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要!为了研究预成形型面对金属板材二道次渐进成形板材厚度分布的影响#以直壁

件两道次渐进成形为研究对象#首先制定了三种不同的预成形型面设计方案$型面轮廓线分

别为圆弧和直线段%#而后基于有限元模型分析了不同预成形型面条件下的板厚和等效塑性

应变分布#并进行了实验验证
<

研究结果表明!半径为
'%MM

的圆弧状预成形型面侧面轮廓

线可获得更均匀的板材厚度分布&更大的最小板材厚度&更小的等效塑性应变'二道次最小

厚度分布并不取决于整个塑性变形区的大小#而决定于第二道次实际参与的变形区域大小#

而该区域的大小决定于预成形型面的设计'最终板厚分布和预成形型面曲率并不存在线性

关系#当切线夹角为
!%N

左右时#板厚分布最均匀
<

关键词!二道次渐进成形'预成形型面'成形质量'板厚

中图分类号!
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传统的金属板冲压成形需要特制的模具#成本

较高且生产周期长#仅适用于大批量产品的生产
<

为

了满足小批量(个性化产品的生产要求#一些新型的

无模具成形技术应运而生)

&

*

<

其中#金属板料数控渐

进成形技术#基于快速原型技术中&分层制造'的思

想#通过一台数控铣床可以实现对产品的加工)

$

*

<

其

加工过程如图
&

所示#工具头根据控制系统的指令#

按照各层截面轮廓的要求逐层碾压板材#直至加工

完成)

A

*

<

图
&

!

板材渐进成形原理图

T2

U

<&

!

OG4

S

+2,:2

S

.4)/2,:+4M4,6-./)+M2,

U

根据成形道次的不同#渐进成形技术可分为单道

次渐进成形和多道次渐进成形
<

多道次渐进成形技术

通常用于成形形状复杂(半锥角较大的制件#但成形

效率低#二道次渐进成形技术无疑是一种折衷的解决

方法
<_2M

和
W-,

U

利用一种两道次渐进成形方法改

善了板厚和应变的分布)

!

*

<W)*,

U

和
(45\246

也采用

两道次渐进成形技术提高了直壁件的最终厚度#证明

了两道次渐进成形技术适合于成形单道次未能成形

的产品)

"

*

<

目前学者们普遍认为第一道次的设计对二

道次的成形质量有重要影响)

#̂ >

*

<

然而#目前的研究

基本上针对确定道次间隔角度且预成形型面的轮廓

线为直线段#而轮廓线为曲线的相关研究少见报道
<

因此#本文以直壁件为研究对象#基于有限元分析和

实验验证#深入分析了三种不同的预成形型面对二道

次渐进成形板厚分布的影响
<

.

!

实
!

验

.<.

!

两道次渐进成形

对于单道次成形#变形区域主要受剪切机制的

影响
<

根据正弦定理)

"

*

#板料成形后的厚度为
!`

!

%

52,

#

#其中
!

为成形半锥角#

!

%

为板材初始厚度
<

对

于直壁件!

!

%̀N

"#由正弦定律可得最终板厚为
%

#因

此单道次渐进成形不能直接成形直壁件
<

解决该问

题的方案是采用两道次以上的多道次成形方案
<

两

道次渐进成形原理如图
$

所示)

'̂ @

*

<

在成形最终零

件型面之前#先进行预成形
<

由图
$

可以看出#当预

成形型面轮廓线为直线时#成形角固定不变#而预成

形型面轮廓线为曲线时#成形角不断变化#根据正弦

定理其厚度分布应与预成形型面轮廓线为直线的情

况不同)

&%

*

#因此#有必要研究不同的预成形型面轮

廓条件下的板材厚度分布
<

图
$

!

两道次渐进成形示意图

T2

U

<$

!

9F46:G)/H)*J.4?

S

-552,:+4M4,6-./)+M2,

U

.</

!

预成形型面研究方案

本文研究的直壁件几何形状如图
A

所示#顶部

直径
!%MM

#成形高度
&$MM

#圆角半径为
"MM<

本文设计了三种预成形型面方案#方案
&

的侧壁轮

廓线为从
"

点到
#

点的半径为
'%MM

的圆弧#方

案
$

为通常的两道次渐进成型预成形型面设计方

案)

&&̂ &$

*

#其轮廓线为从
"

到
#

的直线段!

!

`!"N

"#

方案
A

为以
"#

和
#$

为切线的半径为
"!<#MM

的圆弧
<

基于上述三种预成形型面#通过数值模拟和

实验进行分析
<

图
A

!

二道次渐进成形预成形型面

T2

U

<A

!

a454-+:G56+-64

U

245

)/H)*J.4?

S

-552,:+4M4,6-./)+M2,

U

.<0

!

材料和工艺参数

本文选用厚度为
%<'MM

#长
b

宽为
&"%MMb

&"%MM

的
BX"#

钢板#为确保数值模拟的真实性与

精确度#针对实验所用的金属板材做拉伸试验#以获

得其塑性参数#进而直接导入数值模拟的软件中#相

关参数如表
&

所示
<

表
.

!

1234

的力学性能

5&"6.

!

7&$)%8&9

:

&%&;)$)%#,<1234

弹性模量

+

PR-

屈服强度

+

YR-

密度

+!

F

U

,

M

^A

"

应变硬化

指数
泊松比

$%> &A"<A >'"% %<$A %<$'

#A
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影响两道次板材渐进成形性能的因素除了预成

形型面#又包括工具头直径
#

(层间距
$

%

(成形角
!

等工艺参数)

&A

*

<

为主要研究预成形型面对两道次渐

进成形性能的影响#实验中工艺参数除了成形角之

外均保持不变!

# &̀%MM

#

$

% %̀<AMM

"

<

.<=

!

有限元模型

基于
QJ-

[

*5

建立了两道次渐进成形模型#如

图
!

所示
<

工具头(支撑和压边圈设置为刚体%板料

假定为各向同性材料#网格类型采用壳单元
9!a

%此

外#板材与工具头之间的摩擦因数为
%<%"

#板材和

支撑(上下压边圈的摩擦因数是
%<$"

#采用主从接

触算法%仿真过程中工具头的轨迹和实验验证过程

图
!

!

渐进成形模拟模型

T2

U

<!

!

TZY M)H4.)/D9T

中的轨迹保持一致
<

为了使第二道次模拟开始前能

够继承第一道次成形后的变形网格和应力状态#通

过设定预定义场实现)

&!̂ &"

*

<

/

!

结果与讨论

/<.

!

第一道次成形后结果分析

第一道次成形后的板厚分布如图
"

所示
<

从方

案
&

到方案
A

#板材厚度分布更加均匀#最小厚度依

次增加#分别为
%<!!MM

(

%<!'MM

和
%<">MM<

不

管预成形型面如何#初始道次都可以看做单道次渐

进成形过程
<

由正弦定理#方案
$

的成形角保持
!"N

不变#方案
&

和
A

由于预成形型面轮廓为曲线#其成

形角是不断变化的
<

曲线上每一点的成形角是该点

切线与垂线间的夹角
<

由于方案
A

所有点的成形角

都大于
!"N

#根据正弦定理其厚度值最大%相反#方

案
&

的厚度值最小
<

由以上结果可以看出#预成形型

面不同#对第一道次成形后板材厚度分布的影响也

不同#原因是预成形型面与侧壁轮廓线有关#而侧壁

轮廓线的改变使成形半锥角发生变化#造成板厚分

布的差异
<

图
"

!

第一道次成形板厚分布

T2

U

<"

!

OG2:F,455H256+2J*62),-/64+6G42,262-.?56-

U

4/)+M2,

U

/</

!

二道次成形后结果分析

$<$<&

!

板材厚度分析

在继承第一道次的材料属性和变形情况后进行

二道次模拟#二道次成形后制件沿径向板厚分布图如

图
#

所示
<

三种方案的两道次成形后的板厚分布与第

一道次成形后的板厚分布有很大的不同#从方案
&

到

方案
A

的最大减薄率依次为
$'<!c

(

A@<@c

和
!!<

"c

#由此可得从方案
A

到方案
&

#厚度分布更加均匀#

最小板厚值依次增加%方案
&

的预成形型面设计最为

理想#能得到成形效果更好的直壁件#证明预成形型

面对二道次渐进成形制件厚度有较大影响
<

以往的研究认为多道次渐进成形改善板材减薄

是因为塑性变形区域的增加)

&"

*

<

然而#在本实验中

并非如此
<

由图
#

可以看出#方案
A

的变形区域最大

但所得最终厚度值却最小
<

这说明对于多道次成形

而言#仅仅增加塑性变形区并不一定能提高最终的

制件质量
<

方案
A

在第一道次成形后厚度值最大#但

在第二道次成形过程中实际参与变形的区域大幅降

低#造成最终的减薄率增加%而方案
&

所采用的预成

形型面轮廓线为与直壁件两端相切的曲线#此时厚

度减薄率更低
<

因此#预成形型面对最终板材厚度分

布有着重要的影响#可以提出一种基于预成形型面

轮廓线的方法来代替正弦定律预测最终板材厚度的

分布规律
<

$<$<$

!

等效塑性应变分布

选取距离制件顶部
&%MM

的
&

点#如图
>

所

示#分别得到
&

点在一道次和二道次成形过程中的

等效塑性应变变化曲线
<

由图
>

可以看出#在一道次

渐进成形过程中#三种方案的预成形型面不同#对应

&

点的等效塑性应变也不同%从方案
&

到方案
A

#塑

>A
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性应变逐渐减少%方案
&

和方案
$

的塑性应变相近#

且与方案
A

的应变相差很大#这种变化趋势与一道

次成形后的厚度分布规律一致
<

从图
>

中也可以看

出#第一道次成形后与两道次成形后的等效塑性应

变变化情况有很大的差别
<

等效塑性应变变化情况

基本上与板厚变化规律一致
<

距制件中心距离
'

+

MM

图
#

!

二道次成形后板厚分布图

T2

U

<#

!

OG2:F,455H256+2J*62),-/64+6G4/2,-.

S

-55

时间
(

+

5

图
>

!

二道次成形后
&

点等效塑性应变历史曲线

T2

U

<>

!

OG44

[

*23-.4,6

S

.-562:56+-2,H256+2J*62),

)/

S

)2,6&)/6G4/2,-.

S

-55

0

!

实验验证

为了验证模拟结果的有效性#将上述三种方案

在数控渐进成形机
80A"$"

进行实验验证
<

在多道

次渐进成形实际加工中#每道次的基准必须保持一

致以使工具头定位准确#为了满足这一点的要求#本

文所设计的两道次方案中支撑模型都选用圆柱直壁

支撑模型#材料为代木#如图
'

!

-

"所示
<

同时加工时

的工艺参数要和模拟时保持一致#工具头直径
&%

MM

#进给速度设置为
$$%%MM

+

M2,<

此外#工具头

与板料接触的部分保持润滑油润滑以减小摩擦
<

图
'

!

实验验证

T2

U

<'

!

ZI

S

4+2M4,6-.34+2/2:-62),

将三种方案所得制件沿径向剖切#沿剖切线分

别取
&"

个点用千分尺分别测量板厚值#得到图
@

所

示的板厚分布图
<

从方案
A

到方案
&

#厚度分布更加

均匀#最小厚度值逐渐增加#其值依次为
%<$&>

MM

(

%<A%MM

和
%<A">MM<

实验结果与模拟结果

基本相符#但试验所得的最小厚度值比模拟值略小#

可能是由于模拟方案中的摩擦条件与实际有所差

别
<

由此证明#方案
&

的预成形型面设计最理想#能

得到成形效果更好的二道次直壁件%方案
A

的成形

质量最差#原因在于各区域成形角度差别过大#其厚

度分布更加不均匀
<

距制作中心距离
'

+

MM

图
@

!

径向板厚分布曲线

T2

U

<@

!

OG2:F,455H256+2J*62),:*+34

\26GH2//4+4,6/)+M2,

US

+)

U

+-M5

=

!

最佳曲率半径

方案
&

被证实为三种方案中的最佳方案#但方

案
&

中型面轨迹线的曲率半径是固定的#曲率半径

的变化对厚度分布的影响值得进一步研究
<

因此#设

计了
@

种不同预成形型面轨迹线圆弧#圆弧端点处

切线夹角
"

!图
A

所示"从
&%N

增大到
@%N

!增量
&%N

"

<

为了准确评估不同预成形型面对渐进成形最大减薄

率的影响#本文引入了厚度分布均匀性作为评价原

则#其定义为

'A
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"

式中$

-

%是初始厚度值#

-

,是最终厚度值#

+

是单元

总数#

/

是加强因子#通常取
$<

通常来说最小厚度

越大#

)

值就越小#板材厚度均匀性就越好)

&#

*

<

图
&%

为切线夹角不同时对应的最小厚度值及

厚度均匀性曲线
<

当夹角
"

为
!%N

时#最小厚度值最

大!

%<AA>>MM

"#最大减薄率和厚度均匀性
)

最

小#分别为
"><>@c

和
%<>A"A<

总的来说#曲率半径

和厚度之间并不存在线性关系#随着
"

的增加#最小

厚度值先增加后减小#最大减薄率和厚度均匀性
)

先减小后增加
<

切线夹角
"

+!

N

"

图
&%

!

切线夹角
"

对最小厚度&

最大厚度减薄率&厚度均匀性的影响

T2

U

<&%

!

Z3-.*-62),)/6-,

U

4,62-.-,

U

.4

$

!

%

3

!

结
!

论

本文以直壁件二道次渐进成形为研究对象#设

计了三种不同的预成形型面方案#基于有限元分析

和实验验证分析了三种方案对板厚分布的影响规

律#得到如下结论
<

&

"预成形型面的不同会导致最终成形制件结

果的不同
<

方案
&

的预成形型面设计最为理想#能得

到成形效果较好的直壁件#其厚度分布更加均匀#最

小板厚值最大#等效应变相对较小
<

$

"对于二道次渐进成形#整个塑性变形区域的

增加不一定会导致最小厚度增大#最小厚度值决定

于第二道次中实际参与塑性成形的区域面积大小#

而该区域大小与预成形型面设计关系密切
<

A

"曲率半径和最终板材厚度之间并不存在线性

关系
<

当圆弧端点切线夹角为
!%N

左右时#可得到最

佳的板厚分布
<
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