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摘 要: 柔性介质成形是指利用如液态的水或油、粘性的高分子聚合物及固态颗粒等作为传力

介质使板材加工成形的制造方法 . 与传统工艺相比，板料柔性成形技术的工艺灵活度较高，兼具能

保证质量、降低成本和缩短工序等优点，成为低塑性、难成形板材提高成形极限的有效途径之一 .
综述了液压成形、粘性介质成形和固体颗粒介质压力成形等代表性板材柔性介质成形方法近年来

国内外的研究及发展现状，为航空航天、汽车制造等领域多品种、大批量、复杂形状零件的加工成形

提供了技术指导 .
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Ｒesearch Status on the Sheet Flexible Medium Forming Technology
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Abstract: The flexible medium forming is a manufacturing sheet method regarding the liquid water or oil，the
viscous polymer or the solid particle，etc as the transmitting force medium. Compared with the traditional technolo-
gy，the sheet flexible medium forming is a process that the process flexibility is higher，both to ensure quality，re-
duce costs and shorten the process and so on. It becomes one of the effective ways to improve the forming limit of
sheet with low plasticity and difficult forming. This paper generalizes the research and development situation of
sheet flexible forming，such as hydraulic forming，viscous medium forming and solid particle medium forming in re-
cent years，to provide a scientific basis for many varieties，large quantities and complex shaped parts in the field of
aerospace，automobile manufacturing and other fields.
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0 引 言

随着航空航天、汽车制造等领域的飞速发展，对

零部件在轻量化、高精度、低消耗等方面的要求也随

之提高，板材液压成形、粘性介质成形及固体颗粒介

质压力成形等板材柔性介质加压成形工艺正是顺应

这种需求而逐渐发展起来的［1 － 2］. 该方法不仅适于

多品种、大批量、复杂形状零件的成形，也解决了一

些低塑性金属材料成形性能差等难题［3］.

1 流体介质加压成形的研究现状

1. 1 液压成形

板材液压成形即将传统冲压成形中的刚性凸模

或凹模用传力介质( 水、油或其他介质) 来代替，从

而实现传递载荷使金属板件成形的目的，如图 1 所

示 . 按照液压取代形式与工艺方式的差异，可分为

充液拉深和液压胀形法 .

图 1 板材液压成形工艺原理

随着近年来高压密封和控制等关键技术的突

破［4］，同时各国学者投入了大量精力对其进行研

究，充分发挥了充液拉深技术柔性化的加工优势，促

生了多种新工艺的出现，包括超声波充液拉深、差温

充液拉深或热态液压成形、周向加压充液反拉深、可
控径向加压充液拉深、橡皮囊液压充液拉深( 如图 2
所示) 等［5］.

图 2 橡皮囊液压充液拉深工艺

板材充液拉深技术最早出现在 1890 年，真正开

始研究是在二战以后，早期主要集中在德国和日

本 . 其中，日本学者于 1955 年开始这项研究，春日

保男等最先提出了在凹模中充以液体介质的拉深工

艺 . 20 世纪 70 年代中期以后，中村及中川等进行了

筒形件和方盒件的充液拉深实验，提出了成形过程

中的五种失效形式和解决措施，还研究了锥形件充

液拉深中反胀是防止起皱的关键所在 .
日本学 者 片 罔 征 二 提 出 了 超 声 波 充 液 拉 深

法［6］，即对充液拉深中的凸模、凹模进行高频率的

振动，该工艺可对法兰区的板材补料进行充分润滑，

降低法兰 区 的 摩 擦 阻 力 . 该 学 者 以 板 材 铝 合 金

A5052 为试验件，通过改变润滑剂为实验参数进行

工艺研究，结果表明在润滑剂粘度较低的条件下，得

到的实验结果也可以满足要求 .
中村和彦等［7］通过温度差方法将板材变形区

的变形抗力降低，即差温充液拉深工艺，该工艺进一

步提高了传力区坯料的变形能力，从而提高材料的

成形性能 . 但该工艺由于自身特点，受介质耐热温

度所限，适用于铝合金与镁合金等温热拉深成形 .
Halkaci 等［8］通过改进实验装置提高板材的拉

深极限，研究得出在法兰处施加的浅拉深筋可以增

加 板 材 在 法 兰 处 的 应 变 硬 化，利 用 该 方 法 使

AA5754-O 拉伸极限比从 2. 65 提高到 2. 78，经方差

分析研究表明，增加浅拉深筋法比其他因素的调整

更加有效 .
国内学者将充液拉深与预胀技术进行了较好的

结合［9］，对具有复杂形状的铝合金件进行了预胀研

究，通过数值模拟确定了合理加载路径，分析了板材

壁厚分布、所受应力变化以及起皱缺陷等各个参数，

研究结果表明，选择合理的预胀压力可以有效减缓

板材起皱状况，板材的变形均匀性与成形极限都显

著增强 .
Singh 等［10］通过有限元软件 LS-DYNA 与实验

相结合的方法，对模拟结果进行了充分验证，在 3
150 KN 液压机上成功制出杯形件，且拉深极限值与

数值模拟结果吻合较好 . Sato 等［11］将充液拉深技术

引进微成形中，设计了简单可靠的实验装置，在双动

压力机上可实现高精度尺寸控制，成形过程中不需

要定位及压力控制，最后成功研制出直径为 0. 8 mm
的微型杯形件 .

后来，诸多国外学者对液压成形技术的改进与

提升做了大量研究工作，如 Abdolhamid Gorji、Farzad
Ｒahmani 与 Bagherzadeha 等［12 － 14］ 都对液压成形的
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各个细节进行了修整与应用，使液压成形技术的应

用领域更加广泛与贴合实际 .
目前，日本已有超过 300 余种工件是通过充液

拉深成形获得的，材料包括软钢、铝合金、钛合金和

不锈钢板，板厚从 0. 2 mm 到 3. 2 mm. 针对聚四氟

乙烯覆盖的高强钢板和软钢板的研究已有展开，应

用领域大多数为轻量化设备，飞行器和汽车零件 .
除此以外，其他国家研究了如纯铜和黄铜等成形 .

国内学者对充液拉深的研究也突飞猛进，哈工

大康达昌教授堪称一面旗帜，在原来技术的基础上

提出了充液变薄拉深新工艺，该工艺基于数值模拟

与实验研究同时进行，成功总结出了非常有价值的

系列实验参数，为后来学者们的研究提供了保障 .
他同时研制出了基于通用压力机的充液拉深成形装

置，在丹麦被称为康氏方法［15］，此外，国内的中科院

金属 所［16 － 17］、北 京 航 空 航 天 大 学［18 － 20］、燕 山 大

学［21 － 22］等科研单位对充液拉深进行了扩展研究并

都取得了一系列的成果，为充液拉深技术在国内的

发展奠定了坚实基础 .
1. 2 粘性介质

粘性介质成形有着自身独特的技术属性，粘性

介质材料为一种可根据成形板材在成形过程中的变

形特点而产生自适应成形，可分为单侧实施加载与

双侧同时协调加载，从而使板材的单侧或双侧受到

粘性介质的非均匀压力作用从而辅助板材成形 .
由于粘性介质压力成形的自身特殊性与优越

性，近些年来受到了国内外学者的广泛关注 . Gao
等［23］提出了一种利用粘性介质成形的新工艺，通过

有限元分析和实验研究表明粘性介质可有效地缓解

实验中易出现的翘曲和起皱问题，同时表明高应变

速率敏感性的粘性介质材料可以更好的提高板材成

形极限 .
文［24］研究在粘性介质作用下成形铝合金薄

壁件，对成形件的起皱缺陷进行分析，最后得出随着

粘性介质摩擦力的增大，可以有效地减少成形件的

翘曲和起皱，且数值模拟和实验结果吻合较好 .
文［25］研究得出可以调节压边力与注入型腔

内粘性介质流速之间的相互关系来提高板材的成形

性能 . 压边力较低时增加粘性介质的注入速度可以

增大板材进入型腔的流入速度，同时针对复杂零件

成形，设计出多点压边装置; 文［26］利用粘性介质

试验装置成功测试出金属板材的流动应力及应力 －
应变曲线及材料属性如应变硬化指数、材料强度系

数与板材壁厚分布、圆顶半径、圆顶高度之间的相互

关系，测试装置如图 3 所示 .

图 3 粘性介质测试装置示意图

文［27 － 32］在粘性介质方面的研究取得了一

定成绩 . 提出了一种适合于评价板材软模成形的数

值方法，用于分析板材与软模之间的耦合变形，通过

有限元软件与函数法相结合进行数据处理及实验验

证，证明这种分析方法的可行性 . 通过对薄壁零件

粘性介质成形中端部密封问题的分析，获得并总结

出端部密封流速的最佳方式应该采用先慢后快 . 华

中科大王新云等［33］通过诸多实验进行研究，结果表

明在双向同时加载粘性介质的情况下，极限胀形高

度明显高于单侧加载的情况，得到的成形件壁厚分

布更加均匀，板材的成形性能也更加优越 .
与液压软模成形方法相比，粘性介质具有高粘

度易于实施密封 . 但需要特殊的压力控制系统，操

作要求较高，导致成本相对较大，同时增加了后续清

理工序 .

2 固态介质加压成形的研究现状

与液压成形、粘性介质成形相比，固态颗粒介质

成形比较容易密封，无需专用装置，所以其特有的成

形效果一直是学者们的研究方向与热点，按颗粒的

种类不同，可具体分为固体( 金属) 颗粒成形、陶瓷

颗粒成形、粉体成形等 .
2. 1 固体( 金属) 颗粒

金属固体颗粒介质成形可获得液体介质所不具

有的非均匀分布压力，研究表明这样更有利于金属

成形时的板材流动，减少成形件拉深时产生的拉应

力，从而提高板材的拉深成形极限 .
文［34 － 36］最先提出此项新技术，不仅成功设

计出了应用金属固体颗粒为传力介质进行板材成形

的实验装置，同时应用此装置成功试制出诸多典型

零件，如锥形、抛物线形、圆筒形、方盒形等 . 同时变
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换多种实验状态与调换多种板材进行实验，如高压

状态、镁合金与铝合金，通过对零件成形过程不同阶

段的截面形状和壁厚变化规律进行测试分析，建立

了子午面为抛物线的有限元模型、圆曲线的函数模

型等，结果表明，板材自由变形区形状近似球冠且为

拉深过程中减薄最严重区域 . 根据这一成形特征提

出了板材固体颗粒介质背压拉深工艺，在固体颗粒

介质作用下，抑制危险断裂面的产生，从而整体上提

高板材的成形性能，工艺原理如图 4 所示 .

图 4 固体颗粒成形原理图

2. 2 陶瓷颗粒

陶瓷材料拥有其独特的优越性，耐高温、耐磨耗

等，亦可以作为生物材料，研究陶瓷材料的应用范围

是材料科学与工程中的一个重要领域，Wakai 等［37］

首先将 3Y-TZP 陶瓷管成功进行鼓胀成形，在陶瓷

管中装入 SiC 粉，在上下柱塞被挤压后，SiC 粉将陶

瓷管挤压到模具中使之成形，这项技术的产生成功

的将陶瓷材料引领到了板材成形领域，同时将陶瓷

的使用范围拓展的更加广泛 .
德国学者 Merklein 等［38 － 39］率先提出了应用陶

瓷颗粒代替流体作为传力介质进行板材成形，同时

对陶瓷颗粒本身的行为特征进行研究，与板材变形

的成形特点相结合，首先分别选用了直径 63 um 与

850 um 的陶瓷颗粒进行单向压缩试验，测试其压缩

率，并针对在压缩方向与法向的压力分布情况以及

陶瓷颗粒的破坏效应进行调查研究 . 通过万能试验

机测定了板材与颗粒之间摩擦系数，并基于 JSC 修

正模型计算压缩下的剪切应力，从而实现了陶瓷颗

粒“液压”成形 .
国内学者陈国亮等［40］将陶瓷颗粒代替传统的

刚性凸模与凹模进行了板材实验研究，对颗粒直径、
润滑条件等因素逐一进行分析 . 在代替凸模情况

下，成形板材与凹模之间的摩擦力是影响板料成形

性能的主要因素; 在替代凹模情况时，明确了颗粒介

质成形的非均匀传力特性以及板材成形性能与各个

影响因素之间的关系 .

2. 3 粉体颗粒

粉末成形工艺是利用型腔内充入粉末作为传力

介质进行成形的一种软模成形新方法，工艺原理如

图 5 示 . 当粉末代替凸模或者凹模时，随着凸模的

下行，板材发生变形，粉末也随之发生压缩变形，具

有可随板材变形而自身产生变化的流动能力，产生

的反作用力使变形板材紧贴在凸模或者粉末的表

面，产生有益摩擦，抑制板材壁厚减薄来提高成形极

限，同时粉末与板材之间产生相对的滚动，抑制有害

摩擦阻力的产生，从而减少局部减薄而产生破裂的

可能性 .

图 5 粉末成形工艺原理

由于粉末具有耐高温的特性，所以可在高温条

件下使用，增加了传力介质的推广范围，同时还克服

了其它传力介质所存在的添加工序繁琐与不易控制

等问题，每次成形后无需调换传力介质即可实施下

一次成形，大大的缩短了生产周期和提高了工作效

率，更易操作与控制，特别适合难变形材料的低温成

形及高温成形 .
燕山大学骆俊廷等［41］通过将传统工艺中的凹

模用粉末所替代并进行了实验验证 . 同时对宽板弯

曲的运动模型进行了有限元分析，建立了各个区间

运动特点的模型 . 对粉体运动进行了物理模拟，总

结了各个运动区间的规律，为板材粉体成形工艺的

研究奠定了理论基础 .
2. 4 聚氨酯成形

聚氨酯具有着其它传力介质所不具备的特殊属

性是无可替代的弹性材料［42］. 十九世纪中期聚氨

酯橡胶从德国问世，具有很高的透明度，良好的物理

与力学性能，其耐磨性与耐油性是天然橡胶无法比

拟的［43 － 47］，同时耐温性也非常好，成形温度最高可
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承受 150℃，可以承受 50 000 次反复加载和卸载过

程，应用涉及汽车、轻工、建筑等诸多领域，被人们认

为是一种新型的软模材料，可用来代替凸模或凹模，

在加压时表现出高粘性的流动性质，工艺原理如图

6 所示 .

图 6 聚氨酯板材成形工艺原理

聚氨酯软模成形与传统的刚性模具比较，能够

使材料具有良好的成形性能，适合复杂程度高的金

属零件，同时改变了板材成形时法兰部位的受力状

态，减小板材发生起皱的可能性 . 聚氨酯成形的模

具结构简单，操作方便，减少了生产工序和提高了生

产效率且避免了液压成形的密封困难问题，如图 7
所示 .

图 7 聚氨酯成形简图

聚氨酯成形由于没有传统模具的刚性接触，成

形件表面质量很高，少有刮痕和压伤现象出现 . 但

是聚氨酯成形也有一定的缺点，高温性能具有一定

的局限性，长时间的工作使聚氨酯自身会产生一定

的热量，导致不能正常工作; 由于聚氨酯橡胶材料的

原因，对工作表面的粗糙度要求较高; 在高压状态

下，使用寿命比传统刚性模具要短 .

3 存在问题及展望

综上可知，板材柔性介质加压成形是顺应轻量

化需求而逐渐发展起来的一种先进制造技术 . 该方

法不仅适于多品种、大批量、复杂形状零件的成形，

也解决了不可避免地存在密封困难、传力效果差或

后续处理工序繁多等系列难题 .

与传统成形工艺相比，板料柔性成形技术的工

艺灵活度较高，兼具能保证质量、降低成本和缩短加

工工序等优点，成为低塑性、难成形板材的提高成形

极限的有效途径之一 . 柔性传力介质对板材加压成

形时所体现的效率及成本优势是传统刚模冲压成形

所无法比拟的 .
随着大量冷成形性能差的新材料及结构更复杂

的薄壁钣金构件在航空航天和汽车制造领域的广泛

应用，促进了板材柔性介质成形技术研究需要不断

推陈出新 . 因此，热介质、磁性介质等板材成形是柔

性成形技术领域中一个潜在的可能取得重要突破的

研究方向 .
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