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摘　要：针对渐进成形工艺加工侧壁较陡零件时板材厚度减薄严重的问题，通过建立基于

ＡＢＡＱＵＳ的两道次板材渐进成形有限元模型，比较单道次与两道次成形路径下零件厚度分布和等

效塑性应变历史变化规律，研究了两道次成形策略对板材成形极限的影响。结果显示，与单道次成

形件相比，两道次成形件变形量最大的区域离零件底部更近，在所选犃、犅、犆３点处的等效塑性应

变最大值分别减小了６６．２％、８１．９％和３６．０％，且板材变形更加均匀，使零件最小厚度增加了１６％

左右，表明两道次成形路径能大幅提高板材成形极限。经实验验证，数值模拟结果基本与实际

吻合。
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　　板材渐进成形工艺是通过数控系统驱动简单形

状的工具头对板材进行连续局部塑性加工的过程，

由于采用“切片”原理把三维零件离散成高度方向的

众多等高层，故能成形形状非常复杂的制件［１］。该

工艺特别适合小批量、多品种生产及快速原型制造，

具有无需专用模具、柔性程度高、成形力小和能提高

板材成形极限等优点，是一项非常有发展前景的板

材成形新技术［２］。
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但该工艺自２０世纪９０年代由松原茂夫
［３］提出

至今，仍处于实验室研究状态，没有在工业生产中得

到广泛应用，造成这一现象的最主要原因是该工艺

成形任何一类板材，都受到最大成形半顶角的限

制［４６］，即当零件侧壁较陡，超过板材最大成形半顶

角时，材料减薄将非常严重，致使零件容易破裂或强

度满足不了使用要求［６７］。

近年来，许多学者在这方面已经做了大量工作，

并普遍认为增加成形道次可大幅提高板材成形极

限，如Ｈｉｒｔ等
［６］通过对比不同应变路径对板材成形

极限的影响，得出多道次加工能提高板材成形极限

的结论；Ｋｉｍ等
［８］认为两道次渐进成形加工可提高

板材成形极限，并且根据剪切变形机理，推导出了确

定预成形件形状的计算公式；Ｙｏｕｎｇ等
［９］用实验方

法对比了单道次与两道次成形路径对板材厚度分布

的影响，并用两次走刀的方式加工出了汽车排气管

隔热罩，得出了两道次成形路径能减少板材过度变

薄的结论；Ｉｓｅｋｉ
［１０］、周六如［１１］等使用多道次加工方

法成功的加工出了直壁矩形件。

为预测多道次渐进成形过程的板材成形极限，

数值模拟技术得到了越来越多的应用［１２］，如Ｄｕｆｌｏｕ

等［１３］通过建立局部有限元模型，研究了多道次成形

策略，但由于数控渐进成形工艺并不存在任何建模

的对称性，因此他们获得的结果与实际相差甚大。

受ＣＰＵ计算时间的制约，笔者将建立两道次渐

进成形过程的整体有限元模型，通过比较单道次与

两道次渐进成形过程的数值模拟结果，分析不同应

变路径下零件壁厚、应变分布的差异，从而研究两道

次成形路径对板材成形极限的影响。最后还通过实

验验证了有限元模型的有效性。

１　两道次成形分析

两道次渐进成形加工，可增大板材变形区域，使

零件壁厚增加，避免破裂和强度不够的情形。

如图１所示是倾角为θ犻 的零件，若一次成形完

成，根据剪切变形机理［１４１５］，板材最大主应变将为：

εｍａｊｏｒ＝ｌｎ
犔１
犔２
＝ｌｎｓｅｃθ犻。 （１）

　　可见，倾角θ犻越大，最大主应变也越大；当θ犻趋

近９０°时，该零件将不可能一次成形。

采用两道次走刀加工，即先加工倾角为θ１ 的零

件，然后再成形倾角为θ犻 的最终零件，此时板材最

大主应变约为：

εｍａｊｏｒ＝ｌｎ
犔１＋犔３
犔２＋犔３

＝ｌｎ
ｔａｎθ１
ｓｉｎθ犻

＋１－
ｔａｎθ１
ｔａｎθ（ ）犻 。 （２）

用式（１）减去式（２），得：

图１　两道次加工

ｌｎ
犔１
犔２
－ｌｎ

犔１＋犔３
犔２＋犔３

＝ｌｎ
犔１犔２＋犔１犔３
犔１犔２＋犔２犔３

。 （３）

　　因犔１＞犔２，故式（３）大于零，即式（２）小于式

（１）。从上面分析得知，一次性渐进成形会破裂或强

度达不到要求的零件，可以尝试用两次或多次走刀

的方式加工，以尽量减少材料变薄，使零件强度

提高。

２　两道次渐进成形有限元模型

借助ＡＢＡＱＵＳ软件较好的非线性求解能力，

以倾角θ犻等于６０°、高度３０ｍｍ和底面半径８０ｍｍ

的去顶圆锥件为研究对象，实现两道次渐进成形过

程的仿真。控制板材最大主应变在０．４５左右，根据

式（２）计算，取预成形件倾角θ１ 为４５°。建模过程：

建立预成形有限元模型，经计算获得应力、应变等数

据后，把带有这些信息的结果网格导入终成形模型

中，重新设置工艺参数、边界条件等，完成零件加工

过程的模拟。

２．１　材料模型与工艺参数

模型中使用４００ｍｍ×４００ｍｍ×１ｍｍ的ＤＣ５６

钢板，采用ｖｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则所描述的各向同性

材料模型，具体参数见表１所示。

表１　材料参数

名称 数值

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ７８５０

泊松比 ０．２８

弹性模量／ＧＰａ ２０７

屈服强度／ＭＰａ １３５．２７

应变强化系数 ０．２３

影响渐进成形过程的主要工艺参数有成形倾角

（θ）、球头直径（犇）和下压量（Δ犣）等，它们的含义如

图１所示。两道次数值模拟所用参数见表２。为提

高计算效率，模拟中将球头运动速度较验证实验增
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加６０倍，即预、终成形过程球头运动速度分别取为

１ｍ／ｓ和１．５ｍ／ｓ。

表２　工艺参数

参数 预成形 终成形

成形倾角θ／（°） ４５ ６０

球头直径犇／ｍｍ １６ １０

下压量Δ犣／ｍｍ １ ０．５

２．２　有限元模型

为了简化求解过程和节省ＣＰＵ计算时间，在不

影响计算精度的前提下，除变形板材用壳单元建模

外，其他相对刚度较大的工具均用离散刚体建模。

图２是两道次预成形分析的有限元模型。

由于数控渐进成形工艺是通过球形工具头对板

材进行连续局部塑性加工的过程，故网格不能划分

得太大，否则计算精度会受到影响，甚至可能使计算

失败，因此在预成形阶段采用了局部网格细化技术

对板材进行网格划分。根据经验，网格尺寸一般取

球形工具头半径的１／４比较理想，因此在综合考虑

球形工具头半径和下压量后，用１．５ｍｍ对板材进

行局部细化比较适宜，这样既可提高运算精度，又不

会增加太多运算时间。另外，板材厚度方向选用５

个Ｇａｕｓｓ积分点。

图２　预成形有限元模型

采用库仑摩擦模型描述各工具与板材之间的摩

擦关系。由于实际中成形工具头与板材之间润滑状

态较好，因此在预成形和终成形有限元模型中，摩擦

系数设为０．１，采用一般接触算法；上、下压边圈及

支撑与板材之间的摩擦系数设为０．２５，接触算法采

用面面接触。

３　数值模拟结果与分析

３．１　两道次渐进成形过程对板材厚度分布的影响

图３是分别模拟两道次和单道次渐进成形过程

加工去顶圆锥件所得的板材厚度沿径向的分布曲

线，其中单道次模拟所用成形工具头直径为１０ｍｍ，

下压量为０．５ｍｍ，与两道次中的终成形工艺参数相

同。从图中可以看出，两道次成形件的最小厚度大

于单道次成形件的最小厚度，分别为０．５８ｍｍ 和

０．５ｍｍ，增厚了１６％左右。然而，两道次成形件底

部（即犃犆段）的厚度却要小于单道次成形件底部的

厚度，说明两道次渐进成形策略是通过增加板材塑

性变形范围来减小零件侧壁上的变形程度，从而使

板材变形更加均匀，这符合体积不变原理。

图３　板材沿径向厚度分布与截面形状

另外，根据两道次成形件截面上的厚度变化，可

把其划分为３个区域，即侧壁区、圆角区（犃犅段）和

变形辅助区（犅犆段）。在侧壁区，板材厚度沿径向不

断减薄，底部（点犃 处）厚度最小；圆角区厚度沿径

向增加；变形辅助区与４５°预成形件对应区域的厚度

相差不大，其作用主要是增大塑性变形区，使板材变

形更加均匀，因此，一般不希望变形辅助区出现在零

件的重要位置上。实际中可通过选择渐进成形方式

来控制变形辅助区出现的位置，如法兰部位要求较

高时，可采用无支撑的单点渐进成形方式加工，这样

变形辅助区就在零件的顶部（见图３）；相反，若顶部

要求较高，可选择有支撑的两点渐进成形方式加工，

此时变形辅助区在零件法兰。

３．２　两道次渐进成形过程对应变历史的影响

如图４所示，犃、犅、犆、犇是用于应变分析的４个

取样节点，它们在高度方向的间距保持一致。
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图４　应变分析取样节点

图５是这些取样点在两道次与单道次成形路径

下的等效塑性应变随时间的变化曲线。由图可知，

两道次成形路径下的曲线呈现两段阶梯形状，这表

明板材在每一道次都发生了局部塑性变形，且第二

道次的变形量要小于第一道次；犃、犅、犆３点的等效

塑性应变最大值在两道次成形路径情况下均小于单

道次成形路径情况下的等效塑性应变最大值，其中

点犃减小了６６．２％、点犅减小了８１．９％和点犆减

小了３６．０％，对于点犇，等效塑性应变最大值在两

道次成形策略下并没有减小，这说明两道次成形件

变形量最大的区域在零件底部，稍低于单道次成形

件的变形量最大的区域。

图５　两道次与单道次渐进成形等效塑性应变比较

４　实验验证

根据渐进成形原理，利用３轴数控铣床和如图

６所示的专用压边装置完成倾角θ犻 等于６０°、高度

３０ｍｍ和底面半径８０ｍｍ去顶圆锥件的两道次及

单道次渐进成形实验。其中两道次预成形时工具头

进给速度为１０００ｍｍ／ｍｉｎ，终成形及单道次成形时

进给速度为１５００ｍｍ／ｍｉｎ。板材与成形工具头之

间用冲压用润滑油进行油池润滑。除此以外，其他

工艺参数均与数值模拟采用的参数相同。

为了确保实验与数值模拟所用工具头运动轨迹

一致，输入机床的 ＮＣ代码和工具头位移加载数据

是同时生成的。

图７为两道次终成形件实物照片，其形状与用

数值模拟方法得到的两道次终成形件形状非常相似

（见图４）。图８和图９是两种成形路径下经实验测

量和数值模拟方法得到的零件厚度沿径向的分布曲

线，从图中可以看出，数值模拟成形件的厚度分布与

实际零件厚度分布相吻合，经计算，两者误差不超过

５％，因此可以证明上述有限元模型及结果分析的有

效性。

图６　渐进成形压边装置和成形工具头

图７　两道次渐进成形零件照片

图８　两道次成形数值模拟与实验结果对比
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图９　单道次成形数值模拟与实验结果对比

５　结　语

笔者建立了两道次渐进成形过程的有限元模

型，经计算获得了板材厚度沿径向的分布曲线以及

等效塑性应变随时间的变化曲线。通过与单道次渐

进成形数值模拟结果进行比较，得出两道次成形路

径情况下板材成形极限有大幅提高，且变形量最大

的区域出现在零件最底部的结论，经实验验证，两道

次渐进成形有限元模型结果符合实际，能为板材渐

进成形加工轨迹优化和成形复杂零件提供参考。
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