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金属板材分层渐进成形机理的研究
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摘 要：介绍一种采用快速原型制造原理的金属板材分层渐进成形技术，研究金属板材分层渐进成形工艺

的成形机理，通过建立渐进成形的变形模型，详细分析变形过程中受力的情况及成形过程，为金属板材分层渐

进成形工艺的实际应用提供了理论依据。
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Study on Incremental Forming Principle of Sheet Metal
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（Shenzhen Polytechnic，Shenzhen Guangdong 518055，China）

Abstract：A new sheet metal incremental forming technology is introduced and the forming principle is aslo re-
searched at the basis of manufacturing principle of fast mode. The research on the forming principle provides theoretical
foundation for the practical application by establishing a distortion mode and analyzing the stress condition in its forming
process.
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0 引言

金属板材成形在制造业中有着广泛的应用，但传

统的工艺必须使用模具，周期长，费用高，难以适应

小批量多品种和开发新产品样品试制的需要。金属板

材分层渐进成形技术采用分层制造的原理，不需要专

用的模具而能实现金属板壳件的快速成形。

金属板材分层渐进成形引入快速原型制造技术
（Ra p i d  P r ot o t yp i n g）中“分层制造”（L a ye r e d
Manufacturing）的思想[1]，将复杂的三维形状沿 Z轴方
向离散化，即分解成一系列二维断面层，并在这些二

维断面层上进行局部塑性成形，得到所需的形状，实
现了金属板壳件设计与制造一体化。首先，将被加工
板料置于一个通用模芯上，在板料四周用压板在托板

上夹紧材料，托板可沿导柱自由上下滑动。然后将该
装置固定在三轴联动的数控成形机上。加工时，成形

工具先走到指定位置，并对板料压下设定的压下量，

然后根据控制系统的指令，按照第一层截面轮廓的要

求，以走等高线的方式，对板料施行渐进塑性加工，形

成所需第一层截面轮廓后，成形工具压下设定高度，

再按第二层截面轮廓要求运动，并形成第二层轮廓。

如此重复，直到整个工件成形完毕。采用这种渐进成

形的方法加工金属板料，与一次拉伸成形的传统工艺

相比，能加工出曲面更复杂、延伸率更高的成形件，加

工精度和表面质量均较好，不仅可加工一般的金属薄

板成形件，还可加工那些用传统工艺加工不出来的、

具有复杂曲面的工件[2,3]。

1 金属板材分层渐进成形机理分析

金属板材分层渐进成形技术采用分层加工的原

理，其成形过程如图 1所示[4,5]。
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金属板材分层渐进成形过程可视为一种拉弯变

形，在加工之前，由于受支撑模的上顶和支撑板的重

力下压作用，板料内存在弹性张力 F1
。加工第一层时，

成形压头对板料施加压力 F2
，使板料产生弹塑性拉伸

变形，同时板料沿刀具的半球面弯曲，如图 2所示[6,7]。

从加工第二层开始，压头不仅使新的未成形板料

产生拉弯变形，而且使上层已成形板料发生反向拉

弯，如图 3所示。

根据渐进成形层加工的特点，从第二层以后的各

层，依次类推，均按照第二层的变形模式变形。

如果着眼于板材产生拉伸减薄变形的过程来考

察，金属板材渐进成形的塑性变形过程可以分为 5个
阶段：

1）弹性预拉伸；
2）沿刀具半球面的弯曲；

3）对前一弯曲的反向弯曲；
4）加工过程结束卸载；

5）产生回弹。
设第一层加工时板料沿刀具的半球面弯曲，从第

二层开始，刀具使板料受到和上述弯曲性质相同但方

向相反的弯曲，同时又使一部分新的未成形板料发生

弯曲。这是板料获得一定的拉伸，随即又开始新的反

向弯曲和弯曲。板料塑性变形的核心就是在弹性预拉

伸下反复进行的弯曲和反向弯曲过程，同时，某一层

加工时加工轨迹的某一点上产生的弯曲或反向弯曲局

限于刀具的半球头面内，因而每层加工发生的弯曲或

反向弯曲具有局部成形的特点。

若将加工过程看作一个加载系统，则刀具头沿着

设定的加工路径和加工轨迹被加工完毕后可视为加载

过程结束，卸载过程开始，随后在加载过程中积蓄的

弹性能被释放，工件发生一定程度的回弹。弹性预拉

伸下的弯曲和反向弯曲过程是渐进成形的关键。

实验表明，板材渐进成形是一个局部成形过程，

经过渐进成形后的毛坯件与成形前的板料相比，板料

外形尺寸没有发生任何变化，成形局限在毛坯的几何

形状内，成形的过程是一个变薄拉延的过程[8]。

2 金属板材分层渐进成形中变形力计算

板材渐进成形过程中，变形力是这个过程的重要

参数。设备和工艺装备的工作条件及其成形时所需要

的功率等，都与此有着密切的联系。

计算和实验表明，变形力 P是如下一些主要影响
因素的函数[9,10]：

P＝ f（t0
，σ

s
，ψ

t
，h，r，α，Δ），            （1）

式中：  t0 为毛坯的厚度；

   σ s
为材料的屈服极限；

   ψ t
为毛坯的减薄率；

    h为成形工具的进给量；

    r为成形工具的球头半径；

   α为芯模的半锥角；

   Δ为对正弦律的偏离程度。
工具头作用于板料 A点的变形合力 P可以分解为

3个相互垂直的分力 Px
，Py

，Pz
，P的方向是变化的，

如图 4所示[11]。

因而，变形力及其分力有如下关系式：

图 1 金属板材分层渐进成形原理图

Fig. 1 The diagram of sheet metal
incremental forming principle

图 2 板材渐进成形第一层加工的变形模型

Fig. 2 The deformation processing model of
 the first layer of Incremental forming

图 3 板材渐进成形第二层加工的变形模型

Fig. 3 The deformation processing model of
 the second layer of Incremental forming
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                         ，                                                           （2）

式中：P x
为径向分力，其方向与工件壁面法向一致；

   Py
为切向分力，其方向与工件周向相切；

   Pz
为沿壁向分力，其方向与工件壁面平行。

假设成形件半径为 R，变形区宽度为 dR，工具头
半径为 r，工具下降量为 h，成形半锥角为α，板材变
形过程中只存在沿 Z轴作剪切变形，在变形中材料发
生 ZX平面上的切应变，如图 5所示。

在渐进成形过程中，加工一层后变形区材料变形

体积为[12]：

V＝dR·t0
·2 R＝2 Rt0

（htanα+rcosα），      （3）
于是可求得加工一层后的体积变形能为：

W1
＝w·V＝2 Rt0

（htanα+rcosα） ，        （4）

W1
＝Py
×2 R，                                                        （5）

切向力为：

Py
＝ t0
（htan α+rcos α）σS    

。                          （6）
由此可推出径向力 Px

和壁向力 Pz
分别为：

  
，
               

 （7）

  
。       （8）

实验验证：图 6所示为实验所用板材数控成形机，
图 7所示为板材成形机所成形零件。工具头球半径 r为
5 mm，板料厚度t0

＝1.0 mm，下降量h为0.25 mm，成形
半锥角α＝ 45°，板料为 08AL，屈服应力σ S

＝ 165.79
MPa，通过动态应变仪在成形机上检测加工时的实际
应力应变。

将实验所用材料和数控成形机的相关参数代入式

（6）~（8）可得：
          Py

＝362.3（N），

          Px
＝705.18（N），

          Pz
＝705.18（N），

         ＝997（N），

总合力为： ＝ 1 061（N）。

在板材成形实验中测得的实际测量变形力为

1180 N，实验测定值与计算值接近，表明渐进成形过
程主要是剪切弯曲变形过程。图 8为板材渐进成形机
加工的汽车翼子板。

图 8 汽车翼子板

Fig. 8 Car fender panels

图 4 工具头与板料接触力

Fig. 4 Contact force of tool and sheet metal

图 5 变形分析示意图

Fig. 5 Map of deformation analysis

图 6 板材分层渐进成形机

Fig. 6 Incremental forming machine

                                      图 7 成形零件

Fig. 7 Forming parts
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3 结语

实验表明，金属板材渐进成形的过程主要是剪切

变形过程，影响成形过程的主要工艺参数有工具头半

径，成形半锥角，减薄率，进给量等。板材渐进成形

过程中，成形工具对坯料逐点压下，近似点接触，因

此，接触面积小，单位压力非常高，适合于加工高强

度难变形材料，而且，所需总变形力较小，从而使功

率消耗也大大降低。金属板材渐进成形的过程是一个

局部变薄拉延成形的过程，坯料的金属在两向变形力

作用下产生变形，由于金属晶格结构中的应变，成形

制品的强度提高，机械性能大大提高了，从而有利于

成形其他成形工艺难以加工的、形状较复杂的工件。
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我校召开本科教学工作水平评估培训会

5月 27日上午，我校本科教学水平评估培训会在体育馆召开。教育部本科教学工作水平评估组专家、江汉
大学校长李进才教授应邀出席会议并就如何做好本科教学评估工作提出了建议，党委书记侯清麟致辞，校长王

汉青主持会议，在校领导及全校 1 000多名教职员工参加了会议。
侯清麟书记在致辞中介绍说，李进才教授曾先后任武汉大学副校长、教育部高教司副司长，现任江汉大学

校长，是教育部本科教学工作水平评估的资深专家，有着深厚的理论认识和丰富的实践经验，李进才教授的讲

话对我校 2008年本科教学工作水平评估必将产生积极的推动作用。
李进才教授从全员参与、如何归纳办学特色、评估材料如何整理、正确处理院校关系以及做好接待工作等

方面对教学评估工作进行了系统的分析，提出了诚恳而宝贵的建议。他指出，整理材料要真实性与原始性并重；

越是基础性的工作越要做得扎实，在抓硬指标建设时要更多地关注软指标。他的讲话具有启发性、指导性、操

作性。

会上，彭小奇副校长针对我校前一阶段的教学评估工作做了介绍，并对下一阶段的工作提出了要求。

王汉青校长在总结讲话中指出，各学院、职能部门要进一步提高认识，明确责任 ；进一步改进方法，坚持
硬件软件两手抓、两手都要硬；进一步对照评估标准，明确目标，扎实工作。他要求，各单位要高度重视本科

教学评估工作，深刻理解指标内涵，把工作抓实。                  

                                     （黄松剑，毛 敏）
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