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用电磁成形技术装配钛合金板材零件
■■ 袁秦峰，陈岩

1. 概述

电磁成形是利用金属在强脉

冲磁场中受磁力作用而发生塑性

变形的一种高速率成形方法。

因为在成形过程中载荷以脉冲的

方式作用于毛坯，因此又称为磁

脉冲成形。电磁成形技术具有加

工能量易于精确控制、成形速度

快、成形工件精度高成形模具简

单及没备通用性强等特点，且整

个成形过程绿色、环保。而这种

高速率成形能够提高金属成形性

能、改善应力分布状态、减少起

皱、有效控制回弹、提高局部变

形能力，因此电磁成形在轻量化

材料的成形中存着广阔的应用前

景。

现在，磁脉冲冲压也广泛用

到宇航企业和普通机械制造企

业。这是因为该工艺不同于高生

产率的劳动，而在装备上成本费

用最少，特别适于中小批量。

推荐使用磁场脉冲作为动力

载荷源并用于复合工艺中，成为

同时或随后静力和动力载荷联合

作用到装配零件上的动力源。

本文指出，在使用弯曲工序

的零件装配实例中，组合工艺可

用于高速冲压。这样的零件装配

方法无论用于航空制造业还是机

械制造业都很好。此外，它还能

用于修理房顶，构建通风系统，

用马口铁制造日常零件，如槽、

桶等。

在该方法条件中，两个零件

（内外部）装配结合，一个零件

弯曲。

汽车饰面板零件传统的装配

方法[1]包括两个阶段：弯曲—成

形90°（见图1左），再弯曲到

180°（见图1右）。目前，弯曲

零件装配工序或是在模具中变形

或使用滚轮碾平（见图2）。

上述这些方法每一个都有自

己优缺点。如为克服零件相对滚

轮滑动需要施加很大的力。此

外，在常规设备上不总是能实现

碾压，因为独轮碾压辅助设备建

摘要：板料冲压使用静力学和动力学加载模式，设计了零件装配新的组合工艺。在生产中，利用电磁力实现板料变形可以大

幅提高板料的成形极限，尤其对难变形的钛合金等板材，电磁成形最大应变是普通成形的3倍。电磁成形技术具有加工能量

易于精确控制、成形速度快、成形工件精度高、成形模具简单且模具寿命长、设备通用性强等特点。且整个成形过程绿色、

环保。

关键词：装配零件；弯曲；模具；磁脉冲冲压；静载；动载

图1   弯曲零件装配的连续工序

（b）滚碾

图2   现行的弯曲零件装配

内控制板
外控制板

（a）在模具中变形 
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立不平衡径向力，这个力会损坏

机床部件。设计和制造装备、碾

平工艺需要的时间长、需采用专

机是滚平的普遍缺点。    

2. 磁脉冲冲压原理

由于线圈是将电能转化为磁

场能使工件变形的重要部件（见

图3），其结构设计直接影响工

件的成形效果好坏、成形效率的

高低、线圈使用寿命的长短。不

同成形工艺所采用的线圈结构千

差万别，结合工件变形特点设计

合理的线圈是高效应用电磁成形

技术的关键所在。线圈的形状不

同，坯料各个部分的变形程度也

不相同，因为提供给坯料变形所

需电磁力的分布状况是由线圈的

结构所决定的。本例中线圈M为

平板矩形螺旋线圈结构，中心部

位为密绕矩形，匝间距较小，折

弯处有圆角过渡，线圈所采用的

导线由纯铜玻包线绕制的均匀压

力线圈，其工作面为平面，适用

于平板件的电磁成形。

导线采用环氧树脂为主要填

料、多乙烯多胺为固化剂、氢氧

化铝粉末为强化相调匀浇注而

成，浇注后在空气中固化并在烘

箱中以80℃温度保温4h，以保证

树脂的强度。通过浇注后的线圈

能够较好地抵制各匝间的相互作

用力和板料的反作用力，在一定

程度上提高了线圈的强度，延长

了线圈的使用寿命。 

3. 组合模具设计

根据上述电磁原理，设计一

种基于电磁辅助成形的零件组装

方法及装置。弯曲零件在标准模

具中装配时，采用电磁脉冲给出

实施组合工艺装配的可行性，装

配时静力学和动力学加载组合在

同一个生产周期中。将电磁成形

所提供的动载荷与压力机所提供

的静载荷巧妙地用于两个零件的

成形装配上，摈弃常规的多道工

序、多副模具的低效率装配。本

设计实施过程中不需更换模具，

在一副模具中能够简单方便地实

现内外部件的弯曲装配。

设计在组合模具中（见图

4）实施该工艺。在模具中实现

侧板零件的拉深成形并与另一块

板弯曲装配。在模具中装有磁场

感应器，零件在承受静载之后马

上经受电磁脉冲所产生的动载。

凹模做成专门形状，使置入的板

材只承受弯曲载荷。

如图 4 所示，将装置装在

TZP-400型拉深液压机上，将两

块待组装的内部件5和外部件6置

入模具中，当拉深液压机滑块下

行时，带动凸模4下行，对内部

件5和外部件6施以静力学压力，

并把外部件6拉深成90°后，滑

块带动凸模4回程；但由于弹性

组件7的弹力作用到凸模4上，使

凸模4与凸模套3分离并将内部件

5和外部件6压住。此时，磁感应

器接通交流电源380V，产生磁

力，使得外部件6两端向内弯曲

到45°，断开电源，拉深液压机

滑块下行，带动凸模套3将已弯

成45°的外部件6压在内部件5

上，实现内部件5和外部件6组合

装配。拉深液压机滑块回程，顶

出杆1顶出组合件。这样，完成

一个制造周期。随后，再重复该

步骤。实现一台压力机、一副模

具完成工件组装。

图3   动力施加机构示意

T—变压器  D—整流器  R—电阻器

K—开关  C—电容器  M—线圈

图4   装配组合模具

1. 顶出杆  2. 凹模  3. 凸模套

4. 凸模  5. 内部件 6. 外部件    

  7. 弹性组件  8. 线圈

4. 结语 

试验结果确认，拟定的工艺

合理，静力学和动力学的载荷能

有效结合。脉冲作用的延续时间

3~10s，因此在静力变形过程中

可以加载不必停机，实现连续作

业。同时，在生产中，利用电磁

力实现板料变形可大幅提高板料

的成形极限，电磁成形最大应变

是普通成形3倍。可广泛应用于

机械、电子、汽车工业、航空航

天、兵器工业等诸多领域，应用

前景十分广阔。
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某车型后盖外板上部R角

不顺解决对策
■■ 石强，潘远安，王强，吴金柱 

车身外覆盖件是轿车的重要

组成部分，主要包括四门外板、

前后盖、顶盖、侧围外板、翼子

板。随着汽车市场竞争激烈化，

消费者对轿车外观品质要求越来

越高。车身外覆盖件是轿车的

“外衣”，因此，汽车企业始终

将外覆盖件表面质量等级作为整

车质量的一个关键指标。

某车型后盖外板上部（图1

所示）作为轿车的重要外覆盖

件，不仅要组成后盖总成体现整

车外观，同时还要具备安装牌照

灯、摄像头等功能。本文针对某

车型后盖外板上部牌照灯安装面

“R角不顺”问题的产生原因进

行分析，同时提出了解决对策，

并通过现场整改验证了方案的可

行性，为后盖外板上部产品设计

及问题解决积累了经验。

1. 问题简介

某车型后盖外板上部，在牌

照灯安装凹坑成形之后，制件实

物出现R角棱线不顺的缺陷（见

图2），漆后缺陷明显，严重影

响整车外观质量。

摘要：根据后盖外板上部调试过程中出现的缺陷，对后盖外板上部产品结构进行更改，完美解决了R角不顺缺陷，对后续车

型产品设计及模具调试起到了指导作用，为轿车白车身产品质量提升及产品标准化奠定了基础。

关键词：后盖外板；R角；表面质量；回弹

图1   后盖外板结构

外板上部

外板下部

图2   后盖外板上部牌照灯安装面R角不顺
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