
书书书

第４７卷 第１期
Ｖｏｌ４７　Ｎｏ１

　
ＦＯＲＧＩＮＧ＆ＳＴＡＭＰＩＮＧＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

２０２２年１月
Ｊａｎ２０２２

檪檪檪檪

檪檪檪檪
殏

殏殏

殏

综述

伺服成形技术及其若干发展动向

孙友松，章争荣
（广东工业大学 材料与能源学院，广东 广州 ５１０００６）

摘要：伺服压力机是近年来塑性成形领域最重大的创新之一，将伺服压力机以及基于伺服压力机的成形工艺统称为伺服成形

技术。简要介绍了伺服成形技术的特点和目前的应用情况，重点论述了该技术当前的若干发展新动向，包括伺服压力机设计

方法的研究、新型功能部件和储能技术开发、滑块运动路径设计与优化、伺服成形机理及成形过程的数值模拟、智能制造中

的伺服成形等。要实现成形加工的自主创新，我国锻压装备制造商应尽快实现由单纯的设备制造厂向成形加工全面解决方案

供应商的转变，大力开展关键核心部件的研发和伺服成形数值模拟技术以及成形新工艺的开发。
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　　２０世纪末期，随着电力电子技术的发展，特别
是大规模集成电路和计算机控制技术的出现，产生

了高性能交流调速系统。它克服了直流调速系统的

缺点，达到直流调速系统同样的性能，且在价格和

工作可靠性方面大大优于直流调速系统。交流调速

系统的迅速发展，彻底打破了长期以来形成的 “直

流调速、交流不调速”的格局，取代了直流调速系

统，成为电气传动的主要发展方向［１］。

交流调速技术的飞速发展，引发了机械传动领

域的一场深刻革命，以大功率交流伺服电机为核心

的伺服直驱技术被迅速应用到机械传动的各个领域，

不仅遍及传统的电气驱动装备，如运输机械、金属

切削机床、塑料成形机床、锻压机床；而且进入到

了几乎所有其他机械传动领域，如电动汽车［２］、火

车［３］、船舶［４］，甚至飞机［５］。

伺服直驱技术在锻压装备中也得到了广泛应用，

其中影响最大的是机械压力机。伺服压力机的正式

产品虽然在世纪之交才问世，仅有 ２０年左右的历
史，但发展十分迅猛，日本、德国等世界主要锻压

装备制造厂家均把伺服压力机作为主要发展方向，

并已制定了相应的行业标准。据估计，２１世纪最初



十年，全球已经有数千台伺服机械压力机投入生

产［６］。日本最早将伺服压力机推向市场并得到迅猛

发展，据统计，２００３年伺服压力机仅占全部锻压机
械的４％，而２０１６年已超过３０％［７］。

新型伺服机械压力机以重载交流伺服电机取代

传统的感应电机，去除了飞轮、离合器、制动器等

传动控制部件。其简化了结构，方便安装、减少维

修、降低能耗、减轻重量，而且最具有革命性的创

新在于其克服了传统机械压力机工作特性不可调的

缺点，使机械驱动的成形装备具有了柔性化、智能

化的特点，工作性能和工艺适应性大大提高。因此，

新型伺服机械压力机对于推动成形装备的更新换代

具有重要的影响。

伺服压力机的出现，不仅仅是一种装备技术的

创新，它对成形工艺、材料、模具、环境、成形加

工的自动化、智能化均产生了深远的影响。新型智

能化的成形装备促进了成形新工艺的开发，随着伺

服压力机的推广应用，一些高效的成形新工艺不断

涌现，新装备和新工艺相结合形成了新的技术。日

本学者中原洋一［８］将伺服压力机以及基于伺服压力

机的冲压加工技术统称为 “伺服冲压”。若将此概

图１　滑块运动模式举例

（ａ）常规 （连杆）　 （ｂ）压印　 （ｃ）阶梯　 （ｄ）脉动

Ｆｉｇ１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｌｉｄｅｍｏｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

（ａ）Ｎｏｒｍａｌ（Ｌｉｎｋ）　 （ｂ）Ｃｏｉｎｉｎｇ　 （ｃ）Ｓｔｅｐ　 （ｄ）Ｐｕｌｓｉｎｇ

念推广到整个基于伺服压力机的成形加工，不妨称

之为 “伺服成形”。近年来，伺服成形不仅在锻造、

冲压等塑性加工的传统领域得到了广泛的应用，甚

至延展到了复合材料成形、焊接等新的领域［９－１０］。

伺服压力机具有自感知、自决策、自执行等智能装

备的特质，配以适当的软、硬件，伺服成形将在智

能制造中展现出其特有的潜力。

本文简述伺服成形的特点、应用及近年来伺服

成形技术的若干发展动向。

１　伺服成形的特点及应用

１１　压力机滑块的运动模式可编程控制
由于伺服压力机的驱动电机为伺服电机，以及

传动链中去除了飞轮、离合器等部件，使得滑块的

运动特性可以任意调节，即具有了 “柔性”，称之

为ＦｒｅｅＭｏｔｉｏｎ［１１］，这是伺服压力机与传统压力机的
最大区别。理论上讲，伺服压力机的滑块可以输出

任意的运动模式，以适应成形工艺的需要。压力机

的这一特点，对成形加工过程产生了革命性的影响，

这也是伺服压力机最显著的优势。

图１为一款日本小松伺服压力机工艺库中的 ４
种运动模式，分别为：常规模式、压印模式、阶梯

模式和脉动模式［７］。除选择工艺库中现成的模式

外，操作者也可根据实际加工需要，自行设计任意
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的运动模式。目前，国内外已经开发出大量的基于

伺服压力机的新工艺，并将其应用于实际生产。归

纳起来，大致集中在以下几个方面。

（１）控制成形速度，提高材料成形极限，减少
工序，提高产品质量

对于大多数金属材料而言，成形极限会随着应

变速率的降低而提高。在普通压力机中，应变速率

的降低会影响生产率，因而不能降得过低。只有在

一些特殊情况下，如等温锻造、超塑性成形中，才

采用特别低的成形速率。然而在伺服成形中，可以

采用所谓 “快－慢－快”的成形模式，即滑块 “空程

快速下行接近工件，慢速成形，快速回程”，达到

在不降低生产率的情况下降低应变速率的效果。

日本小松公司在伺服压力机和普通机械压力机

上进行了薄钢板的冲裁和拉深的对比试验［７］，伺服

压力机采用了 “快－慢－快”的成形模式。试验结果
表明，与普通机械压力机相比，伺服压力机冲裁的

生产率和模具寿命均提高了１倍，而拉深时的生产
率不变，模具寿命提高了１６倍以上。其他文献报道
了类似的试验结果，除模具寿命得到提高外，成形

极限也得到了显著提高，工序数量因之大大减

少［６，１２］。特别是对于镁合金等一类脆性材料，可以

大大提高其塑性成形性能，在体积成形［１３－１４］和板料

成形［１５］中均得到了证明，为这些材料的塑性加工开

辟了新的途径。

（２）兼具液压机和机械压力机的特点，产生新
型工作模式

在伺服机械压力机上可以采用有别于传统机械

压力机和液压机的工作模式，既有液压机在任意位

置停留、全吨位压力控制的优点，又有机械压力机

快速敏捷、高生产率的优点。小松公司利用伺服压

力机实现了镁合金行程－压力多模式控制反挤压成
形，这就是一个典型的例子［１１］。

高强度钢板热冲压成形工艺中，由于工件需要

在模具中成形并淬火，需保压数秒，传统的生产线

均采用高性能液压机成形。近年来国内外均开始用

伺服机械压力机取代液压机，不但可以达到同样的

效果，而且开、合模的时间和能耗均大大减少。国

内华中科技大学、江苏省徐州锻压机床厂集团有限

公司、协易机械工业股份有限公司等多家单位均开

发了此类生产线。协易机械工业股份有限公司声称，

采用伺服机械压力机后，热冲压生产效率可提高

２０％～３０％［１６］。
（３）采用脉动模式加压，改善界面摩擦情况，

降低成形阻力，提高制件质量，改变材料应力、应

变状态，提高成形极限

传统压力机很难实现脉动下压的加载模式，伺

服压力机的行程可编程的特点，为这一新型的加载

模式提供了可能。在塑性加工中引入脉动加载，取

得了许多意想不到的效果。

塑性加工过程中，尤其是体积成形，工件－模
具界面可产生高达ＧＰａ级的压力，因而导致巨大的
摩擦力，影响金属流动，增加了成形阻力。虽然采

用磷化处理等方法可以有效地改善高压下界面的润

滑效果，但对深孔类工件的效果有限，且由于需要

进行化学处理，将造成环境污染。

在脉动模式下，界面的摩擦和润滑状况发生了

巨大变化，润滑剂在脉动过程中可以重新进入界面，

强化润滑效果。日本学者在伺服压力机上采用滑块

的脉动模式，成功地实现了无表面处理的体积成形，

包括不锈钢平板冷锻［１７］、深孔冷挤压［１８］、低碳钢

圆杯件反挤压［１９］、内花键反挤压［２０］等。通过脉动

挤压生产铝合金汽车ＬＥＤ灯反光镜，由于界面流动
得到改善，直接获得了镜面工件，表面粗燥度小于

００３μｍ，省去了电镀工序［２１］。在板料拉深成形时，

采用脉动模式，可以改善法兰部位界面的润滑效果，

降低压边力、减少起皱现象，提高变形程度［１２］。除

此之外，日本学者发现，在脉动加载模式下，由于

应力松弛的产生，材料的成形极限会增加［２１］。

（４）改变工件应力、应变分布，提高成形性能
众所周知，在板料成形加工过程中，由于应力、

应变的不均匀分布，常常会导致工件产生局部变薄、

回弹变形甚至开裂的缺陷，伺服成形技术为解决这

些板材成形中的热点问题开辟了新的途径。

拉深工艺中最普遍的缺陷是底部圆角处的变薄

和拉裂。产生的原因为：在成形过程中，此处的应

变小，缺乏加工硬化，而此处受的拉应力最大。针

对这一情况，文献 ［２２］提出了一种基于伺服成形
的 “局部硬化拉深”法。其核心思想为：在拉深过

程中，通过对圆角部位上、下反复变形来增加该处

的应变，从而通过加工硬化来提高此处的强度，达

到减少变薄和裂纹缺陷的目的，因而也称之为 “双

向拉深”。所采用的设备为伺服压力机和液压拉深

垫。图 ２为滑块运动曲线，图 ３为工件对比照片，
工件为轴对称盒形件，厚度为１ｍｍ，不锈钢 （牌号

为１４３０１）。传统拉深时，拉深高度不到５０ｍｍ即
会产生裂纹，而采用新方法时拉深高度达 ６０ｍｍ
时，仍然没有明显的减薄和裂纹缺陷产生，改善效
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图２　双向拉深示意图

（ａ）行程－时间曲线　 （ｂ）模具

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇ

（ａ）Ｓｔｒｏｋｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅ　 （ｂ）Ｄｉｅ

图３　常规拉深和双向拉深工件对比

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇ

果十分显著。

减少板料弯曲和拉深时的回弹一直是冲压加工

中的热门课题。近些年来，由于汽车轻量化的需要，

高强度钢板和铝合金板的使用越来越普遍，这些材

料的回弹现象更为严重。传统的解决方法多采用模

具补偿法和试错法，成本高、费时多。伺服压力机

可精确控制载荷大小、滑块位移和运动模式，为解

决回弹问题提供了新的途径。通过伺服机械压力机

控制弯曲载荷、连续折弯次数、滑块的压下量和停

留时间，改变材料应力状态，可以有效地减少工件

弯曲的回弹［１２］。文献 ［２３］提出了一种基于伺服压
力机的后拉伸 （ＰｏｓｔＳｔｒｅｔｃｈｉｎｇ）法，减少了拉深工
件的回弹。具体方法为：采用变压边力进行深拉深，

初始阶段，压边力较小，随着拉深的进行，压边力

逐步加大，即在拉深的后期，对筒壁施加了较大的

拉伸应力。后拉伸作用力的施加，使工件内部的压

应力转变为拉应力，弯曲应力状态转变为单纯的拉

伸应力状态，减少了回弹。工件内部总体残余应力

减少，除了减少壁部变形和回弹外，还有助于提高

工件的承载能力和抗疲劳性能。

（５）利用滑块速度来控制工件和模具温度分
布，提高成形精度

用冷挤压工艺生产精密零件时，挤压过程中模

具温度的变化会导致工件尺寸沿轴向变化而产生误

差。日本学者冷挤压螺旋齿轮时，由于挤出过程中

模具温度变化，导致工件截面尺寸沿轴向变化。在

伺服压力机上采用变速挤压，成功地解决了这一问

题［１３］。

（６）控制滑块运动，减少振动和噪音，提高模
具寿命，改善环境

降低冲压的振动和噪音，是改善锻压生产环境、

实现绿色制造的重要任务。控制滑块运动，降低模

具接触工件时的速度，是减少振动和噪音的有效途

径，对于所有的成形工艺均适用。

冲裁是所有成形工艺中产生振动和噪音最大的

工序之一，冲裁减振也一直受到特别的关注。在伺

服压力机上可以实现 “静音冲裁”。其基本原理为：

冲头快速向下，在接近工件前减速进入板料，冲头
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在板料完全断裂前停止运动，并保持少许时间，再

以一定速度继续冲透工件，然后返程。由于机身变

形所储存的弹性变形能在材料完全断裂之前已基本

释放完毕，因而能大大减少振动。实测结果表明，

伺服压力机采用静音冲裁模式，可降低冲裁噪声

２０ｄＢ以上，模具寿命相应也得到了提高［２４］。

１２　节能
伺服压力机节能的主要原因在于：（１）永磁同

步电机的功率因素和效率均比感应电机高；（２）伺
服压力机传动链中去掉了飞轮、离合器－制动器等
耗能环节；（３）减速采用电磁制动，能量可回收利
用；（４）可采用电机断电待机，没有飞轮空转，大
大节约了能耗；（５）可根据实际需要调节滑块行程
和工作频率。文献 ［２５］实测了普通机械压力机和
伺服机械压力机加工一种汽车覆盖件的能耗情况，

见表１。不同的工况下，伺服压力机节能８％～７５％。

表１　两种压力机的电力消耗对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｐｒｅｓｓｅｓ

工况
普通机械压力机／

ｋＷ

伺服机械压力机／

ｋＷ

减少比例／

％

加工前门 １５０ １３８ ８

加工车身侧板 ２８５ １４３ ５０

待机 ９３ ２３ ７５

１３　封闭高度精确控制
传统曲柄压力机封闭高度的调节依靠连杆小头

末端的调节电机，通过蜗轮－蜗杆－螺旋传动，实现
静态调节。日本小松公司在伺服压力机中将调节电

机换为伺服电机，与滑块的位移传感器配合，可以

实现封闭高度的实时调节。实测效果表明，普通机

械压力机长期运转下死点的漂移超过４０μｍ，而采
用了下死点调节的飘移可以控制在１０μｍ以内。这
对于提高产品精度、稳定工作负荷、保护模具具有

十分重要的意义［２５］。

２　伺服成形技术当前的若干发展动向

２１　伺服成形装备技术
２１１　伺服压力机工作机构设计方法研究

机械压力机设计的核心问题是传动系统。传统

机械压力机传动系统设计的原理为能量法，即飞轮

在一个周期通过一定量的降速所释放的能量等于压

力机工作耗能［２６］。而伺服压力机则不同，其设计的

主要原则是在工作行程内电机扭矩应能克服成形阻

力，其原理为扭矩法［２７－２８］。

工作机构是传动系统中的重要部件，它决定了

滑块的运动学和动力学性能。目前，伺服压力机的

工作机构基本沿用了普通机械压力机中所用的各种

机构，如：曲柄 －连杆、肘杆以及多连杆机构
等［２９－３２］。近年来，根据伺服压力机的工作要求，针

对这些机构的建模、仿真、优化，开展了大量的研

究工作。

对普通机械压力机而言，工作机构的设计通常

追求运动学方面的指标，即在工作行程中具有适宜

而平稳的速度，满足成形加工要求，以及高的生产

效率。虽然部分文献在机构的优化设计中也考虑到

了机械利益，例如 ＨｗａｎｇＷ Ｍ等［３１］在以拉杆式机

械压力机工作机构的设计中，将平均机械利益也列

为７个目标函数之一，但其权重仅为５０，而速度平
稳性的权重则为１０００。周艳华等［３２］研究了冲床主传

动机构优化问题，提出了采用目标函数法和性能图

谱法来进行伺服压力机传动机构的优化设计，指出

机械伺服数控转塔冲床的多连杆式主传动机构一般

具有较强的非线性，对于高度非线性的 （单）多目

标优化设计问题，目前常用的优化算法多为启发式

算法，如遗传算法、模拟退火算法等，但很难找到

全局最优解。

常规机械压力机传动系统的设计，多是通过复

杂结构的多连杆来获得适宜的滑块运动。但对于伺

服压力机而言，依靠控制伺服电机的运动则很容易

达到这一目的。设计具有高机械利益的工作机构、

降低输入扭矩、减少电机容量，则往往是传动系统

设计的首要任务。孙友松等［２７］提出了一种分解分析

和错峰设计的初步设计方法，将一个复杂的多连杆

机构分解为若干个串联的基本单元，机构的机械利

益为各基本单元机械利益之积。在初步设计时，使

各基本单元的机械利益的峰值错开，机构可在工作

行程内获得大而稳定的机械利益。由于机械利益和

滑块速度之间的反比关系，滑块也可获得低而平稳

的速度。机构确定初步结构后，再进行优化，可以

提高设计效率。

针对伺服机械压力机的传动系统，德国汉诺威

的莱布利兹大学 （ＬｅｉｂｎｉｚＵｎｉｖｅｒｓｉｔｔＨａｎｎｏｖｅｒ）开
发了一个专门的ＣＡＤ设计软件，用于伺服机械压力
机传动系统的初步设计。它主要包括两个部分：基

于ＡＮＳＹＳ的电机的参数化模型以及基于 ＭＡＴＬＡＢ
的驱动系统的运动学模型，并能将两个系统协同仿

真。图形化用户接口 ＧＵＩ将两部分的结果组合在一
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起。但该软件目前仅包括两种工作机构 （偏心和肘

杆）的参数化模型［３３］。

２１２　传动系统轻量化
为了使滑块的运动具有灵活自如的柔性，除了

伺服电机性能的可控之外，还必须减少传动系统的

质量和运动惯量，以减少调速的能量损失和响应时

间。适当提高传动比可减少电机容量，因而大部分伺

服压力机均有减速系统。伺服压力机的减速机构必须

考虑轻量化的问题，减少传动系统的体积和转动惯

量。文献 ［３４］通过实例计算表明，与外啮合齿轮传
动相比，若使用行星齿轮，转动惯量减少了８２３６％，
质量减少了４２５５％，最大截面尺寸减少了４１３４％。

滑块通常均比较笨重，其轻量化的途径除了选

用轻质材料外，还有采用轻量化的几何结构并进行

优化设计［３５－３７］。文献 ［３６］认为镂空结构滑块和桁
架结构均可减重，但桁架结构会有更大的空间。文献

［３７］提出了一种基于分层结构的滑块轻量化设计方
法。滑块上半部分起连接和支撑的作用，在保证功能

约束的前提下，采用拓扑优化实现其材料的最大化切

除；对参数结构较为明确的滑块下半部分展开参数优

化，优化隔板的厚度以及布局。以某款产品为示例，

优化后滑块质量减少了８２４％，刚度还略有提高。
２１３　新型功能部件开发

不少伺服机械压力机均采用螺旋副作为传动部

件，由于滑动螺旋副的传动效率低，目前大多数厂

商采用滚珠丝杠，虽然效率高、动态性能好，但存

在承载能力低、刚性差、价格贵的缺点，仅适于中

小型压力机。为了解决这一问题，广东工业大学开

发了一种 “钢背／复合材料衬层”新型传动螺母。
螺母基体为钢，螺纹表面为一层碳织物增强自润滑

复合材料，见图 ４。它兼有高的承载能力和低的摩
擦因数，且具有良好的动态性能。在开发的基于新

型螺母的６３０ｋＮ伺服精压机上进行测试，结果表明
与青铜螺母 （ＺＣｕＳｎ１０Ｐｂ１）相比，在重载条件下，
其摩擦因数降低了 ２１２％，传动效率提高了
１０６％［３８］。

图４　钢背／复合材料衬层螺母

（ａ）实物图　 （ｂ）结构简图

Ｆｉｇ４　ＳｔｅｅｌｂａｃｋｉｎｇＣＦ／ＥＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｉｎｅｒｎｕｔ

（ａ）Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ　 （ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２１４　能量储放
伺服压力机由于去除了飞轮，若尖峰负荷的能

量全部依靠外来电源，除必须配备大容量的配电设

施外，还可能将造成电网电压波动。储放能量、平

衡负载的能量管理是伺服压力机，尤其是大吨位伺

服压力机必须考虑的问题。目前主要有电容和飞轮

电池两种储能方式。

电容储能的能量密度较低，但动态响应快、控

制简单。电容器作为储能元件是最为简单的办法，

但由于价格、体积和寿命方面的问题，目前只能用

于小吨位压力机。

飞轮电池是２０世纪末出现的新型储能设备，它
具有能量存储密度高、过充电／放电危害小、功率
大、效率高、寿命长、无污染的特点，在电网、电

动汽车、船舶等领域得到了广泛的应用。其工作原

理如图 ５所示，系统多余的电能通过电机 （电动

机）对飞轮加速，将输入的电能转化为机械能储

存；释放时，飞轮带动电机 （发电机）旋转发电，
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图５　高速飞轮储能系统

Ｆｉｇ５　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｌｙｗｈｅｅｌｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

储存的机械能以电能输出。所控制的能量以电能输

入、输出，其功能等同于一个蓄电池。飞轮转速可

达每分钟数万转以上，储存的能量与转速的平方成

正比，可在较短的时间内储存很大的能量。由于飞

轮在真空或惰性气体中旋转，又采用了磁悬浮轴承，

损耗极小，总效率可达９０％以上［３９］。

目前，对于大吨位的伺服压力机，通常采用混

合方式使能量管理系统达到更好的效果。利用飞轮

储能与电容储能各自的优点，以飞轮储能为能量交

换和存储的主要部分，同时，增加小部分电容储能

来提高动态响应，降低母线电压的瞬间波动。文献

［４０］以２５００ｔ机械伺服压力机为例，说明了能量
管理系统的应用效果。其主传动为３台额定功率为
８１７ｋＷ的伺服电机，总功率为２４００ｋＷ，过载尖峰
功率为４０００ｋＷ，平均功率为５００～６００ｋＷ。若无能
量管理系统，需要容量为２５００ｋＶＡ的变压器以及相
配套的输配电保护器件。配备了能量管理系统 （电

机＋电容）后，整流单元功率仅为６３０ｋＷ，与有飞
轮的普通机械压力机相当。

得益于复合材料、磁悬浮、电力电子技术的发

展以及电动汽车的需求，飞轮电池技术成为了当前

的一个研究开发热点。但也许是出于商业方面的考

虑，关于其在伺服压力机上的应用的文献却是凤毛

麟角。开发伺服压力机适用高效高速飞轮电池，尚

有较大的发展空间。此外，近年来超级电容技术也

得到长足发展，在电动汽车、轨道交通等领域已经

开始应用［４１］。相信不久的将来，伺服压力机的能量

储放技术将会有更大的发展。

２１５　多源驱动
一般的中小型伺服压力机只有一个电机驱动，即

仅有一个动力源。出于降低成本、降低单台电机容量

以及其他多种考虑，不少人提出了多源驱动的方案。

（１）多源并行同步驱动
对于大吨位伺服压力机，由于大扭矩电机造价

太高，常常采用多电机并行同步驱动，以减小单个

电机的容量。这种方案在各种大中型伺服机械压力

机中得到了广泛应用。采用多电机同步驱动，对电

机的驱动控制提出了更高的要求。

日本ＡＭＩＮＯ公司、Ｋｏｍａｔｓｕ公司、德国舒勒公
司的伺服压力机产品普遍采用了多电机同步驱动，

上海交通大学和齐齐哈尔二机床 （集团）有限责任

公司合作开发的 Ｈ２Ｓ２００型伺服压力机也采用类似
的传动方式［４２］。

（２）多源非同步驱动
感应电机＋伺服电机混合驱动。早在伺服压力

机开发的初期，为了降低压力机造价，就有人提出

了采用一台感应电机和一台伺服电机串联的伺服压

力机混合非同步驱动方案［４３－４４］。文献 ［４４］提供了
１０００ｔ混合驱动压力机的实际测试结果，驱动功率
仅略大于普通机械压力机，但性能可提高 １０％～
３０％。这类压力机虽然可以降低造价，但它仍保留
飞轮，其柔性决定于辅助伺服电机和主电机功率之

比［４５］。伺服压力机的有些功能很难实现，如定点停

留、脉动压制等，其发展空间有限。

图６　双伺服输入压力机传动示意图

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｄｏｕｂｌｅｓｅｒｖｏｉｎｐｕｔｓｐｒｅｓｓ

多伺服电机驱动。出于进一步提高传动系统柔

性的考虑，文献 ［４３］提出了多伺服电机串联的驱
动方案，见图６，其中ｖ为滑块的运动速度，ｗ为曲
柄的转速。主伺服电机驱动曲柄转动，而辅助伺服

电机通过滚珠丝杠驱动滑台左右移动，滑块在两个

电机的联合驱动下获得所需要的运动。该方案的优

点在于：①进一步提高了伺服压力机的柔性，滑块
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运动的自由度进一步扩大；②克服了肘杆机构行程
小的缺点，压力机的行程可以大大增加；③可以方
便地实现下死点位置的调整和补偿；④可以实现电
机负荷的合理分配。

（３）多输入、多输出
采用多台伺服电机驱动，可以实现全伺服的双

动、三动压力机。据报道，日本已经开发了此类伺

服机械压力机生产伞齿轮，与传统液压机相比，模

具寿命提高了３倍，能耗降低一半［６］。

在伺服压力机上配以电动伺服垫，就成为了一

台全伺服的双动压力机，见图 ７。与传统的液压伺
服垫相比，动态响应好、精度控制程度更高［２５］。

图７　电动伺服模垫

Ｆｉｇ７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｒｖｏｄｉｅｃｕｓｈｉｏｎ

图８　挤压工件

（ａ）正视图　 （ｂ）仰视图

Ｆｉｇ８　Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ　 （ｂ）Ｂｏｔｔｏｍｖｉｅｗ

２２　滑块运动路径设计与优化
伺服机械压力机最主要的优点就是滑块运动可

编程控制，但是，如何规划滑块运动和加载路径和

编程是利用伺服压力机开发成形新工艺的核心所在。

目前的规划方法多限于滑块运动。先确定若干控

制点的运动学参数以及边界条件，再用一条尽可能连

续、光滑的曲线拟合，一般要求曲线四阶连续，即位

移、速度、加速度和加加速度 （Ｊｅｒｋ）均为连续函
数。使滑块运动尽量柔性，减少冲击和振动［４６－４８］。

路径优化的目标大多是考虑在限定的条件下，

具有最高的生产率，即滑块运动周期时间最短。

ＳｏｎｇＱＹ等［４８］指出，对于大吨位伺服压力机而言，

在运动规划中，还必须注意最大速度、最大加速度、

扭矩、伺服电机的发热等边界条件。进而提出一种

柔性加减速控制算法，采用了两段三角函数来构造

电机的加／减速度曲线，低速时采用大的加速度，而
高速时则采用小的加速度，有利于平衡使用电机的

能力［４８］。文献 ［４６］还介绍了采用软件 ＴｗｉｎＣＡＴ
ＣａｍＤｅｓｉｇｎＴｏｏｌ进行运动的规划和优化的方法。
对于多轴压力机和多目标的运动规划和优化则要困

难得多。文献 ［４９］介绍了在双动伺服压力机上进
行铝合金精密挤压加工路径的优化设计，图８为工
件图。除了规划滑块的运动外，还要规划顶料凸模

的加载路径；在优化目标中，除了追求高的生产率，

还要控制工件底部的厚度精度。由于在模拟模型中，

将模具定义为刚体，忽略了模具回弹对尺寸精度的

影响，无法直接准确算出厚度偏差。转而将底部材

料的应变量作为优化变量，并将其均匀性作为目标

函数。因为应变量影响加工硬化，从而影响厚度变

化。试验证实了模拟结果的可行性。

舒勒公司以 Ｄｅｉｍｉａ为平台，开发了伺服压力机
冲压生产线运动曲线生成系统软件Ｖ５ＰＬＳ，作为配套
软件，装备于该公司所生产的伺服压力机冲压生产

线。该软件的主界面包含６台压力机和７台送料机
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构，压力机界面则有７个控制点的设定。通过数据输
入后，可以进行路径固化和优化，自动生成整个冲压

线的运动曲线，最大生产节拍可达２２次·ｍｉｎ－１［５０］。
２３　伺服成形机理和数值模拟方法研究

迄今为止，伺服成形新工艺的开发大多还依赖

试错法，经反复试验，才能找到一个有效的工艺。

因此，亟需建立一套适合于变参数的塑形成形数值

模拟方法，以便有效地进行伺服成形新工艺的开发。

伺服成形是一种工艺参数实时变化的成形方式，

其成形机理和工艺规律较常规成形有显著的不同。

变参数模式下材料变形、硬化、界面摩擦和润滑等

机理的研究成为塑形成形领域目前的研究热点。

目前，使用的数值模拟方法和材料属性数据库

主要是针对常规成形工艺条件而建立的，不能完全

适用工艺参数变化的情况。为此，相关研究者在基

于变参数的伺服成形机理和工艺过程的数值模拟方

法方面进行了许多探索。

２３１　变参数模式下的材料形变机理研究
ＹａｍａｓｈｉｔａＨ等［５１］研究了脉动载荷条件下的塑

性变形。发现金属拉伸试验中暂停加载、保持变形

时，试样会出现应力松弛现象。此时应变产生均匀

化、应力得到释放、均匀伸长得以增加。其机理在

于发生弹塑性应变的转换，变形传递至其他区域导

致应力得到分散，增加了材料微观薄弱区的位错密

度，屈服强度得到提高，故伸长率增加。研究中还

发现，步进运动还可以抑制材料的局部变形。

ＳｅｂａｓｔｉａｎＫｒｉｅｃｈｅｎｂａｕｅｒ等［２２］对不同材料，包括

低碳钢、ＴＲＩＰ高强钢、ＤＰ高强钢等进行了步进拉
深试验，采用步进拉深可以使变形量增加，见图９。
对低碳钢而言，应力松弛导致的均匀伸长与应变量

成正比；对ＴＲＩＰ钢而言，均匀伸长较低碳钢更大。

图９　常规拉伸和步进拉伸的真实应力－真实应变曲线

Ｆｉｇ９　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｄｒａｗｉｎｇａｎｄｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐｄｒａｗｉｎｇ

付秀娟等［５２］对变速成形条件下 Ｂ３４０／５９０ＤＰ高

强度钢板的拉深变形进行了数值模拟和试验研究。

研究表明，流动应力减小，可使侧壁的轴向拉应力

减小，板材成形性能提高；应变速率减小，可使得

弹塑性应变功率显著减小，成形性能提高；板料和模

具间的摩擦因数降低及合理的压边力均可提高材料成

形性能。在试验研究中，采用了恒速 （３０ｍｍ·ｓ－１）
和变速 （５ｍｍ·ｓ－１（行程为０～２０ｍｍ）／４０ｍｍ·ｓ－１

（行程为２０～４２ｍｍ））两种拉深变形模式。结果表
明，变速模式下材料的单位内变形功更小，即筒壁

的拉应力更小，拉裂的可能性降低。试验测量结果

显示，在恒速模式下工件的凸模圆角处的厚度要比

变速模式的更薄。

ＫｉｍＳＹ等［５３］以滑轮镦粗和直齿圆柱齿轮的精

锻为研究对象，采用试验研究结合数值模拟的方法

研究了不同成形速度对工件锻造过程的影响。研究

结果表明，成形载荷随着行程和速度的变化而变化。

ＳｈｉｎｏｍｉｙａＮ等［５４］研究了铝坯料 （Ａ１０７０）杯状
工件的伺服成形，研究表明：成形速度影响工件温

度，从而影响工件的尺寸精度。进行了恒速模式和

变速模式的对比试验，结果表明坯料温度与冲头速

度正相关，在同一条件下，速度越快，温度越高；

在速度减少或冲头停顿后，坯料的温度明显下降。

通过对成形工件的尺寸测量发现，在恒速成形下，

由于材料的热收缩作用，杯状工件的直径向底部减

小；在成形过程中适当地降低成形速度，可以抑制

坯料温度的升高，提高工件的尺寸精度。

２３２　变参数模式下的界面摩擦和润滑机理研究
塑性成形中的界面摩擦是一个十分复杂的行为。

针对不同工艺条件下的金属变形，已建立了各种类

型的摩擦模型，如常用的库伦摩擦模型、常摩擦模

型和最大摩擦模型等。这些摩擦模型一般只考虑其

平均效果，而非摩擦行为的动态表征。在伺服成形

中，由于成形速度、压力等参数存在较大的变化，

为提高分析和数值模拟的精度，必须改进现有摩擦

模型或建立新的摩擦模型。

日本学者在变参数成形过程的摩擦问题方面作

了不少工作。利用应变相关性结构模型 （ＳｔｒａｉｎＲａｔｅ
ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ）或常温蠕变模型 （Ｃｒｅｅｐ
Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）建立摩擦模型，用于脉动状态的有限
元模拟［２１］。

文献 ［２３］在研究伺服拉深 （变压边力）时发

现，压边力对摩擦因数有较大的影响，为了准确地

预报拉深回弹，虽然仍然采用库伦模型，但需要在

不同的压边力时，选取不同的摩擦因数。
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ＴａｍａｉＹ等［５５］建立了可用于有限元成形分析的

非线性摩擦因数模型，如式 （１）所示，该模型考
虑了接触压力、滑动速度以及滑动长度对摩擦因数

的影响。

μ（ｐ，Ｖ，Ｌ）＝ａ×ｌｎＶ＋ｂ×ｌｎ（
ｐ
ＲｅＬ
×１０３）＋

ｃ＋ｄ×Ｌ （１）
式中：μ为摩擦因数；ｐ、Ｖ、Ｌ分别为接触压力、
滑动速度以及滑动长度；ＲｅＬ为材料的屈服强度；ａ
为干摩擦区域长度；ｂ为混合摩擦区域长度；ｃ为摩
擦因数的修正系数；ｄ为摩擦块的长度系数。各系
数的取值通过摩擦实验获得。

图１１　脉动模式及底部带坑凸模圆杯形件反挤压的自动再润滑

（ａ）模具　 （ｂ）挤压过程　 （ｃ）滑块行程曲线

Ｆｉｇ１１　Ｐｕｌｓａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｎｂａｃｋｗａｒｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｕｐｗｉｔｈｐｕｎｃｈｈａｖｉｎｇｄｉｍｐｌｅｓａｔｂｏｔｔｏｍ

（ａ）Ｄｉｅ　 （ｂ）Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ　 （ｃ）Ｓｔｒｏｋｅｃｕｒｖｅｏｆｓｌｉｄｅ

在该模型中，摩擦因数主要受滑动长度的影响，

随着滑动长度的增加，摩擦因数增大。将该模型运

用于圆筒件拉深的有限元分析，图１０为脉动拉深与
常规拉深得到的载荷－行程曲线，伺服拉深时的载
荷在冲头３０ｍｍ行程后将有所降低，降低幅度约为
１０％。在较大滑动长度时，可通过上述摩擦模型计
算出理论的摩擦因数，在伺服成形过程中，当滑块

回程运动时，滑动长度 Ｌ阶段性地重置为零，而增
加的摩擦因数也重置为零，可以模拟模具与板料分

离时发生的再润滑效应。将该非线性摩擦因数模型

应用于有限元分析，可以定性地预测伺服压力机控

制下脉动式成形的可成形性。

ＴｏｍｏｙｏｓｈｉＭａｅｎｏａ等［５６］采用脉动模式进行了低

碳钢圆杯形件反挤压的研究，所用凸模底部带微坑

可形成润滑油腔。在后退行程中，由于真空作用，

润滑油进入凸模底部坑内；向下行程时，油被强制

从坑内挤出，进入到界面，形成润滑膜，从而形成

图１０　脉动拉深和常规拉深的载荷－行程曲线

Ｆｉｇ１０　Ｌｏａｄｓｔｒｏｋｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｕｌｓｉｎｇｄｒａｗｉｎｇａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇ

了界面的 “自动再润滑”机制。图１１为试验装置，
图１２为工件内表面光滑油膜面积比。试验结果表
明，脉动模式可有效防止粘模，工件表面精度和表

面质量大幅提高。凸模在顶点适当停留，可以增强

再润滑效果。这种 “再润滑”机制，不妨称之为脉

动成形下的 “油泵效应”。

２３３　伺服成形数值模拟方法研究
在伺服成形的数值模拟研究的文献中，大多还

是采用现有的各种 ＣＡＥ软件平台，如 ＤＥＦＯＲＭ、
Ｄｙｎａｆｏｒｍ、ＡｕｔｏＦｏｒｍ等。为了使模拟结果更加适合
变参数条件，在应力－应变曲线、摩擦等方面采取
了相应的措施。

ＦａｌｌａｈｉａｒｅｚｏｏｄａｒＡ等［２３］在研究动态变压边力条

件下拉深工件回弹的数值模拟时，对摩擦因数、杨

氏模量、加工硬化等因数均进行了修正。在硬化模
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图１２　平头和带坑凸模脉动模式下挤压工件内腔微油膜痕面积比

Ｆｉｇ１２　Ａｒｅａｒａｔｉｏｓｏｆｍｉｃｒｏｐｉｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｒａｐｐｅｄｌｕｂｒｉｃａｎｔｏｎ

ｉｎｎｅｒｃａｖｉｔｙｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅｕｎｄｅｒｐｕｌｓａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｎｃｈｅｓｗｉｔｈｆｌａｔｈｅａｄａｎｄｄｉｍｐｌｅｓ

型中引入了两个参数：瞬时软化率 ｋ（ＴｒａｎｓｉｅｎｔＳｏｆ
ｔｅｎｉｎｇＲａｔｅ）和停滞率 ξ（ＳｔａｇｎａｔｉｏｎＲａｔｉｏ），采用
Ａｕｔｏｆｏｒｍ模拟软件，５０００系列铝的默认值为 ｋ＝
０００５，ξ＝０２８。在杨氏模量中则引用了平均模量
或名义模量 Ｅａｖｇ，最后通过试验确定具体参数。采
用此方法，对厚度为 １２ｍｍ的高强度铝板
Ａｌ５１８２Ｏ的拉深回弹进行了数值模拟，取得了满
意的结果。

在分析材料成形速度对伺服成形工艺的影响时，

方伍梅［５７］借助 Ｄｙｎａｆｏｒｍ有限元软件研究了不同成
形速度对不同应变速率敏感材料成形性能的影响，

通过改变成形速度来反映板料应变速率的变化。采

用试验获得多次加载－卸载后的材料应力－应变曲
线，将其应用到模拟计算中，可以更加准确地对伺

服成形工艺进行模拟研究分析，使得模拟结果更加

贴合试验结果。但Ｄｙｎａｆｏｒｍ动力显示算法模拟一般
采用的是虚拟凸模速度，因此，通过 Ｄｙｎａｆｏｒｍ数值
模拟精确分析应变速率对成形过程的影响还需要更

加深入研究。

喻建军［５８］在研究伺服压力机不同冲压速度对方

盒形件拉深时板料成形性的影响时，采用实际冲压

速度对板料成形过程进行分析。计算机模拟中，采

用过应力本构模型和 Ｈｉｌｌ４８各向异性屈服准则，对
不同冲压速度曲线的拉深过程进行模拟，研究表明，

凹二次函数的冲压速度曲线能提高板料的成形性能。

刘红武等［５９］针对伺服冲压成形数值模拟的关键

问题，提出了以 ＪＳＴＡＭＰ／ＮＶ软件为基础的数值模
拟解决方案，并从材料模型、滑块行程－时间曲线
设定、摩擦因数、压边力这 ４个方面进行了分析。
伺服成形时，由于冲压速度的变化，材料会多次承

受拉深－压缩的循环载荷，使用ＪＳＴＡＭＰ软件时建议

采用考虑随塑性应变变化和包申格效应的吉田－上
森材料模型 （ＹＵ模型），摩擦模型则建议采用
ＭａＮＸ等［６０］提出的非线性摩擦模型，其摩擦因数

与滑动距离的函数关系如图１３所示，在压力机的回
程运动中，滑动距离被重新设置为零，摩擦因数也

被重新设置为初始值，其中，μ０为初始摩擦因数。

图１３　摩擦因数、滑动距离与再润滑的关系

Ｆｉｇ１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｒｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

２４　伺服成形与智能制造
智能制造是当前制造技术的发展大方向。智

能制造中的智能机器有 ３大基本要素：信息深度
自感知、智慧优化自决策、精准控制自执行［６１］。

与传统机械压力机相比，伺服压力机由于其本身

的数字化特征，更加适合于智能制造。文献 ［２１］
认为，随着伺服压力机的出现，塑形加工工艺

“已经由模拟进化为数字化的加工系统”。近年来，

围绕以伺服压力机的智能制造的相关技术正稳步

向前迈进。

２４１　成形过程的传感技术
数值模拟能够预报工艺过程，是实现智能制造

的重要条件，但其准确性需经实践检验、修正方可

完善。若能实时检测工艺参数，不但可以监测工艺

过程，而且对于验证数值模拟的准确性有重要作用。

成形加工过程的检测技术是实现智能成形的不可或

缺的条件。由于成形过程中界面的高压力，工作情

况复杂，使这一问题更具有挑战性。近年来，一些

适应这种恶劣工况的传感器陆续问世。

ＨａｇｉｎｏＮ等［６２］运用超声波来检测工件及模具之

间的接触状态，分别以铝合金 （Ａ５０５２ＪＩＳ）和不锈
钢 （ＳＵＳ３０４ＪＩＳ）材料为研究对象，对收集的反射
波和透射波数据用有限差分时域法对测得的数据进

行分析，结果显示，透射波的检测效果较好。

ＹａｎｇＭ等［６３］提出了一种使用数个多声发射 （ＡＥ）
传感器的摩擦源检测系统，可以对金属成形过程中

摩擦所产生的声发射进行检测，通过对检测结果进

行融合处理，可以确定摩擦源的位置。
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ＧｒｏｃｈｅＰ等［６４］设计了一种传感器紧固件，可以

对制造过程进行监视，将传感紧固件置于螺栓中，可

监测连接时的预紧力和操作载荷，如图１４中的结构
所示，左半部分为中空承载结构，右半部分为传感器

主体，可识别轴向力和弯曲扭矩，且包含的温度传

感器可监测内部的温度。另外，ＫｉｍＳＹ等［６５］还设

图１４　内嵌螺栓式传感器示意图

Ｆｉｇ１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｅｉｍｂｅｄｄｅｄｓｅｎｓｏｒ

计了一种螺栓式压电传感器，可用于闭式模锻中模

具和工件的状态检测和数据采集。

２４２　工艺过程的智能管理系统
华中科技大学与企业合作，建立了一套基于伺

服机械压力机的高强度钢热冲压智能管理系统，如

图１５所示［６６］。该系统由 ３条基于伺服机械压力机
的热冲压生产线构成，分别位于江西和广东。每条

生产线配有一台工业计算机，作为边沿计算节点；

一个４Ｇ路由器作为数据通讯端。生产数据的存储
和分析由公共云的服务器和数据库完成，公共云的

利用大大减少了服务器的维护工作。管理系统的主

要功能为监控热冲压工艺参数、分析生产效率和能

耗、分析设备运行可靠性等。

图１５　基于云计算的热冲压生产线智能管理系统

Ｆｉｇ１５　ＣＰＳｏｆｈｏｔｓｔａｍｐｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

　　文献 ［２１］介绍了一个采用过程监测／控制
及集成数据管理系统的摆线齿轮精密锻造自动生

产线，如图 １６所示，该生产线的核心设备为一
台 ４０００ｋＮ伺服压力机。全部工艺过程均为在线
管理。上游的信息 （原材料）用于精锻，而精锻

的信息用于下游的精整，通过控制单个工件精度

来实现全部信息的归一和可视化。他们对于工艺

过程的管理、质量控制，尤其是对产品追踪十分

有用。在数据库中积累了大量的专家经验，即使

是一个伺服压力机的新手，也可以为每个工艺制

定出优化的运动模式。

３　结语

交流伺服压力机的出现，是近年来成形加工装

备领域中最重大的变革之一，它最大的特点是滑块

运动模式可编程控制，以满足不同的工艺要求，可

实现由模拟成形向数字化成形的转变。此外，尚有

节能、可靠、紧凑等其他优点。

伺服压力机的出现，不仅引发了成形装备领域

里的一场深刻革命，而且对成形工艺、模具技术、

成形模拟等诸方面均产生了巨大的影响。伺服压力

机和基于伺服压力机的成形加工可以被通称为伺服

成形技术。

我国诸多锻压装备制造厂商，紧跟塑性成形技

术的新潮流，开发出了多种伺服压力机，并投放市

场。但目前国产伺服压力机的一些核心关键部件，

如大扭矩交流伺服电机及其驱动控制装置、飞轮电

池等，不少仍依赖进口。必须迅速改变这一局面，

才能实现伺服成形技术的健康、持续发展。
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图１６　齿轮成形加工生产线检测／控制和数据集成管理系统
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伺服成形技术顺应了智能制造的发展方向，必

将在智能成形加工中发挥重要作用。为实现成形加

工的智能制造，必须加强动态成形过程的数值模拟

研究，开发适于伺服成形的数值模拟技术，为伺服

成形新工艺的开发提供有力工具。此外，还必须重

视伺服成形的配套技术的研究和开发，如伺服成形

工艺库、成形过程的监测控制、成形加工专家系统、

成形加工过程的物联网技术等。

国际锻压装备制造的顶级厂商，均十分关注成

形加工的工艺问题，重视成形新工艺的开发研究。

在此基础上，开发新装备，形成成套的新技术。他

们不单纯是一个设备制造厂，而是一个成形加工全

面解决方案的供应商。近些年，成形加工领域中大

的创新，如液压成形、高强度钢热冲压成形等大多

是这样产生的。

要实现制造大国向制造强国的转变，必须早日

建立起自主科技创新的体制。企业是科技创新的主

体，锻压装备制造企业，尤其国家装备制造的龙头

企业，应当提倡 “工艺与装备并举”，在搞好成形

新装备技术研发的同时，大力开展成形加工应用基

础研究和新工艺的开发，早日实现由单纯的锻压设

备制造厂向成形加工全面问题解决方案供应商的转

变。否则，将会陷入 “落后－引进－仿制－再落后－再
引进”的死循环之中。
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“２０２２上海锻压技术与装备展”将于２０２２年６月１５－１８日在上海虹桥国家会展中心盛大开幕

由中国机械工程学会塑性工程分会、北京机电研究所有限公司精心筹备的 “２０２２上海锻压技术与装备展”将于２０２２年６
月１５－１８日在上海虹桥国家会展中心盛大开幕。现热忱邀请国内外锻压技术与装备供应商参展，展示新产品、新技术、新形
象；同时，邀请国内外同行和朋友届时光临，共谋行业发展大计！

同期举办：塑性加工行业智能制造发展论坛、锻压新技术＆新装备发展论坛、第２２届中国国际模具技术和设备展览会、
２０２２上海热处理装备与技术展览会。

“２０２２上海锻压技术与装备展”致力于打造锻压行业一站式展览平台，不仅涵盖下料、加热、设备、模具、检测、新技
术、产品、模拟等锻造生产全产业链，而且聚焦推动锻压领域产学研进程，为国内科研机构、团体提供集中展示科研成果、

技术推广、人才培养等成果的便利平台，通过２４×３６５×３６０°式多方位宣传，为企业开拓市场、扩大贸易往来搭建更畅通的合
作桥梁，同时促进锻压领域的产学研用学术交流与合作，实现优势互补、互惠共赢。“２０２２上海锻压技术与装备展”期待您
的到来！２０２２，相约上海，见证发展！

展品范围：（１）成形零部件：锻件、挤压件、轧制件及特种成形件 （旋压、辊锻、摆辗、斜轧、横轧、楔横轧、充液成

形、增量成形及各种新技术等）；（２）锻压设备及附件：锻造、旋压、辊锻、摆辗、斜轧、横轧和楔横轧设备，锻造生产用
工业炉、窑和节能技术，自动化控制，锻压辅助设备，锻压防护产品等；（３）锻压智能制造技术及装备：自动化生产线、智
能工厂、工业机器人、智能机床、智能物流管理、增材制造、机器视觉技术、工业物联网及系统集成、自动化生产解决方案

及各种软件等；（４）锻压检测设备及仪器仪表；（５）工艺设计和ＣＡＤ、ＣＡＭ，材料成形模拟软件等。
展位分类：（１）标准展台：３ｍ×３ｍ，３ｍ×４ｍ，３ｍ×６ｍ。注：每个标准展位包括：三面隔板、帽板、地毯、一张展桌、

两把椅子、两支照明灯、一个２２０Ｖ／５Ａ电源插座。（２）光地展区：３６平方米起租。（３）“科创中国”新技术、新成果集中
展示区：宣传板 （单张宣传板标准尺寸约３ｍ×２ｍ）；宣传板由主办方统一制作和布展。

参观者：来自国外及全国各地的专业人士前来参观和洽谈，其他相关行业的参观者有机械、模具、热处理、工业炉、航

空航天、石油、兵器、家电、电子、纺织机械等。

联系方式：

地　址：北京市海淀区学清路１８号中国机械工程学会塑性工程分会秘书处　网　址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｃｓｔｐｃｍｅｓｏｒｇｃｎ
联系人：林玉彤、秦思晓、周　林　联系电话：０１０－６２９２０６５２　Ｅｍａｉｌ：ｆｓｔ＿ｌｉｎｙｕｔｏｎｇ＠１６３ｃｏｍ；ｄｕａｎｙａ＠ｃｍｅｓｏｒｇ

中国机械工程学会塑性工程分会
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