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基于形状记忆磁流变弹性体的胀形
成形技术
王军，杨冰雪，姚永涛
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摘 要：随着胀形成形技术逐渐广泛应用于航空、航天等领域复杂管件的制备，开发具有磁场调节和形状记忆性能的软模胀

形成形技术，对降低工件减薄率和脱模难度有重要意义。为此，本文提出一种形状记忆磁流变弹性体软模介质，分析了不同

磁性颗粒含量对磁流变弹性体形状记忆性能和力学性能的影响，通过有限元仿真，模拟了胀形过程中软模介质对目标管件

的成形精度的影响，然后对目标零件进行胀形试验分析。试验结果表明，形状记忆磁流变弹性体软模介质形状回复率可达

到90.9%，同时最大减薄率为13.2%，且仿真结果与试验误差不超过4.93%，可有效解决过度减薄和脱模困难的问题。
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随着航空、航天领域的技术发展，高效益、高强度、低塑

性的轻质材料成为研究和应用的热点。管材是应用最广泛

的轻质材料，复杂曲面的管材加工成形性直接决定航空装

备的寿命和性能[1]。近年来，内高压胀形技术因具有零件

精度高、生产周期短等优势，成为管件成形的主流技术之

一。然而，传统的胀形技术（如刚性模胀形），冲压介质由于

自身性能单一，只能满足简单曲面、低精度及要求低的管件

的加工指标[2-4]。胀形成形技术中液体做介质的成形技术

经历了相对较长时间研究，一定程度上解决了刚性模具加

工精度低、成本高、只能适配特定零件的问题，但是如何解

决高压条件下难以密封和容易泄漏等缺陷仍然是一大

难题[5-8]。

为了解决上述问题，软模介质成形技术逐渐吸引了许

多学者的注意。Maziar等[9]在对铝坯的冲压过程中，通过使

用橡胶柔性冲头，大大减少了传统拉深过程中导致的工件

变薄现象，同时可以形成表面较为光滑的零件，有效提高了

零件加工的精度和效率。Watari等[10]将橡胶垫与金属模具

进行组合形成一种弹性工具，进而代替传统的金属冲头和

模具对相对较薄的金属板进行冲压的试验方法。试验结果

表明，将橡胶垫用作柔性冲头，很大程度上节约了冲孔的成

本，优化了冲孔方式。由于冲压过程中主要依靠橡胶与坯

料间的摩擦力使材料流入形腔，零件总的拉深比远远大于

常规的刚性模拉深。针对传统的软模介质在复杂构件的成

形后存在脱模困难的问题，一些学者提出了气体辅助揭开

式脱模技术，有效降低了脱模难度，但这种方法受软模介质

模量的限制，因而在使用范围上有一定的局限性[11]。

磁流变材料是一种新型的智能材料，其性能可以通过

调整外加磁场进行实时控制，具有响应快、变化可拟的特

点[12-13]。磁流变智能材料与胀形技术的结合将拓宽冲压工

艺成形能力，有助于实现不同曲面管材的成形调控。形状

记忆聚合物是另一种特殊的高分子智能材料，该材料在一

定条件下（如热、电、磁），在外界作用下被赋予一定的形状，

当外部条件发生变化时，它可相应地改变形状并将其固

定[14-15]。如果外部环境以特定的方式再次发生变化，它们

能可逆地恢复至起始形态。至此，完成“记忆起始态→固定

变形态→恢复起始态”的循环。由于形状记忆聚合物的形

状记忆特性，它已经成功应用于航空航天等工程领域，在构

件成形、模具制备、自脱模等方面具有广阔的应用

前景[16-17]。

基于上述分析，本文提出了一种以形状记忆聚合物作
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为基体材料与磁流变弹性体相结合的方法，制备具有形状

记忆和磁流变特性的智能材料，从而解决液体介质密封困

难和传统软模介质脱模难的问题，对提高航空、航天领域的

管件加工精度、表面质量、加工效率具有重要的意义。

1 形状记忆磁流变弹性体性能分析
1.1 形状记忆磁流变弹性体制备技术

本文采用 3D直写打印技术来制备形状记忆磁流变弹

性体（SMRE），图 1所示为制备过程的示意图，将制备好的

打印墨水注入打印针筒中，通过气压驱动挤出墨水实现打

印，通过溶剂快速挥发实现墨水的固化定形。打印墨水的

成分包括热塑性聚氨酯（TPU）、聚己内酯（PCL）、N, N-二甲

基甲酰胺（DMF）、四氢呋喃（THF）和磁性颗粒填料（羰基铁

粉，CIP），具体成分信息见表1。

本文中采用溶液共混法制备形状记忆磁流变弹性体墨

水。首先是 A 组分材料的制备，用精密天平称取一定量的

TPU 颗粒于 250mL 锥形烧杯中，然后称取一定量的溶剂

DMF和THF，其中DMF与THF的质量比为1∶2，然后将DMF

与THF的混合液与TPU按2∶1的质量比列混合，最后将上述

混合溶液在油浴锅70℃的条件下加热搅拌2h，制备的TPU

溶液记作组分A; 然后是B组分材料的制备，首先用精密天

平称取一定量的聚己内酯（PCL）颗粒和DMF溶剂，二者按

照1∶1.5的质量比在锥形烧杯中混合，然后以300r/min的速

度机械搅拌 1.5h，所得的完全溶解的溶液即为PCL溶液，记

为组分B；最后将组分A、组分B与羰基铁粉按照颗粒浓度分

别为 50%、60%和 70%混合，之后将混合物在机械搅拌器下

搅拌 2h，再将溶液在超声机中超声分散 1h，即得到打印所需

的原料。

1.2 性能表征分析

1.2.1 微观形貌

磁流变弹性体的微观形貌主要受磁性颗粒含量和外部

磁场的影响，图 2 为不同制备参数下 SMRE 的微观结构。

如图2(a)~图2(c)所示，随着磁场强度的增加，SMRE内部出

现了更多更长的链结构。图 2(d)~图 2(f)为 CIP 含量为

50wt%、60wt%和 70wt%时SMRE的微观结构。可以看到，

随着CIP含量的增加，链结构增加，但团聚现象在70wt%时

也增多。

1.2.2 形状记忆性能

SMRE的形状记忆性能通过测试尺寸为 30mm×5mm×

2mm的矩形试样在升温加载下弯曲成U形件，随后降温卸

载通过测试弯曲角度获得其形状固定率；然后升温测试回

复至最终状态时的角度，计算获得形状回复率，曲线如图3

所示。图 3中将含 50wt%、60wt%和 70wt% 的CIP的 3D打

印 SMRE 分别标记为 SMRE-50P、SMRE-60P 和 SMRE-

70P。结果表明，随着填料含量的增加，成形固定率增大，分

别达到 77.8%、83.8%和 86.6%；同时，形状回复率分别达到

97.2%、92.7%、83.3%。这些结果是由于随着CIP填料含量

的增加，材料的模量增加，从而提高了固定率。然而，CIP

填料含量的增加一方面导致基体相对含量的降低，显著削

弱了材料的回复性能[18]；另一方面，从图2中可以看到，CIP

填料含量的增加，基体中磁性颗粒的团聚现象增加[19]，导致

磁性颗粒分布不均，从而影响形状回复过程中热量的传递，

减弱SMRE的形状回复效果。基于上述分析，本文后续的

仿真和试验选用CIP填料含量60wt%的样品进行。

2 形状记忆磁流变弹性体性能结构设计与仿真
2.1 胀形模型建立

为了减少工作量，缩短计算时间，根据试验模型的对称

性，本次模拟仅对试验模型的 1/2进行计算，对称面设置成

对称条件。基于某商业软件在模拟非线性问题方面的优

势[20-21]，本次模拟采用该软件建立的模型，如图4所示，该模

型由上下冲头、外部模具、磁流变弹性体、初始管材 4个部

DMF/THF

TPU/PCL

CIP

P P

V/(m
m/s)

图1　形状记忆磁流变弹性体3D直写打印示意图

Fig.1　Schematic diagram of 3D direct writing printing of

      shape memory magneto-rheological elastomer

表1 磁流变弹性体原材料参数

Table 1 Magneto-rheological elastomer raw

material parameters         

材料名称

TPU

PCL

DMF

THF

CIP

规格

WHT1185A

分子量：114.1424

分子量：73.09

分子量：72.11

粒径：5μm

购买厂家

烟台万华

南京毕科生物科技

阿拉丁

阿拉丁

德国巴斯夫
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件组成。其中，冲头和外部模具设置为刚体，单元类型为

C3D8R，设定为实体。磁流变弹性体设置为实体，单元模型

为C3D8RH，单元大小为0.3mm，由于磁流变弹性体变形较

大，网格容易产生畸变，因此，本次模拟打开扭曲控制开关。

初始管材采用壳单元，厚度采用 5个积分点，为 0.5mm，单

元类型为 S4R，单元尺寸为 0.3mm。本次模拟的弹性体采

用 Mooney-Rivlin 模型，试验曲线采用测定的单轴压缩曲

线，泊松比μ设定为0.495。初始管材为铝材，因此，采用有

限元仿真软件材料库中的 AL_1060A，材料性质对比后高

度重合。相互作用属性均设定为纵向行为为罚约束，切向

行为为罚摩擦公式，弹性体和初始管材之间摩擦因数为

0.4，初始管材与外部模具之间的摩擦因数为0.3。接触类型

为“面与面接触”，并将各面之间进行匹配，将其中刚度较高

的面设置为主面。由于该模拟存在较大的变形，网格之间

可能产生自接触现象，因此，需要设置自接触。

2.2 胀形模型仿真结果

本文进行了磁流变弹性体管材胀形结果的模拟，通过

确定各种材料的力学性质和冲头的位移获得了如图5所示

的固定位移下管材的厚度胀形结果，可以根据胀形厚度计

算出管材减薄率。

由图 5 可知，在冲头位移到 3mm 时，初始管材开始胀

形。在冲头位移到6mm时，胀形高度达到第一梯度。冲头

位移达到8mm时，胀形高度达到第二梯度。冲头位移达到

13mm时，胀形高度达到第三梯度。本文设置的三个梯度

分别为 1mm、2mm、3mm。冲头位移在 13mm时，径向位移

达到2.97mm，基本与模具贴合，符合目标要求。

在减薄率方面，通过对以往的研究可得，在减薄率超过

20%后，铝材容易产生集中性失稳，因此，本次试验需要确

保管材的减薄率小于 20%。对模拟结果进行取样时，取样

位置应在胀形高度的最高点，因为根据模拟结果分析，减薄

率最大的地方为胀形高度的最高点。

对模拟结果分析可知，成形时模拟结果的最大减薄率

为 14.27%。满足试验所要求的减薄率。证明了弹性体梯

度胀形试验的可行性。

3 胀形试验
3.1 试验设计

本文基于形状记忆磁流变弹性体的磁致变刚度和形状

记忆回复原理，实现目标零件的成形。图 6为形状记忆磁

流变弹性胀压成形原理图，该成形工艺流程为：将形状记忆

(a) 0mT (b) 15mT   (c) 25wt% CIP

(d) 50wt% CIP (e) 60wt% CIP  (f) 70wt% CIP

0 mT

25 mT 25 mT 25 mT

N S N S

N SN SN S

50 wt% 60 wt% 70 wt%

15 mT 25 mT

30μm 30μm 30μm

30μm30μm30μm

图2　不同制备参数下SMRE的微观结构

Fig.2　Microstructure of SMRE under different preparation parameters
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磁流变弹性体预填充到管材内部，并将两者一起放入模具

内部，通过管材一端的压头的移动，迫使管材内部的形状记

忆磁流变弹性体发生体积压缩并产生相应的反作用力，通

过该反作用力迫使管材发生屈服变形，最终贴合模具的内

表面，实现目标零件的形状。管件胀形过程中，压头只对形

状记忆磁流变弹性体的两端施加推力，由于磁流变弹性体

的泊松比一般大于 0.49，属于不可压缩材料，因此，在压缩

过程中会产生较大的径向变形，从而迫使管件发生屈服

变形。

3.2 试验结果

胀形质量的评判主要以成形件的减薄率和胀形高度来

判断，在减薄率超过20%后，铝材容易产生集中性失稳，因

此，本次试验需要确保管材的减薄率小于 20%[22]。首先需

要对管材的减薄率进行测量。测试材料减薄率的方法有很

多，如通过厚度测定仪进行测定。本文使用的减薄率测试
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图4　有限元模型示意图

Fig.4　Finite element model schematic diagram
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图3　SMRE形状记忆性能

Fig.3　SMRE shape memory performance
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图5　固定位移下管材的厚度胀形结果

Fig.5　Thickness expansion results of the pipe under

fixed displacement                             
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方法是通过破坏管材的方法，使用千分尺进行测量。然后

通过游标卡尺对目标零件的胀形高度进行测量并记录。

最终成形的零件如图 7所示，对试验验证所获得的目

标零件进行胀形高度和减薄率的测量之后，对比试验结果

与有限元模拟结果，见表 2。从表 2可以看出，最大减薄率

与最大胀形高度的误差仅为 5.62%和 0.07%。有限元模型

建立的可靠性得到了充分验证。

脱模质量通过取出内模的外形完整程度和形状回复程

度进行评价，通过在不破坏零件的基础上，利用内模的形状

记忆性能进行脱模，对取出的内模进行外观评估。图 8为

内模外观尺寸图，其中图 8(b)为脱模完成后的内模，从图 8

中可以看出，内膜周向完整无缺损，对比脱模前后尺寸，形

状回复率高达 90.9%，证明形状记忆磁流变弹性体在无损

脱模领域具有很广阔的应用前景。

4 结论
本文采用磁流变弹性体作为管材胀形的软模，通过对

不同浓度的磁流变弹性体的磁流变效应和力学性能等进行

理论推导和试验测试，获得在不同磁场状态下具有最佳性

能的磁流变弹性体。随后在此基础上，通过对弹性体的结

构进行3D打印，进一步提高磁流变弹性体的性能和响应能

力。最后通过试验对有限元模拟的结果进行验证。主要结

论如下：

（1） 本文提出了一种以磁流变弹性体为成形介质的新

方法。通过磁流变弹性体的磁场调控，实现管材表面压力

的合理分布，减少了管材目标件出现集中性失稳的现象。

（2） 通过有限元模拟，获得了理想状态下管材目标件

的最大胀形高度和减薄率，并且将有限元模拟的结果与试

验结果进行对比，发现最大减薄率与最大胀形高度的误差

仅为 4.93%和0.07%，证明了有限元模型的可靠性。

（3） 对胀形零件脱模质量进行了评估，结果表明脱模

后的内模形状回复率高达90.9%，且内膜周向完整无缺损，

证明形状记忆磁流变弹性体在无损脱模方面的优势及其可

重复利用性能优势。
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Forming Technology Based on Shape Memory Magneto-rheological Elastomers

Wang　Jun， Yang　Bingxue， Yao　Yongtao

Harbin Institute of Technology， Harbin 150001， China

Abstract: With the increasingly widespread application of bulging forming technology in the preparation of complex 

pipe fittings in the aviation, aerospace and other fields, the development of soft die bulging forming technology with 

magnetic field regulation and shape memory properties is of great significance for reducing the thinning rate of 

workpieces and the difficulty of demoulding. In this paper, a shape memory magneto-rheological elastomer soft mold 

medium is proposed. The influence of different magnetic particle contents on the shape memory and mechanical 

properties of magneto-rheological elastomers is analyzed. Finite element simulations are conducted to analyze the 

influence of the soft mold medium on the forming accuracy of the target pipe during the bulging process, and bulging 

experiments on the target parts are then carried out. Experimental results show that the shape recovery rate of the 

shape memory magneto-rheological elastomer soft mold medium can reach 90.9%, with a maximum thinning rate of 

13.2%. The simulation results have an error of no more than 4.93% compared to the experiments, effectively 

addressing the issues of excessive thinning and demolding difficulty.

Key Words: shape memory properties; magneto-rheological elastomer; soft mold bulging technology; magnetic 

field control; maximum thinning rate
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