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摘要：目的 对比研究力-位移分控多点弯曲成形的受力和变形特点，揭示力-位移分控多点成形技术改善成

形质量的机理。方法 首先设计制造出采用力-位移分控多点成形原理成形的实验装置，并进行圆柱面的实际

成形，比较不同成形模式下所获得成形制件的差异，然后采用理论分析和数值模拟等手段，分析对比不同

成形模式的受力与变形条件，探讨不同成形模式下的变形特点与规律。结果 从理论上给出了力-位移分控多

点成形能有效减小回弹、消除“直边效应”的力学原理，指出了力-位移分控多点成形技术减小回弹的根本

原因在于法向约束力的作用，且回弹减小量与法向约束力的大小成正比，并通过数值模拟，从应力和应变

分布、支反力变化等方面予以了验证。结论 力-位移分控多点成形从本质上改变了板材的受力和变形条件，

能有效提升成形质量。 
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A Novel Forming Technology for Multi-point Forming with Individually Controlled 
Force-displacement and the Mechanism of Controlling Springback 
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ABSTRACT: The paper aims to make a comparative study on stress and deformation characteristics of multi-point forming 

with individually controlled force-displacement (MPF-ICFD) and reveal the mechanism of the improvement of forming quality 

in MPF-ICFD. The experimental device of MPF-ICFD was designed and manufactured firstly and the actual forming of cylinder 

surface was conducted. The differences between the forming parts under different forming modes were compared and then the 

stress and deformation conditions were analyzed and compared respectively by means of theoretical analysis and numerical si-

mulation. In addition, the deformation characteristics and regulars of different forming modes were discussed so as to reveal the 

mechanism of the improvement of forming quality in MPF-ICFD. The mechanics principles of effective decrease of springback 

and elimination of the "straight edge effect" in MPF-ICFD were given in theory respectively, which pointed out that the funda-

mental reason for the decrease of springback in MPF-ICFD was the effect of the normal constrained force and that the amount of 

springback was proportional to the magnitude of the normal constrained force. The results were verified in aspects of the stress 

and strain distribution as well as the variation of reaction force by numerical simulation. MPF-ICFD are changes the stress and 

deformation condition of the sheet essentially and can improve the forming quality effectively. 
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曲面板件在航空航天、轮船舰艇、风力发电装置

等行业中广泛应用[1—3]。这类零件一般都有复杂的三

维曲面造型，具有批量少、型号多、曲率小、尺寸大

的特点，采用传统冲压工艺生产往往会有周期长、成

本高等缺点，难以满足产品多样化、定制化的需求，

迫切需要探索新的成形技术，以提高生产效率、降低

生产成本。为此，发展出了很多新的柔性成形方法与

技术，这些技术大体上可分为 2 类：一类是无模成形

技术，如喷丸成形[4]、单点渐进成形[5]等；另一类是

模具可重构成形，如多点成形。 

多点成形技术 [6—7]具有模具可重构、工艺周期

短、平均制造成本低等特点，适合于生产批量少、型

号多、曲率小的复杂三维曲面板材零件。与传统冲压

工艺类似，回弹是多点成形工艺中不可避免的现象。

针对多点成形中的缺陷控制问题，国内外科研工作者

进行了大量有效工作，但这些方法也存在各自的不

足，难以完全满足生产的需求。为克服这一问题，国

内外学者进行了多种方式的探索和研究，并提出了很

多解决方法，如采用回弹补偿[8—9]、多点拉形[10—11]、

逐步弯曲逼近[12]等，但从应用效果来看，这些方法都

存在着不同程度的不足。回弹补偿需要准确掌握回弹

的大小与分布，这往往需要进行多次试验才能得到，

且往往随着材料的变化而变化；多点拉形需要采用拉

形设备，材料利用率很低；逐步逼近需要增加成形工

序，这会导致生产成本提高，生产效率降低。 

文中介绍了“力-位移分控多点成形”这一新的多

点成形工艺[13—15]，该工艺通过将板材成形所需的位

移和作用力分离并分别控制，在同样具有模具可重构

柔性特点的基础上，实现了在板材成形的全过程中，

对板料的全部表面施加法向约束力，使板材获得全新

的受力模式，板材的变形过程由传统的局部约束、整

体变形，改变为整体约束、局部变形，大幅度强化了

变形过程的控制能力，有效减小了回弹、抑制了常规

多点成形中的“直边效应”，可显著改善成形质量。文

中采用不同成形工艺进行了圆柱面的成形实验，给出

了成形结果，分别从板材受力分析、数值模拟等方面

探讨了该工艺的成形特点，揭示了力-位移分控多点

成形技术抑制回弹、控制“直边效应”的机理。 

1  成形原理 

力-位移分控多点成形的工作原理见图 1。成形装

置由高度可调的上基本体群和由液压缸支撑的下基

本体群构成，板料被夹持在上、下基本体之间，通过

液压缸控制作用在板料上的法向力，每个基本体的头

部都安装有可自由摆动的半球较压头，成形前，按照

拟成形曲面，调节上部调节螺栓的高度，使调节螺栓

构成的曲面为拟成形曲面的对称面，液压缸充液使下

基本体向板料加压，将板料夹紧在上、下基本体之间，

其状态见图 1a。开始成形后，压板下行，首先推动

外侧最高点的上基本体向下运动，板料由此开始变

形，对应的下基本体被推动下移，随着压板继续下行，

相邻基本体逐次向下运动，直到压板运动到限位螺栓

的位置，完成成形，见图 1b。 

 

图 1  力-位移分控多点成形原理 
Fig.1 The schematic diagram of MPF-ICFD 

在该方法中，通过调整上部基本体的相对高度，

控制每个基本体的位移量，可构成任意三维曲面，因

此，具备良好的模具重构和柔性成形能力；成形时作

用在板料上的作用力由下部液压缸控制，可在成形的

不同阶段对板料施加不同的成形力，以适应成形要

求；可转动半球铰式冲头将对成形力分摊到板料表

面，并在成形的全过程中对板料的全面积施加法向约

束，因此，该方法将板料成形所需的运动和对板料的

作用力进行分离并分别控制，且控制方式简单可靠，

能对板料产生可调可控的全过程、全面积的法向约
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束，大幅度强化对板料的约束，提高成形能力。 

2  实验 

依据前述成形原理，自行设计制造的试验装置见

图 2，该装置由液压站、控制柜、多点模具 3 大部分

组成，多点模具主要包括调节螺栓、基本体、液压缸

及辅助机构，成形面尺寸为 200 mm×200 mm，液压

缸和上下基本体数量均为 100，液压缸活塞和调节螺

栓行程为 0~50 mm，每个液压缸可调节的压力为

0~2800 N，半球铰压头半径为 9 mm。 

实验材料为 Q295 钢板，其屈服强度为 346.85 

MPa，弹性模量为 196.17 GPa，泊松比为 0.28，硬化

指数为 0.18。分别采用常规多点成形和力-位移分控

多点成形进行曲面的成形，坯料尺寸为 200 mm×200 

mm，成形目标半径为 200 mm 的曲面。 

 

图 2  力-位移分控多点成形实验装置 
Fig.2 Experimental setup of MPF-ICFD 

3  结果与讨论 

3.1  圆柱面的成形效果 

不同成形方式的成形效果显著不同。圆柱面是最

典型的弯曲成形曲面之一，其成形缺陷主要是由于成

形后的回弹导致板件曲面精度不足。力-位移分控多

点成形与常规多点成形的圆柱面曲面件对比见图 3，

材料为 Q295 钢板，板厚为 2 mm。由图 3 可见，采

用力-位移分控多点成形，无论是心部优先成形还是

边部优先成形，其成形效果都要优于常规多点成形。 

力-位移分控多点成形能有效减小回弹。采用传

统的回弹量表示方法，回弹量计算见图 4，采集回弹

后曲面中心线上的点，将其与目标曲面中心线绘制在

同一坐标系中，过 n 点作垂直于 x 轴的垂线，分别与

目标曲面和回弹后曲面相交，两交点纵坐标差值

Δyn=yn′−yn，即为 n 点的回弹量。 

 

图 3  圆柱面成形结果 
Fig.3 The experimental results of cylinder surface 

 

图 4  回弹量计算 
Fig.4 The schematic diagram of springback calculation 

2 种不同成形方式下的回弹位移曲线见图 5，可以

看到，相同成形力条件下，力-位移分控多点成形获得

的曲面制件的回弹量明显小于常规多点成形曲面的回

弹量，最大回弹位移减小量达到 76%，这说明力-位移

分控的成形方式能够较好地减小和抑制回弹。同时，

对比 2 条回弹曲线还可看到，在常规多点成形中，其

回弹位移随着距板料对称中心位置的增加而显著增

大，证实了常规多点成形中存在的“直边效应”，即弯

曲件中心部位的曲率半径小，距中心越远，曲率半径

越大，而力-位移分控多点成形中，曲面的回弹相比更

加均衡，在板材的最外侧回弹位移量基本不变，表明

力-位移分控多点成形能有效消除“直边效应”。 

 

图 5  回弹位移对比 
Fig.5 The comparison of springback displacement 

3.2  力-位移分控多点成形的受力特点分析 

法向压力的作用会导致力-位移分控多点成形的
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回弹减小。由塑性力学可知，板材的弯曲回弹可通过

其回弹前后的曲率变化计算，见式(1)，可知，回弹的

大小与弯曲力矩成正比。 

1 1 2
Δ = =

'

M
k

R R EWt
     (1) 

式中：R 与 R’分别为回弹前、后板材的曲率半径；

E 为材料弹性模量；M 为板材弯曲时所承受的弯曲力

矩；W 为板材的抗弯模量，W=Bt2/6；B 和 t 分别为板

料宽度和厚度。 

常规多点成形或常规冲压条件下的弯曲力矩可
用式(2)计算（忽略材料的变形硬化）。 
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在力-位移分控多点成形条件下，板料的全面积

全程都受法向约束力作用，可近似认为法向约束力均

匀作用在板料表面，形成法向约束压强 p。此压强（或

力）的作用导致板材受到的弯曲力矩发生了改变，由

法向约束力所引起的弯矩改变量ΔM1的计算见式(3)。 
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由式(3)可以看到，ΔM1 使弯曲力矩发生了减小，

且此减小量基本与法向约束压强 p 成正比，即法向约

束力越大，板料成形后的回弹越小。另一方面，板材

在弯曲成形时会发生向内的收缩，从而在法向约束力

和摩擦的作用下，在板料的表面形成与板料滑动方向

相反的摩擦力，此作用力在板料内部形成附加拉力，

若设基本体与板料表面间的摩擦因数为 μ，则可近似

求得，在距板材弯曲中心线 x 处，此附加拉力见式(4)。 

Δ = 2
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在此附加拉力的作用下，弯曲力矩也会发生变
化，其变化量 ΔM2 见式(5)。 
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式中：L 为板料长度；x 为距板料中心的距离。
由式(5)可以看到，ΔM2 也使弯曲力矩减小，即使回弹
减小，且此减小量与附加拉力的平方成正比，由于附
加拉力正比于法向约束压强 p 和板料与基本体之间
的摩擦因数 μ，故法向约束压强 p 越大、摩擦因数 μ
越大，由附加拉力引起的弯曲力矩（即回弹）的减小
量也越大。因此，力-位移分控多点成形能有效减小
回弹，其减小作用是由法向约束力作用所产生的，且
与法向约束力成正比、与附加拉力的平方成正比。 

力-位移分控多点成形消除了常规多点成形中的

“直边效应”。在常规多点成形（见图 6）中，模具的

成形面是固定的，成形过程类似于常规冲压成形，虽

然板材是整体弯曲，但板材只有局部范围能被模具成

形面约束，只有到了成形最终位置才能被全部约束，

因此，板材的变形是局部约束条件下的整体变形，由

于受力条件的限制，板材的边部弯曲力矩小，难以获

得足够的塑性变形，导致所成形的柱面件中心部位成

形较好，但越靠近边部有效塑性变形越小、成形越差，

而产生所谓的“直边效应”。 

 

图 6  常规多点成形原理 
Fig.6 The schematic diagram of multi-point forming 

在力-位移分控多点成形条件下，板材的受力和

变形过程有很大的不同，由图 1 的成形原理可以看

到，板材从变形开始到变形结束，始终处于上、下基

本体的夹持约束之下，而板材的变形则是在法向全约

束的条件下逐次进行，板材的受力和变形更加均匀，

因而板材获得的塑性变形量大而回弹小。 

数值模拟所得不同位置的基本体与板材间的支

反力在不同变形时刻的分布见图 7，可以看到，常规

多点成形无论是在板材的边部还是心部，在绝大多数

时刻，基本体对板料的作用力都很小，只有在接近于

最终成形的行程终点才有较大的作用力，且此作用力

明显存在着中心大、边部小的分布特点，必然导致板

材的中心区域作用有较大的弯曲力矩，并能获得较大

的塑性变形，而在板材的边部只能产生很小的弯曲力

矩，故难以获得大的塑性变形而回弹较大。对于力-

位移分控多点成形，无论是在板材的边部还是心部，

在变形的全过程中基本体都对板料施加有较大的作

用力，这就保证了板材在变形中承受了较为均匀的变

形弯矩，进而获得均匀的变形，实际上消除了产生“直

边效应”的力学条件。 

力-位移分控多点成形的板材可获得更大、更均

匀的有效塑性变形。数值模拟的板材弯曲到终点回弹

前的 Mises 应力分布见图 8，对比分析常规多点成形

和力-位移分控多点成形的应力分布可以看到，常规

多点成形中最大 Mises 应力为 337 MPa，集中分布在

板材两侧的条状区域，但其他区域应力值都很低，并

且应力分布显著不均匀；在力-位移分控多点成形中，

高应力区的范围明显扩大且分布更加均匀，最大

Mises 应力达到了 422 MPa，较常规多点成形提高了

25%，说明在力-位移分控多点成形条件下，板材的受 
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图 7  不同位置的支反力 
Fig.7 The reaction force at different positions  

 

图 8  2 种成形条件下的 Mises 应力分布(MPa) 
Fig.8 The Mises stress distribution of two forming methods 

力状态获得了显著的改善，更多的区间进入塑性变

形，能获得更大的变形量而减小了回弹。 

弯曲成形回弹后板材内的等效塑性应变分布见

图 9，可以看到，在常规多点成形中，塑性变形总量

偏小，主要分布在板材的中间部位，而两侧的区域获

得的塑性应变小且不均匀，从而导致了“直边效应”。

在力-位移分控多点成形中，塑性变形总量有显著增

大，最大等效塑性变形量增加了 1 倍以上，且板材中

心线的两侧的变形量更大，这直接导致板材远离中心

的部位能获得更大的变形，因而消除了“直边效应”。 

 

图 9  2 种成形条件下的等效塑性应变分布(MPa) 
Fig.9 The equivalent plastic strain distribution of two forming 

methods 

4  结论 

1) 采用力-位移分控多点成形模式成形圆柱面，

能获得远优于常规多点成形的成形效果，板材的变形

量更大、回弹更小，最大回弹位移减小量达到了 76%，

且消除了常规多点成形中的“直边效应”，显著提高了

曲面的成形质量。 

2) 在力-位移分控多点成形中，板材的受力和变

形过程与常规多点成形有很大的不同，从变形开始到

变形结束板材始终处于上、下基本体的夹持约束之

下，板材的变形由常规多点成形（或模具成形）的局

部约束整体变形，改变为在法向全约束的条件下整体

约束局部变形。 

3) 力学分析表明，力-位移分控多点成形在抑制

回弹方面具有本质的优势，即成形时在板料上全面积

全过程作用的法向约束力和由此产生的附加拉力是

减小回弹的根本原因，且回弹减小量与法向约束力的
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大小成正比、与附加拉力的平方成正比。 

4) 与常规多点成形相比，采用力-位移分控多点

成形时，由于板材全面积上始终受到基本体法向约束

的作用，保证了板料各部位的受力均匀和稳定，使板

料内部产生了更大的应力，最大 Mises 应力提高了

25%，板料所获得的变形更大、更均匀。 
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