也都进行了较

为广泛的研究，并取得部分有价值的研究成果。在实验

工艺方面，笔者就大变形量台阶轴和方截面空心轻体件

的内高压成形进行实验研究，并利用管材液压成形工艺

为国内汽车厂家生产零件。

在设备研发方面，哈尔滨工业大学研制出国内首台

管材液压成形机，内压100MPa，水平侧推力1500kN，

已加工出一些简单样件，现在正结合典型件进行应用研

究。笔者团队已先后为国内院校及企业设计研制的管材

液压成形机如图5所示。

(a)管材液压成形机(5000kN)

(c)大型管材液压成形机

(100 OOOkN)

(h J霄计If到fj成{髟【式*iWL(2IxJ0kN)

图5

结语

液压成形技术近年来发展迅猛，在国外已经迅速从

实验阶段步入生产阶段。可以预见，未来几年将是其快

速成长的重要时期，而我国液压成形工艺起步较晚，虽

然已取得可喜的研究成果，但目前尚处于起步阶段。

以铝、镁、钛为加工对象的管／板热介质成形及成

形工艺的数字化将是液压成形技术发展的重要内容，如

果能把握这一发展机遇，多快好省地完成一批高水平的

科研成果，将有可能迅速确立我国在液压成形领域中的

影响和地位。
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