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复杂形状零件单点渐进液压成形厚度分布研究
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摘要:为了分析和提高复杂形状零件的单点渐进成形性能,提出了一种由单点渐进成形和液压成形

混合而成的新工艺,用于制造具有尖顶结构的多特征零件.设计了目标制件的成形过程,建立了厚度理

论预测模型,分析了不同液压参数在不同成形阶段对目标零件厚度分布的影响.实验结果表明,采用新

工艺和合适的液压压力可以成形复杂形零件;与无液压辅助的渐进成形相比,有液压辅助时实验轮廓与

理论轮廓的几何误差能够从１１．４４％降低到５．１８％;厚度分布规律与辅助压力、成形高度、成形形状等有

关,所建立理论模型能够预测复杂形零件的厚度分布.
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０　引言

单点 渐 进 成 形 (singlepointincremental
forming,SPIF)技术是一种使用成形刀具通过逐

点累积变形的方式将板材加工成所需形状零件的

一种加工方式[１Ｇ２].与传统冲压、拉伸等成形工艺

相比,SPIF技术不需要设计和配备专用的模具,
具有低成本、短周期、绿色环保无污染等优点[３],
同时,由于其成形力小、成形极限高、成形性能

好[４],近年来在航空航天、汽车制造、医用植入物

等领域成形罩、壳、盖、板等薄壁零件时常有应

用[５].SPIF常被用于圆锥台、凸曲台、圆顶等凹

特征的成形.LI等[６]在超声辅助SPIF的研究中

成形了圆锥台;施文强等[７]在壁厚均匀临界角的

研究中成形了凸曲台;GANDLA 等[８]在多道次

质量参数的研究中成形了圆顶.
为了在渐进成形过程中获得多种特征的复杂

形状零件,部分学者尝试通过翻转成形板材、增加

成形工具数量和添加支撑模具的方式成形凹凸制

件.AMBROGIO等[９]通过翻转板材得到了具有

凹特 征 和 凸 特 征 的 复 杂 形 状 制 件.ULLAH
等[１０]采用在板材两侧增加成形工具的策略获得

了凹凸曲面.ZHANG 等[１１]通过在板材背面增

加支撑模具的方式得到了凹凸零件.然而,板材

的反复翻转会增加成形时间和额外工序;增加工

具和模具也会使成形设备更加复杂,增加生产成

本,降低SPIF的灵活性.
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为了在SPIF中简单、高效地获得复杂形制

件,KHALIFA等[１２]采用活性介质作为SPIF中

的软支撑,对毛坯施加能够使板材发生弹性变形

的压力后,工具按照预定义的路径对零件进行渐

进成形.工具从毛坯边缘移向板材中心成形出凹

特征,从毛坯中心移向边缘成形出凸特征,然而,
由较小压力的弹性变形获得的凸特征,其成形精

度较低,也不易成形一些特殊轮廓(如尖顶结构

等).TANDON 等[１３]将 SPIF与拉伸成形相结

合,得到了渐进拉伸混合成形新工艺,通过创建预

制件及工具叠加拉应力的方式改善了凹特征的减

薄现象,提高了制件的几何精度.混合成形中的预

制件为凸特征的成形提供了可能,然而这种成形方

式却很少用于成形具有多特征的复杂形状制件.
基于以上研究,本文将液压胀形、液压支撑引

入 SPIF,形 成 一 种 单 点 渐 进 液 压 成 形 (single
pointincrementalhydroforming,SPIH)新工艺,
用于成形具有特殊结构的凹凸形复杂零件.同

时,采用１０６０铝板,以成形具有尖顶结构的多特

征零件为例,设计了SPIH 过程,建立了厚度理论

模型,分析了不同液压参数对目标零件厚度分布

和成形精度的影响.

１　SPIH 原理及过程设计

１．１　SPIH原理

常规SPIF中不需要任何模具,仅使用一个

成形刀具按照预定义的加工轨迹对待成形板材进

行逐层挤压成形.SPIF成形圆锥台制件时的原

理如图１所示[１４].根据正弦定理,成形零件表面

任意位置的厚度δ 可由初始板材厚度δ０ 与该位

置的成形角α获得[１４].

图１　SPIF原理[１４]

Fig．１　SchematicofSPIF[１４]

SPIF的成形装置主要包括压边圈、支撑架和

成形刀具.基于 SPIF成形装置,为待成形板材

增加一套液压系统可得到SPIH 成形装置,如图

２所示.液压系统为待成形板材的背部提供可控

压力.当液压压力较大时,板材会发生液压胀形,

为复杂零件凸特征的成形创造条件;当液压压力

较小时,板材会得到柔性的液压支撑,能够促进厚

度分布和成形精度的提高[３].通过合理设计成形

轨迹和辅助压力,不同形状、不同尺寸和具有多个

凹凸特征的复杂形状零件可被成形.

图２　SPIH原理

Fig．２　SchematicofSPIH

１．２　多特征零件SPIH过程设计

以成形具有尖顶结构的三特征零件为例,采
用SPIH 工艺对目标制件的成形过程进行设计.
目标制件的理论轮廓如图３所示.凸特征标记为

特征１,凹特征标记为特征２,具有尖顶结构的圆

锥特征标记为特征 ３.为了实现这 ３ 个特征,

SPIH 成形过程可以设置为三个阶段.第一阶段

仅使用液压胀形成形出圆顶壳体,为凸特征２和

圆锥特征３的成形创造条件,如图２所示.壳体

母线边缘的切角记为液压胀形的成形角.胀形高

度和成形角随着液压压力的增大而增大直至板材

产生破裂.第二阶段,采用液压支撑 SPIF工艺

在圆顶壳体上成形一个凹下去的特征２,特征２
的成形轨迹如图４所示.特征２口径处的切角记

为凸曲台的成形角.第三阶段,对圆顶壳体还未

参与渐进成形的中心区域,采用液压胀形 SPIF
工艺成形一个圆锥特征３,特征３的成形轨迹如

图５所示.从多特征零件成形过程可以看出,

SPIH 工艺是在一次装夹中制造,没有增加模具

或成形刀具,没有翻转板材,没有变换成形刀具方

向,更没有更换更小直径的成形刀具去成形尖顶

结构.

图３　目标制件理论轮廓

Fig．３　Theoreticalcontoursoftargetpart
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图４　特征２的成形轨迹

Fig．４　Formingtrajectoryforfeature２

图５　特征３的成形轨迹

Fig．５　Formingtrajectoryforfeature３

２　厚度理论模型的建立

厚度的不均匀分布容易降低制件强度、引起

板材破裂、造成成形失效[３].正弦定理常用于预

测具有固定曲率的单特征制件的成形厚度δ.然

而,对于复杂形状的零件,需要建立新的厚度预测

模型.针对本文研究的具有尖顶结构的三特征零

件,基于体积不变定理建立的厚度几何模型如图

６所示.图６a所示为第一阶段成形后的几何模

型,图６b所示为目标制件的几何模型.第一阶段

成形后,液压胀形的成形角记为θi.成形角θi 和

任一质点处的胀形高度zi 会随着液压压力的增

大而增大.当液压压力为p 时,实验获得沿x 截

(a)第一阶段厚度几何模型

(b)目标制件的厚度几何模型

图６　 厚度几何模型

Fig．６　Thicknessgeometrymodel

面的各测量点的成形高度z,通过线性拟合可以

得到第一阶段的曲线方程:
x１ ＝f(z) (１)

在SPIH 过程中,假设板材上的质点均不发

生径向流动,只存在剪切变形,满足塑性变形中的

体积恒定原理.初始板材上宽度为dx 的微单元

对应的高度记为dz,变形之后的高度记为zi,曲
线方程f(z)的一阶导数记为f′(z).微单元厚

度由δ０ 变为δi.微单元绕z 轴旋转一周后的圆

锥台的表面积记为Ai.根据体积不变原理,有
δ０π|x２

i－１ －x２
i|＝δiAi (２)

由圆锥台表面积计算公式有

Ai ＝２π|f(zi)| １＋(f′(zi))２Δzi (３)

因此,当成形高度z的区间为[a,b]时,得到

旋转壳体的表面积A 和理论厚度δ分别为

A ＝∫
b

a
２π|x１(z)| １＋(x′１(z))２dz (４)

δ＝
δ０|f２(zi－１)－f２(zi)|

２|f(zi)| １＋(f′(zi))２Δzi

(５)

由图４和图５可以得到第二阶段、第三阶段

的曲线方程x２ 和x３.将曲线方程x１、x２ 和x３ 代

入式(４)中,可以获得特征１、特征２和特征３的表

面积A１、A２、A３.通过下式可以直接预测目标制

件的理论厚度δ:
δ０(πR２)＝δA ＝δ(A１ ＋A２ ＋A３)＝

δ[∫
b２

a
２π|x１(z)| １＋(x′１(z))２dz＋

∫
b２

b３
２π|x２(z)| １＋(x′２(z))２dz＋

∫
b２

b３
２π|x３(z)| １＋(x′３(z))２dz] (６)

其中,R 为板材初始半径.

３　实验装置及方案设计

３．１　实验装置

SPIH 作为一种SPIF、液压支撑和液压胀形

混合成形的新工艺,其成形装置是在SPIF实验

装置的基础上设计和搭建了一套液压系统,以满

足SPIH 过程中液压支撑和液压胀形的压力需

求,SPIH 实验装置如图７所示.

SPIH 实验在秦川机床厂生产的三轴立式数

控铣床上进行,成形装置主要包括液压系统、成形

刀具、压边圈和支撑架等.液压系统包括油箱、液
压泵、压力表、溢流阀、单向阀、截止阀、出油管、回
油管、密封圈等.成形刀具选用的是由江苏铸鸿

铸造有限公司生成的 X２１０CrW１２型钨系高速棒

料钢磨削制成的圆顶形工具,具有较高的刚度和

硬度以及良好的耐磨性.成形刀具的直径为１０
􀅰０４３１􀅰
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图７　SPIH的实验装置

Fig．７　ExperimentaldeviceofSPIH

mm,进给速度设定为６００mm/min.压边圈和支

撑架均采用 ４５ 钢.环形压边圈的内径为 １００
mm,圆筒形支撑架的内壁直径为１２０mm.液压

胀形的有效区域是直径为１００mm 的圆形区域,
渐进成形的有效区域在直径为９０mm 的圆形区

域.初始板材采用厚度为１mm 的 Al１０６０,将其

切割成直径为１３６mm 的圆形薄板.液压油选用

LＧHM４６号抗磨液压油.利用绘图软件生成特征

２和特征３的螺旋加工轨迹,如图４和图５所示.
加工轨迹层间距均为０．５mm,机床的主轴转速设

定为１０００r/min[５].SPIH 成形完成后,采用三

坐标测量机测量板材上各点的成形高度.最终成

形制件被沿x 截面(图７)进行线切割,然后使用

双尖顶测微器测量制件沿x 截面上各测量点的

厚度[３].测量仪器精度均为０．００１mm,测量点间

距均为１mm.
３．２　实验方案设计

由１．２节可知,目标制件的实验过程包括３
个阶段.将第一阶段液压胀形的压力记为p１,第
二阶段和第三阶段液压辅助胀形的压力记为p２

和p３.为了分析不同液压压力对目标制件成形

性能的影响,提出了四种实验方案,如表１所示.
方案 A表示压力仅在第一阶段参与成形.方案

D表示压力参与整个过程的成形,且在不同的成

形阶段压力是不同的.在方案B和方案C中,液
压流体除了在第一阶段为板材提供液压胀形外,
还需要在第二阶段或第三阶段为SPIF提供一定

压力的液压支撑或液压胀形.
表１　实验方案

Tab．１　Experimentalschemes
实验方案 一阶段 二阶段 三阶段

A p１

B p１ p２

C p１ p３

D p１ p２ p３

　　为了确定液压胀形和液压支撑的压力范围,
在不同压力下对初始厚度为１．００６mm、直径为

１００mm 的１０６０铝板进行液压胀形.室温下每

组实验进行５次,取其平均值作为最终的实验结

果.获得最大胀形高度和成形角随压力的变化规

律如图８所示.从图８中可以看出,当液压压力

小于０．３MPa时,板材几乎不发生塑性变形;当
液压压力在０．４~２．７MPa时,板材会产生塑性变

形;当压力大于２．７ MPa时,受夹具的刚性夹紧

和较大液压压力的影响,板材边缘附近的剪切段

长度会不足,进而使板材边缘会率先发生破裂.

图８　不同液压参数下最大胀形高度和成形角

Fig．８　Bulgingheightandforminganglefor
differentpressures

从图３中可以观察到,特征１的成形角为

３０°.由图８可知,获得３０°成形角需要的液压压

力为２．３MPa,因此第一阶段胀形压力p１ 可以选

择２．３MPa.由图３可以看出,第二阶段成形的是

凹特征２,为了防止较大压力使板材产生较大回

弹或塑性变形,第二阶段的液压压力p２ 可以选

择０．１８MPa的液压支撑.由图３可以看出,第三

阶段成形的圆锥特征３是凸特征,为了防止成形

刀具向下挤压板材时高度产生过大的塌陷,第三阶

段的液压压力p３ 可以选取０．４MPa的液压胀形.

p２ 和p３ 产生液压支撑和液压胀形的判断依据与

图８相似,分别对第二阶段和第三阶段进行胀形

实验后根据弹性变形和塑性变形压力范围确定.

４　实验结果和分析

４．１　液压参数对成形精度的影响分析

为了研究不同液压压力对制件成形精度的影

响,比较四种实验方案成形目标制件的实验轮廓

和成形高度.四种实验方案获得的实验轮廓如图

９所示,高度测量装置如图１０所示,成形制件沿

x 截面的成形高度如图１１所示.
由实验轮廓(图９)可以观察到,随着液压压

力的逐渐增大,特征３的顶部直径逐渐减小,直径

由１２mm 减小至７mm,再减小至４mm,最后减

小为一点(顶部直径小于１mm).这说明,采用
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(a)方案 A的实验轮廓

(b)方案B的实验轮廓

(c)方案C的实验轮廓

(d)方案 D的实验轮廓

图９　四种成形方案的实验轮廓

Fig．９　Experimentalprofilesoffourformingschemes

图１０　高度测量装置

Fig．１０　Heightmeasuringdevice

SPIH 工艺可以成形出多特征零件,也能成形出

具有尖顶结构的复杂形状零件.同时发现,复杂

形状零件的成形,没有使用模具,没有改变实验装

置,没有增加额外工序;尖顶结构的成形也没有更

换成更小直径的成形刀具(刀具直径为１０mm).
比较四种实验方案成形制件沿x 截面的成

形高度(图１１)可以发现,实验高度和理论高度的

图１１　成形制件沿x截面的成形高度

Fig．１１　FormingheightofformedpartsalongxＧsection

分布趋势基本一致;实验高度普遍小于理论高度,
这与设定的压力、板材的回弹等因素有关.四种

实验方案中,各测量点的实验高度与理论高度的

几何偏差主要出现在区域①、区域②和区域③.
采用方案 A,即第二阶段和第三阶段都没有液压

辅助时,区域①、区域②和区域③的最大高度几何

偏差分别为１０．５１％、１１．４４％和１０．８３％.采用方

案B,即只有第二阶段有０．１８ MPa的辅助压力

时,区域①、区域②和区域③的最大高度几何偏差

分别为５．６２％、１０．２９％和６．３５％.采用方案 C,
即第三阶段有０．４ MPa的辅助压力时,区域①、
区域 ② 和区域 ③ 的最大高度几何偏差分别为

９．６６％、５．３２％和８．３３％.采用方案 D,即第二阶

段和第三阶段都有液压辅助,且辅助压力分别为

０．１８MPa和０．４MPa时,区域①、区域②和区域

③的最大高度几何偏差分别为５．５９％、５．１８％和

４．３３％.这说明在 SPIH 过程中,合适压力的液

压支撑有利于复杂形状零件的成形,增大零件的

成形高度,降低了实验轮廓与理论轮廓的高度几

何偏差,提高了零件的成形精度和成形性能.
４．２　液压参数对厚度分布的影响分析

为了分析液压参数对成形制件厚度分布的影

响规律,比较了不同辅助压力下各成形阶段的理

论厚度和实验厚度,如图 １２ 所示.图 １２a、图

１２b、图１２c所示分别为第一阶段、第二阶段、第三

阶段结束后板材厚度的分布情况.
在图１２a中,从第一阶段成形后实验厚度分

布规律可以看出,随着胀形高度的增大,圆顶厚度

逐渐减小,到达圆顶顶点时最小厚度为 ０．８２６
mm.实验最小厚度与理论厚度的误差为０．０２５
mm,约为理论厚度的３．０３％.这说明所建立的

厚度理论模型可用于液压胀形的厚度预测.在胀

形板材边缘所处区域①内,由于压边圈的刚性夹

紧和液压压力引起的塑性变形,板材厚度发生了

局部突变,即在局部微小范围内厚度先急剧减小

后急剧增大.这主要是由板材边缘附近的剪切段
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(a)第一阶段的厚度分布

(b)第二阶段的厚度分布

(c)第三阶段的厚度分布

图１２　各成形阶段的厚度分布

Fig．１２　Thicknessdistributionofeachformingstage

长度不足而引起的.液压压力越大,边缘厚度急

剧减薄现象越严重,易造成边缘位置率先破裂,这
在３．２节中也得到了验证.

在图１２b中,将表１中的方案A和方案B(或
方案D)在第二阶段成形后的实验厚度进行比较,
以分析不同压力对中间阶段厚度分布的影响.参

与第二阶段的板材变形主要发生在特征２的渐近

成形区域Ⅱ内.从区域Ⅱ的厚度变化趋势可以看

出,随着液压压力的增大,成形高度减小,即凹特

征的成形深度增大,板材厚度减小.这是因为一

定压力的液压支撑,会防止已生成凸特征１的成

形高度随着成形刀具的下压而减小,即增大了凸

特征１的成形高度(见图１１中的区域②).因此,

合适压力的液压支撑有利于提高零件的成形高度

和成形精度.同时,在特征２与特征３的过渡区

域①内,随着液压压力增大,厚度逐渐增大.这说

明,合适压力的液压支撑能够促进更多材料流入

未SPIH 的区域①,有利于圆锥特征３的成形.
在图１２c中,将表１中的方案 A和方案 D在

第三阶段成形后的实验厚度和理论厚度进行比

较,以分析不同压力对目标制件厚度分布的影响.
参与第三阶段SPIH 的板材变形主要发生在特征

３的主成形区域Ⅲ.无液压辅助时,区域Ⅲ内的

厚度沿x 截面先增大后减小.厚度的增大与第

三阶段成形的圆锥形状有关.由于成形圆锥的截

面直径小于成形前对应截面位置的圆顶直径,因
此成形刀具会逐渐向板材中心挤压材料,导致参

与成形的圆锥厚度增大.无液压辅助时,区域Ⅲ
内厚度δ的减小与第三阶段低的成形高度有关;
低的成形高度导致圆锥的顶部区域未参与成形

(图９a).因此未参与第三阶段渐进成形的顶部

区域②的厚度分布与该区域在第二阶段成形后的

厚度分布趋势相似.有液压辅助时,随着圆锥成

形高度的增大,区域Ⅲ内的厚度逐渐增大,到达圆

锥顶点P 时厚度最大.这是由于有液压辅助时,
板材受到了向上的柔性支撑,制件成形高度增大.
圆锥成形高度越大,截面直径越小,成形刀具向板

材中心挤压的材料越多,厚度越大;增大的厚度不

会引起板材的过度减薄和破裂,从而抑制了成形

失效.这说明目标制件厚度变化规律与液压压

力、成形高度、成形形状密切相关.同时,在板材

减薄区 域 内,实 验 厚 度 与 理 论 厚 度 的 偏 差 为

６．６２％,这说明厚度理论模型对于复杂形零件的

壁厚预测有效.

５　结论

１)采用SPIH 工艺可以在一次装夹中实现复

杂凹凸形零件的单点渐进成形.成形过程中不需

要使用任何模具,不需要翻转板材或变换成形工

具方向,也不需要更换或增加成形刀具去成形尖

顶结构.
２)在SPIH 过程中,合适压力的液压支撑和

液压胀形有利于增大制件的成形高度,降低实验

轮廓与理论轮廓之间的几何偏差,从而提高制件

的成形精度和成形性能.在本研究中,与无液压

辅助的SPIH 相比,整个渐进成形过程中增加液

压辅助时,实验轮廓与理论轮廓的几何精度偏差

由１１．４４％降低到５．１８％.
３)在现有的实验工况下,可以通过三个阶段

成形具有尖顶结构的三个特征零件.在第一阶段

的液压胀形中,圆顶的厚度会随着胀形高度的增

􀅰３４３１􀅰

复杂形状零件单点渐进液压成形厚度分布研究———尚　苗　李　言　山顺坤　等



大而逐渐减小.在第二阶段液压支撑SPIH 中,
随着液压压力的增大和成形高度的减小,成形区

域内的厚度会越来越小.在第三阶段液压胀形

SPIH 中,有液压辅助时,成形区域内的厚度会随

着圆锥成形高度的增大而增大.目标制件的厚度

分布会随着液压压力、成形高度、成形形状的变化

而呈现出不同的分布趋势.在目标制件厚度减薄

区域内,实验厚度与理论厚度的偏差在允许范围

内,验证了所建立的厚度理论模型对复杂形旋转

类零件壁厚预测的有效性.
本研究下一步计划是对各成形参数(如层间

距、液压参数、板厚等)进行分析和优化,对成形质

量、成形极限等作具体研究.
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