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课程内容课程内容

金属塑性成形的基本知识金属塑性成形的基本知识 (Basic Concept)(Basic Concept)
锻造工艺锻造工艺(Forging)(Forging)
冲压工艺冲压工艺(Stamping)(Stamping)
模具设计模具设计(Die design)(Die design)
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考核方式考核方式

期末考试（期末考试（70%70%））
上课和作业（上课和作业（30%30%））
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传统课程内容传统课程内容

冲压工艺学冲压工艺学

锻造工艺学锻造工艺学

加热炉加热炉

锻压测试技术锻压测试技术

液压传动原理液压传动原理

液压机液压机

曲柄压力机曲柄压力机

锻锤锻锤

金属学（材料学）

力学（弹塑性力学）

机械结构分析

热力学

自动控制技术

计算力学（数值模拟）
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本节内容本节内容

1.1  1.1  塑性加工的历史发展塑性加工的历史发展

1.2  1.2  锻压工艺的应用锻压工艺的应用

1.3  1.3  锻压工艺的分类、特点锻压工艺的分类、特点

1.4  1.4  塑性加工的基本原理塑性加工的基本原理
1.4.1  1.4.1  金属学金属学
1.4.2  1.4.2  塑性加工力学塑性加工力学

1.5  1.5  金属的塑性及其影响因素金属的塑性及其影响因素

1.6  1.6  塑性变形量的表达塑性变形量的表达
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1.1  1.1  塑性加工的历史发展塑性加工的历史发展
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History of Metal Forming TechnologyHistory of Metal Forming Technology
Egypt: ~3100B.C. to ~300B.C.Egypt: ~3100B.C. to ~300B.C.
Greece: ~1100B.C. to 146B.C.Greece: ~1100B.C. to 146B.C.
Roman empire: ~500B.C. to ~476A.D.Roman empire: ~500B.C. to ~476A.D.
Middle Ages: ~476 to 1492Middle Ages: ~476 to 1492
Renaissance: 14Renaissance: 14thth to 16to 16thth centuriescenturies

Before 4000 B.C.     HammeringBefore 4000 B.C.     Hammering
4000~3000B.C.        Stamping, jewelry4000~3000B.C.        Stamping, jewelry
3000~2000B.C.        Wire by cutting sheet and drawing; gold lea3000~2000B.C.        Wire by cutting sheet and drawing; gold leaff
1000~       B.C.         Stamping of coins1000~       B.C.         Stamping of coins
1~1000     A.D.        Armor, coining, forging, steel swords1~1000     A.D.        Armor, coining, forging, steel swords
1000~1500               Wire drawing, fold and silver 1000~1500               Wire drawing, fold and silver smithworksmithwork
1500~1600               Water power for metalworking1500~1600               Water power for metalworking

rolling mill for coinage rolling mill for coinage stripsstrips
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History of Metal Forming TechnologyHistory of Metal Forming Technology
Industrial revolution: ~1750 to 1850.Industrial revolution: ~1750 to 1850.

1600~17001600~1700 Rolling(lead, gold, silver), shape rolling (lead)Rolling(lead, gold, silver), shape rolling (lead)
1700~1800        Extrusion (lead pipe), deep drawing, rolling (i1700~1800        Extrusion (lead pipe), deep drawing, rolling (iron ron 
bars  and rods)bars  and rods)
1800~1900        Steam hammer, steel rolling, seamless tube 1800~1900        Steam hammer, steel rolling, seamless tube 
piercing, steel rail rolling, continuous rolling piercing, steel rail rolling, continuous rolling 
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History of Metal Forming TechnologyHistory of Metal Forming Technology
1st world war1st world war
2nd world war (1900~1920)

1900~1920       Tube rolling, hot extrusion

1920~1940       Tungsten wire from powder

1940~1950        Extrusion (steel), swaging, 

power metals for engineering parts

1950~1960        Cold extrusion (steel), explosive forming, 

thermomechanical treatment
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History of Metal Forming TechnologyHistory of Metal Forming Technology
Space ageSpace age

1960~1970  Hydrostatic extrusion: electroforming1960~1970  Hydrostatic extrusion: electroforming
1970~2000  Precision forging1970~2000  Precision forging

isothermal forgingisothermal forging
superplasticsuperplastic formingforming
dies made by computerdies made by computer--aided design  aided design  
CAD, CAE and CAM for manufacturingCAD, CAE and CAM for manufacturing
rapid prototyping rapid prototyping 
net shape formingnet shape forming
HydroFormingHydroForming
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机械机械

航空航空

航天航天

船舶船舶

军工军工

仪器仪表仪器仪表

电器电器

日用五金日用五金

1.2   1.2   锻压工艺的应用锻压工艺的应用
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1.3  1.3  金属塑性成形的分类、特点金属塑性成形的分类、特点

锻压锻压 （（Metal forging and stampingMetal forging and stamping））
1.1.体积成形体积成形 (Bulk Metal Forming):(Bulk Metal Forming):

1.1 1.1 锻造锻造 (Forging)(Forging)
1.1.11.1.1自由锻造自由锻造
1.1.21.1.2模锻模锻

1.2 1.2 挤压挤压(Extrusion)(Extrusion)
1.3 1.3 拉拔拉拔(Drawing)(Drawing)

2. 2. 板料成形板料成形 (Sheet Metal Forming)(Sheet Metal Forming)
2.1 2.1 冲裁冲裁(blanking)(blanking)
2.2 2.2 弯曲弯曲(Bending)(Bending)
2.3 2.3 拉深拉深(Deep drawing)(Deep drawing)
2.4 2.4 翻边翻边(flanging)(flanging)
2.5 2.5 胀形胀形(Bulging)  (Bulging)  

轧制（Rolling）
板材轧制

型材轧制

横轧

纵轧

辊锻，楔横
轧，辗环，辊
弯
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汽车曲轴锻造（体积成形）汽车曲轴锻造（体积成形）
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阶梯轴类零件的楔横轧阶梯轴类零件的楔横轧
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高温合金涡轮盘锤锻（体积成形）高温合金涡轮盘锤锻（体积成形）
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汽车中的锻件汽车中的锻件
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体积成形体积成形

体积成形主要是指那些利用锻压设备和工、模具，体积成形主要是指那些利用锻压设备和工、模具，
对金属坯料（块料）进行对金属坯料（块料）进行体积重新分配体积重新分配的塑性变的塑性变
形，得到所需形状、尺寸及性能的制件。形，得到所需形状、尺寸及性能的制件。

主要包括主要包括锻造（锻造（ForgingForging））和和挤压（挤压（ExtrusionExtrusion））两大两大
类。前者在成形过程中，变形区的形状随变形的类。前者在成形过程中，变形区的形状随变形的
进行而发生改变，属于进行而发生改变，属于非稳定塑性变形非稳定塑性变形；后者在；后者在
变形的大部分阶段变形区的形状不随变形的进行变形的大部分阶段变形区的形状不随变形的进行
而改变，属于而改变，属于稳定塑性变形稳定塑性变形。。
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汽车覆盖件成形（板料成形）汽车覆盖件成形（板料成形）
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汽车前翼子板成形（板料成形）汽车前翼子板成形（板料成形）



金属塑性加工

圆筒的拉深成形（板料成形）圆筒的拉深成形（板料成形）
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汽车中的冲压件（钣金）汽车中的冲压件（钣金）

Trunk surround
panel
Trunk surround
panel

Lid inner panelLid inner panel
Shelf panelShelf panel

Rear door innerRear door inner

Front door innerFront door inner

Hood reinforcementHood reinforcement

Grill
surround
panel

Grill
surround
panel

Dash panelDash panel

Valence panel
with shock towers
Valence panel
with shock towers

Front longitudinal railFront longitudinal rail
Front floor panelFront floor panel

Rocker panelRocker panel
Rear compartment
panel
Rear compartment
panel

Body side ringBody side ring

Trunk lock
reinforcement panel
Trunk lock
reinforcement panel

Rear wheelhouse
inner panel
Rear wheelhouse
inner panel
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板料成形板料成形

板料成形又称为冲压，这种成形方法通常都是在板料成形又称为冲压，这种成形方法通常都是在
常温下进行，所以也称为常温下进行，所以也称为冷冲压冷冲压。按照金属的变。按照金属的变
形性质又可以分为分离工序和成形工序。形性质又可以分为分离工序和成形工序。

分离工序分离工序主要是利用冲模在压力机外力的作用主要是利用冲模在压力机外力的作用
下，使板料分离出一定的形状和尺寸工件的冲压下，使板料分离出一定的形状和尺寸工件的冲压
工序。它包括落料、冲孔、切断、切边、剖切等工序。它包括落料、冲孔、切断、切边、剖切等
工序。工序。

成形工序成形工序是利用冲模在压力机外力的作用下，使是利用冲模在压力机外力的作用下，使
板料产生塑性变形而得到相应工件的冲压工序。板料产生塑性变形而得到相应工件的冲压工序。
主要包括弯曲、拉深、翻边、胀形、扩口、缩主要包括弯曲、拉深、翻边、胀形、扩口、缩
口、旋压等。口、旋压等。
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☺☺材料利用率高材料利用率高

☺☺成形件力学性能好成形件力学性能好

☺☺尺寸精度高（相对）尺寸精度高（相对）

☺☺生产效率高生产效率高

锻压工艺的特点锻压工艺的特点

劳动条件差、强度高

易污染

投资成本高、产品附加值低
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连续的金属纤维有利于提高制件的强度连续的金属纤维有利于提高制件的强度
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1.4  1.4  金属塑性成形原理金属塑性成形原理

1.4.1 1.4.1 滑移和孪晶滑移和孪晶

1.4.2 1.4.2 变形量的表达（应变）变形量的表达（应变）

1.4.3 1.4.3 金属的塑性金属的塑性

1.4.4 1.4.4 屈服强度、流动应力屈服强度、流动应力

1.4.5 1.4.5 塑性变形区的分析塑性变形区的分析
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1.4.1 1.4.1 滑移和孪晶滑移和孪晶

金属金属————显微组织显微组织————晶体晶体————原子原子
典型晶格结构典型晶格结构: : 体心立方（体心立方（BodyBody--Centered Cube  Centered Cube  BCCBCC））

面心立方（面心立方（FaceFace--Centered Cube  Centered Cube  FCCFCC））
密排立方（密排立方（CloseClose--Package Hexagonal Package Hexagonal CPHCPH））

金属变形：金属变形：晶粒内部变形晶粒内部变形 + + 晶界变形晶界变形

晶内变形：滑移（晶内变形：滑移（slippingslipping））和孪晶和孪晶(twin crystal)(twin crystal)
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金属结构金属结构

原子结构

晶体结构

显微结构
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典型金属晶体结构典型金属晶体结构

体心立方

（Body Centered Cube）

(α- Fe、Cr、W、V、Mo) 
面心立方

（Face Centered Cube）
(Al、Cu、γ-Fe、Ni) 

密排立方

（Close-package Hexagonal）

(Mg、Zn、Cd、α-Ti) 
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金属晶体缺陷金属晶体缺陷

点缺陷点缺陷

线缺陷线缺陷

面缺陷面缺陷
点缺陷

空位 间隙原子
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位错种类位错种类

刃型位错刃型位错

螺型位错螺型位错
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滑移滑移

滑移带 500倍
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孪晶孪晶

对称排列对称排列

孪晶前 孪晶后

栾晶面

工业纯铁孪晶 100倍
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晶界变形晶界变形
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1.5 1.5 金属（钢）的塑性及其影响因素金属（钢）的塑性及其影响因素

化学成分的影响化学成分的影响

组织状态的影响组织状态的影响

相态和组织结构的影响相态和组织结构的影响

温度的影响温度的影响

变形速度的影响变形速度的影响

应力状态的影响应力状态的影响

如何提高塑性如何提高塑性
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1.5.1 1.5.1 化学成分对塑性的影响化学成分对塑性的影响

碳碳 少量有利少量有利 过量有害（过量有害（FeFe33CC））

磷磷 有害，有害， ““冷脆冷脆””

硫硫 有害，有害， ““热脆热脆””

氮氮 有害，有害，““时效脆性时效脆性””

氢氢 ““氢脆氢脆”” ““白点白点””

氧氧 与其它杂质结合与其它杂质结合 有害有害

合金合金 总体上使钢的脆性降低总体上使钢的脆性降低
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1.5.2 1.5.2 组织状态对塑性的影响组织状态对塑性的影响

单相与多相单相与多相
单向组织塑性优于多相组织单向组织塑性优于多相组织

晶粒细化程度晶粒细化程度
细晶粒组织有利于提高塑性细晶粒组织有利于提高塑性

铸造组织铸造组织
粗大柱状晶粒及铸造缺陷粗大柱状晶粒及铸造缺陷
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1.5.3 1.5.3 成形温度对塑性的影响成形温度对塑性的影响

随着温度升高，塑性增加随着温度升高，塑性增加

在加热过程的某些温度区间，过剩相析出和相变在加热过程的某些温度区间，过剩相析出和相变
的原因，会产生脆性的原因，会产生脆性

碳钢碳钢

蓝脆蓝脆: 200: 200--350350ººC C 渗碳体析出渗碳体析出

热脆热脆: 800: 800--950950ººC  C  PearlitePearlite AusteniteAustenite
高温脆区高温脆区: 1300: 1300ººC  C  过热、过烧过热、过烧
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1.5.4 1.5.4 成形速度对塑性的影响成形速度对塑性的影响

热效应和温度效应热效应和温度效应

增加成形速度使金属晶体的临界剪应力升高，断增加成形速度使金属晶体的临界剪应力升高，断
裂强度过早达到。塑性降低裂强度过早达到。塑性降低

增加成形速度，温度效应显著，塑性升高增加成形速度，温度效应显著，塑性升高

增加成形速度，来不及回复和再结晶，塑性降增加成形速度，来不及回复和再结晶，塑性降
低。低。

综合因素分析综合因素分析材料性质、工件形状、温度成形速材料性质、工件形状、温度成形速

度范围等度范围等
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1.5.5 1.5.5 应力状态对塑性的影响应力状态对塑性的影响

压缩优于拉伸压缩优于拉伸

静水压应力越大，塑性越高静水压应力越大，塑性越高
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1.5.6 1.5.6 提高塑性的措施提高塑性的措施

提高材料的成分合组织的均匀性提高材料的成分合组织的均匀性

合理选择成形温度和成形速度合理选择成形温度和成形速度

选择三向受压较强的变形方式选择三向受压较强的变形方式

减少变形的不均匀性减少变形的不均匀性
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1.6  1.6  塑性变形的表达塑性变形的表达

工程应变：工程应变：改变量改变量//初始尺寸初始尺寸

δδL/LL/L00

对数应变（真实应变）：对数应变（真实应变）：lnln((变形后尺寸变形后尺寸//初始初始
尺寸尺寸))

Ln(LLn(L11/L/L00))
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工程应变工程应变

设坯料原来的高度设坯料原来的高度HH00，压缩后高度为，压缩后高度为HH11，，

高度差高度差∆∆H=HH=H11--HH00，工程应变为，工程应变为

(%)100
0
×

∆
=

H
He
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对数应变对数应变

真实应变（对数应变）：在变形过程中，真实应变（对数应变）：在变形过程中，
如原始尺寸如原始尺寸LL00经过无穷多个中间数值逐渐变经过无穷多个中间数值逐渐变
到到LL11，则由，则由LL00变到变到LL11终了的应变程度可以看终了的应变程度可以看

作是各阶段相对应变的总和，这个总和称作是各阶段相对应变的总和，这个总和称
为对数应变或真实应变。为对数应变或真实应变。

表达成积分形式表达成积分形式

例如高例如高100mm100mm的坯料被压缩到高为的坯料被压缩到高为40mm40mm
时，对数应变时，对数应变εε = = −−0.91630.9163。。

∑
=

→∆

∆
=

n

i i
l l

l
10

limε
0

1lnln
1

0

1

0 l
ll

l
dl l

l
x

l

l
x

x === ∫ε
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对数应变具有下列作用：对数应变具有下列作用：

1 1 一般大变形情况下，工程应变不能确切地反映工件真实的应变程一般大变形情况下，工程应变不能确切地反映工件真实的应变程
度；在小变形情况下，两者相差不多，例如，工程应变为度；在小变形情况下，两者相差不多，例如，工程应变为10%10%时，对时，对
数应变为数应变为0.0950.095。。
22．工程应变和对数应变的关系．工程应变和对数应变的关系

33．在分次成形时，对数变形指标能够相加。．在分次成形时，对数变形指标能够相加。
例如：毛坯到工件的长度的变化例如：毛坯到工件的长度的变化L1L1 L2L2 L3L3

)1ln())(ln(ln
0

010

0

1 e
l

lll
l
l

+=
−+

==ε

2

3

1

2

1

3 lnlnln
L
L

L
L

L
L

=′′=′== εεε

εεε ==+=′′+′
1

3

2

3

1

2 lnlnln
L
L

L
L

L
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44．对数应变是可以比较的应变。．对数应变是可以比较的应变。

例如有两个试件，其中试件例如有两个试件，其中试件11长度为长度为LL，被拉伸成长度为，被拉伸成长度为2L2L；试件；试件22长长
度为度为2L2L，被压缩成长度为，被压缩成长度为LL。。

用工程应变来衡量，试件用工程应变来衡量，试件11的工程应变为的工程应变为e1=100%e1=100%，试件，试件22的工程应变的工程应变
为为e2=e2=--50%50%

可以看出，对于这样实际上变形程度一样的情况，用工程应变来衡量可以看出，对于这样实际上变形程度一样的情况，用工程应变来衡量
两者相差却很多；两者相差却很多；

用对数应变来衡量，试件用对数应变来衡量，试件11的对数应变为的对数应变为εε1=ln2=0.69311=ln2=0.6931，试件，试件22的对数的对数
应变为应变为εε2=ln0.5=2=ln0.5=--0.69310.6931，，

显然对数应变能够准确地表达大变形的变形程度。显然对数应变能够准确地表达大变形的变形程度。
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两种应变的比较两种应变的比较
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压缩中的工程应变压缩中的工程应变
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拉伸中真实应变拉伸中真实应变
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应力应变曲线应力应变曲线
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其他塑性变形量的表达其他塑性变形量的表达

锻比锻比

断面收缩率断面收缩率

体积不变规则体积不变规则
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锻比（挤压比）锻比（挤压比）

变形前后的截面积比值

1

0

A
AK =
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断面收缩率断面收缩率

0

10)(
A

AAR −
=ψ
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体积不变规则

εL +εB + εH = 0

在金属塑性成形中，三个相互垂直方向的均匀变形量不能同时都是伸
长，或同时都是压缩。三个相互垂直的方形满足下列关系：

1   一个方向压缩，另外两个方向都伸长，如镦粗

2   两个方向压缩，第三个方向伸长，如挤压或拔长

3   一个方向长度不变，其余两个方向一为伸长、另一个为压缩，如平面
变形


