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圆锥形单点增量成形件轴向精度研究

张敬冲,李　言,吴学亮,杨明顺,袁启龙
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安 ７１００４８)

摘要:金属板料单点增量成形件精度不足是制约该技术发展的一项重要因素,轴向精度是成形件

精度的重要组成部分.首先,以１０６０铝板圆锥台件为成形对象,对单点增量成形过程中造成轴向

误差的原因进行分析.然后,对成形过程建立有限元模型,通过数值模拟的方式探讨成形件轴向误

差在不同工艺参数下的变化规律,选取的工艺参数有成形角、层间距、板料厚度、进给速度以及工具

头直径.接着,根据相应的实验验证数值模拟的结果.最后给出提高轴向精度的方法.结果表明:
轴向误差值随着工具头直径、层间距、进给速度、成形角度和板料厚度的增大而增加,而采用高度补

偿和提高工具头转速可以有效降低轴向误差,提高成形件精度.
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Researchonaxialaccuracyofconetypesinglepointincrementalformingparts
ZHANGJingchong,LIYan,WUXueliang,YANG Mingshun,YUANQilong

(SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an７１００４８,China)

Abstract:Accuracydeficiencyofthesheetmetalsinglepointincrementalforming(SPIF)isan
importantfactorrestrictingthedevelopmentofthistechnology,withaxialaccuracybeingthekey
partoftheaccuracyofworkpieces．Firstly,thecauseofaxialerrorintheprocessofSPIFisanaＧ
lyzedbasedon１０６０Aluminumsheetconicalparts．Then,thefiniteelementmodelisestablished,
withthevariationoftheaxialerrorunderdifferentprocessparametersdiscussedbynumerical
simulation．Theselectedprocessparametersincludeformingangle,layerspacing,sheetthickＧ
ness,feedrateanddiameteroftoolhead．Subsequently,theresultsofthenumericalsimulation
areverifiedaccordingtothecorrespondingexperiments．Finally,themethodsforimprovingthe
axialaccuracyarepresented．Theresultsshowthattheaxialerrorincreaseswiththeincreaseof
toolheaddiameter,layerspacing,feedrate,formingangleandsheetthickness;themethodfor
usingheightcompensationandimprovingthetoolrotationspeedcaneffectivelyreducetheaxial
errorandimprovetheaccuracyoftheparts．
Keywords:singlepointincrementalforming;axialaccuracy;influencefactor;improvementmeasＧ
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　　金属板料单点增量成形技术是一种新型塑性成

形技术,具有成本低、周期短、数字化程度高等特点,
已在航空航天、汽车、医疗、艺术品和日常生活等领

域有所应用[１].其成形过程是一个复杂的变形累积

过程,涉及工艺参数繁多,存在很多难以预测和控制

的成形缺陷,尺寸精度不高已成为制约该技术推广

的重要因素.近年来,大量学者对成形机理[２]、成形

过程中工艺参数对成形性能的影响[３]、成形工具头

的路径优化[４Ｇ５]、成形过程的数值模拟[６Ｇ７]及非常温

成形[８Ｇ９]等方面进行了研究.Radu[１０]等通过使用响

应曲面法和神经网络算法有效地提高了成形件的精

度.Guzm􀅡n等[１１]研究了成形力与成形精度之间的

关系,提出了减小成形载荷、提高成形精度的方法.

Husain等[１２]提出应力比的概念,改变与应力比相

关的参数来控制成形件的缺陷.高霖等[１３]分析了

层间距、成形角、板料厚度和工具头直径等因素对于
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方锥台件鼓包和材料堆挤等缺陷的影响,通过合理

选择工艺参数较好地控制了上述缺陷.韩飞等[１４]

采用遗传神经网络算法对板料成形过程中的回弹量

进行了建模,为金属板料数字化渐进成形回弹量预

测开辟了一条新途径.甘文星[１５]提出通过使用背

压板以及增大成形角度的方法以达到抑制或减小回

弹的目的.
综上所述,国内外的科研工作者对成形件精度

的研究主要集中在误差产生机理、路径优化、回弹建

模等方面,取得了一定的成果.然而,以轴向误差作

为研究对象来衡量精度的研究还比较少.为此,本
文由成形件轴向误差产生机理作为研究切入点,通
过 ABAQUS仿真模拟轴向误差在不同工艺参数下

的变化规律,然后通过相应实验对其规律进行验证

分析,最终实现对轴向误差的预测和控制.

１　轴向误差产生原理

１􀆰１　单点增量成形原理

单点增量成形技术是一种新型的板料柔性塑性

成形技术,成形原理类似于３D打印的“分层制造”.
首先,根据目标制件的几何形貌,离散生成一系列沿

高度方向的等高轮廓层;然后,定制的工具头在机床

的控制下沿等高轮廓层逐层挤压板料;最后,被挤压

的板料在局部变形的累积作用下,形成了与目标制

件形貌一致的成形件,见图１.图１中D 是工具头

直径,α是成形角,t是板料初始厚度,Z 为层间距.
本文选择圆锥台作为最终的成形件形状,将圆锥台

功能表面轴向高度的实际值与理论值之间求差,即
为轴向误差,见图２.

图１　单点增量成形原理图

Fig．１　PrinciplediagramofSPIF
　

图２　单点增量成形轴向误差示意图

Fig．２　Diagramofaxialerror
　

１􀆰２　板料回弹造成的轴向误差

单点增量成形过程完成时,由于工具头与板料

之间不再有接触,作用在板料上的轴向力会消失,残
余应力会使板料沿轴向发生回弹;而将成形件从夹

具中取下时,夹具对板料边缘的夹持力突然消失,板
料亦会在残余应力作用下发生回弹现象.当回弹量

超过一定值时会影响成形件精度,造成几何缺陷,见
图３.

图３　成形工件的回弹示意图

Fig．３　Springbackofformingpart
　

１􀆰３　板料弯曲造成的轴向误差

单点增量成形件的轴向高度是以功能表面的起

始处到结束处的垂直距离,其成形过程是以 NC程

序控制机床进行.程序默认的工件轴向高度起始于

板料的上端面,但由于未成形区域会发生不可逆的

塑性弯曲变形,故实际的工件功能表面并未起始于

板料的上端面平面,在板料弯曲变形处有部分轴向

高度损失,如图４所示.

图４　板料弯曲变形示意图

Fig．４　Sketchofspringbackofsheetmetal
　

２　有限元建模

２􀆰１　几何模型

几何模型形状选择典型的圆锥台,圆锥台深度

２４mm,顶圆半径４５mm;待成形板料尺寸为１４０mm×
１４０mm的方板;工具头选用球头工具;夹具采用环

形夹具,外环半径７０mm,内环半径５５mm.工具

头直径、板料厚度、成形角度及底圆半径根据实验条

件决定,建立的几何模型见图５,其中板料选用１０６０
铝板,其材料性能见表１,应力应变属性见表２.根

据仿真算法特性和成形过程特性,对成形过程采用

动力显式算法(Explicit),对成形后夹具卸载过程采

用静力隐式算法(Standard)进行模拟.成形过程中

的接触方式设为面Ｇ面接触,接触算法设为罚函数,
摩擦类型设为 Coulomb摩擦.对板料进行网格划
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分,网格属性设为壳单元S４R,边长是１mm.

图５　仿真模型

Fig．５　Simulationmodel
　

表１　１０６０铝材料性能

Tab．１　１０６０aluminummaterialproperties

材料名称
密度ρ/

(g/mm３)
弹性模量

E/GPa

泊松比

γ

屈服强度

δs/MPa

１０６０铝 ２􀆰７１ ７０ ０􀆰３ ３０

表２　１０６０铝应力应变关系

Tab．２　１０６０aluminumstressＧstrainrelationship

应力/

MPa
２１ ４５ ６４ ７６ ８７ ９２ ９８

应变 ０􀆰００２ ０􀆰０１７ ０􀆰０５１ ０􀆰０８４ ０􀆰１２０ ０􀆰１３６ ０􀆰１６７

２􀆰２　动态轨迹加载

为提高仿真效率和精度,以实验所用的 NC程

序代替传统建模的分析步设置.首先,在 Excel中

将每行 NC代码修改为(X、Y、Z)的坐标格式,并以

文档格式另存;然后,通过 Matlab对将(X、Y、Z)坐
标与时间进行一一对应;最后,将对应关系(X,T)、
(Y,T)、(Z,T)导入到 ABAQUS中,实现仿真与实

验的统一.
在仿真中将单点增量成形的空间轨迹分解成

X、Y、Z方向的分运动,利用平滑分析步进行加载,将

Matlab提取出的(X,T)、(Y,T)、(Z,T)数据对应到X、

Y、Z三个方向运动的幅值中,三个方向的运动在分析

步时间内合成即得到成形过程的空间轨迹.
根据上述过程,最终建立的有限元模型见图６,

仿真完成后等效应力云图见图７.

３　仿真结果与分析

３􀆰１　模拟仿真方案

单点增量成形过程中工艺参数较多,其对轴向

精度影响规律和影响程度各不相同,为研究工具头

直径、层间距、进给速度、成形角度、板料厚度等工艺

参数对轴向误差的影响,设计正交实验,见表３.

图６　单点增量成形有限元模型

Fig．６　FiniteelementmodelofSPIF
　

图７　仿真完成后等效应力云图

Fig．７　Stresscloudaftersimulation
　

表３　实验参数

Tab．３　Experimentalparameters

编号 工具头直径
D/mm

层间距
Z/mm

进给速度
v/(mm/min)

成形角度
α/(°)

板料厚度
t/mm

L１ ６ ０􀆰６ １００ ４５ ０􀆰６
L２ ６ ０􀆰８ ２００ ５３ ０􀆰８
L３ ６ １ ３００ ６０ １
L４ １０ ０􀆰６ １００ ５３ ０􀆰８
L５ １０ ０􀆰８ ２００ ６０ １
L６ １０ １ ３００ ４５ ０􀆰６
L７ １４ ０􀆰６ ２００ ４５ １
L８ １４ ０􀆰８ ３００ ５３ ０􀆰６
L９ １４ １ １００ ６０ ０􀆰８
L１０ ６ ０􀆰６ ３００ ６０ ０􀆰８
L１１ ６ ０􀆰８ １００ ４５ １
L１２ ６ １ ２００ ５３ ０􀆰６
L１３ １０ ０􀆰６ ２００ ６０ ０􀆰６
L１４ １０ ０􀆰８ ３００ ４５ ０􀆰８
L１５ １０ １ １００ ５３ １
L１６ １４ ０􀆰６ ３００ ５３ １
L１７ １４ ０􀆰８ １００ ６０ ０􀆰６
L１８ １４ １ ２００ ４５ ０􀆰８

　　当正交实验进行完毕后,会得出各工艺参数对

成形精度的影响规律和影响权重,为验证这些结论

的正确性,设计单一实验进行验证.然后观察这个

实验变量对实验结果的影响.对照正交实验,设计
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单一实验,见表４.
表４　单一实验参数

Tab．４　Singleexperimentalparameters

编号
工具头直径

D/mm

层间距

Z/mm

进给速度

v/(mm/min)
成形角度

α/(°)
板料厚度

t/mm

A１ ６ １ ２００ ４５ １
A２ １０ １ ２００ ４５ １
A３ １４ １ ２００ ４５ １
B１ １０ ０􀆰６ ２００ ４５ １
B２ １０ ０􀆰８ ２００ ４５ １
B３ １０ １ ２００ ４５ １
C１ １０ １ １００ ４５ １
C２ １０ １ ２００ ４５ １
C３ １０ １ ３００ ４５ １
D１ １０ １ ２００ ４５ １
D２ １０ １ ２００ ５３ １
D３ １０ １ ２００ ６０ １
E１ １０ １ ２００ ４５ ０􀆰６
E２ １０ １ ２００ ４５ ０􀆰８
E３ １０ １ ２００ ４５ １

　　图８为成形件的半剖图,图中的结点１~２相处

同一高度,两节点的距离为制件在此高度处的直径,
这条直径线与圆锥台底圆的距离是实际轴向高度,
此高度与理论高度值的偏差即是成形件的轴向误差.

图８　轴向精度测量方法

Fig．８　Radialaccuracymeasurementmethod
　

３􀆰２　仿真结果

对模拟结果进行处理,分别求取表３中不同编

号实验时成形件轴向误差值 ΔH(单位:mm),得出

的数据见表５.

表５　仿真时不同工艺参数对轴向误差的影响

Tab．５　Effectsofdifferentprocessparametersonaxialerrorsimulation

试验号 工具头直径
D/mm

层间距
Z/mm

进给速度
v/(mm/min)

成形角度
α/(°)

板料厚度
t/mm

轴向误差
ΔH/mm

L１ ６ ０􀆰６ １００ ４５ ０􀆰６ ３􀆰７５８７
L２ ６ ０􀆰８ ２００ ５３ ０􀆰８ ４􀆰２８２９
L３ ６ １ ３００ ６０ １ ４􀆰９８８９
L４ １０ ０􀆰６ １００ ５３ ０􀆰８ ４􀆰７７８８
L５ １０ ０􀆰８ ２００ ６０ １ ４􀆰６４８６
L６ １０ １ ３００ ４５ ０􀆰６ ４􀆰４７２１
L７ １４ ０􀆰６ ２００ ４５ １ ４􀆰６７６６
L８ １４ ０􀆰８ ３００ ５３ ０􀆰６ ４􀆰６９１８
L９ １４ １ １００ ６０ ０􀆰８ ４􀆰７７０５
L１０ ６ ０􀆰６ ３００ ６０ ０􀆰８ ４􀆰６５２４
L１１ ６ ０􀆰８ １００ ４５ １ ４􀆰６９８０
L１２ ６ １ ２００ ５３ ０􀆰６ ４􀆰４７９０
L１３ １０ ０􀆰６ ２００ ６０ ０􀆰６ ４􀆰６４２５
L１４ １０ ０􀆰８ ３００ ４５ ０􀆰８ ４􀆰２１９５
L１５ １０ １ １００ ５３ １ ４􀆰６１４０
L１６ １４ ０􀆰６ ３００ ５３ １ ４􀆰５９７１
L１７ １４ ０􀆰８ １００ ６０ ０􀆰６ ４􀆰８９１０
L１８ １４ １ ２００ ４５ ０􀆰８ ４􀆰８３４４
K１ ２６􀆰８６０２ ２７􀆰１０６２ ２７􀆰５１１２ ２６􀆰６５９２ ２６􀆰９３５２
K２ ２７􀆰３７５６ ２７􀆰４３２０ ２７􀆰５６４０ ２７􀆰４４３４ ２７􀆰５３８８
K３ ２８􀆰４６１６ ２８􀆰１５９２ ２７􀆰６２１６ ２８􀆰５９４２ ２８􀆰２２３４
k１ ４􀆰４７６７ ４􀆰５１７７ ４􀆰５８５２ ４􀆰３４３２ ４􀆰４８９２
k２ ４􀆰５６２６ ４􀆰５７２０ ４􀆰５９４０ ４􀆰５０７３ ４􀆰５８９８
k３ ４􀆰７４３６ ４􀆰６９３２ ４􀆰６０３６ ４􀆰７４２３ ４􀆰７０３９

极差Di １􀆰６０１４ １􀆰０５３０ ０􀆰１１０４ １􀆰９３５０ １􀆰２８８２
影响程度 α＞D＞t＞Z＞F

　　极差(Di)是将各种因素在每种水平下的模拟

结果求和(用 Ki 表示),用和的最大值减去最小值

所得.极差数值越大代表该因素在模拟的水平范围

内对结果在数值上影响越大,极差值最大的因素,即
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为对模拟结果影响最重要的因素.在对轴向误差的

模拟中,极差值的大小顺序为:α＞D＞t＞Z＞F,故
各因素对轴向误差的影响程度从大到小依次为:成
形角度(α)、工具头直径(D)、板料厚度(t)、层间距

(Z)、进给速度(F).ki 为Ki 的平均值(ki＝Ki/n),
可用来表示每种因素在不同水平下模拟结果的变化

规律,即各种工艺参数对成形精度变化规律的影响.
正交实验和单一实验下不同工艺参数对轴向精

度的影响规律和影响程度对比见图９.
由图９可以看出,在单一实验和正交实验中,各

因素对轴向误差值的影响规律一致.验证了正交实

验模拟得出规律的正确性.轴向误差值随工具头直

径、层间距、成形角度和板料厚度的增大而增大,进
给速度对轴向误差值影响较小.

３􀆰３　成形精度的经验公式拟合

单点增量成形是一个几何非线性和位移非线性

的复杂成形过程,成形机理复杂且涉及的工艺参数

繁多,要通过定性的分析得出准确的成形误差表达

式比较困难.正交实验统计了大量实际可用的数

据,故可利用计算机模拟将实验进行数学模型化,通
过回归模拟拟合出相应的数学模型,即可得出较为

可靠的经验公式.
正交实验的回归方式中应用较广的是线性回归和

二次多项式回归两种,二次多项式回归又可分为纯二

次多项式回归、交叉二次多项式回归.对于轴向误差

进行回归分析,得出经验公式和对应剩余标准差如下.

１)线性回归公式:

y１＝２􀆰３３６２＋０􀆰０３３４x１＋０􀆰４３８７x２＋０􀆰０００１x３＋
０􀆰０２１４x４＋０􀆰５３６７x５ (１)

剩余标准差为SE＝０􀆰０８１１.

２)纯二次多项式回归公式:

y２＝５􀆰２１５７－０􀆰０２６０x１－０􀆰８９９３x２＋０􀆰０００１x３－
０􀆰０５５８x４＋０􀆰２６５７x５＋０􀆰００３０x２

１ (２)
剩余标准差为SE＝０􀆰２９０８.

３)交叉二次多项式回归公式:

y３＝－２􀆰６１８１＋０􀆰１６２５x１＋５􀆰８８８９x２－０􀆰０１８２x３＋
０􀆰０５９９x４＋７􀆰５９２６x５－０􀆰０７４４x１x２－
０􀆰０００４x１x３＋０􀆰００１８x１x４－０􀆰０５７９x１x５＋
０􀆰００８３x２x３－０􀆰０８４９x２x４－２􀆰２１５４x２x５＋
０􀆰０００４x３x４－０􀆰００３１x３x５－０􀆰０７６８x４x５ (３)

剩余标准差为SE＝０􀆰１４６１.
可看出线性回归公式的剩余标准差最低,显著

性最好,为最优回归经验公式.故轴向误差最优求

解经验公式为:

εZ＝２􀆰３３６２＋０􀆰０３３４D＋０􀆰４３８７Z＋
０􀆰０００１F＋０􀆰０２１４α＋０􀆰５３６７t (４)

图９　正交实验和单一实验结果对比

Fig．９　Comparisonoforthogonalexperimentand
singleexperimentresults
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４　实验验证

４􀆰１　轴向精度的测量

成形件的实际高度测量方法见图１０,将数控铣

床刀具用直径为２mm 的探针替代,以成形件内表

面底部为参考面,记录该参考面z方向坐标,手动控

制主轴将探针精确定位在起始功能表面处,记录下

该平面z方向坐标,通过对两平面z方向坐标值求

差即可得到成形件的实际轴向高度.

图１０　三坐标测量示意图

Fig．１０　SketchmapofthreeＧcoordinatemeasurement
　

４􀆰２　实验结果分析

采用表４中的实验参数并适当增加实验次数进

行成形,求取成形件轴向误差,其变化规律见图１１.
工具头直径由６mm 增大到１４mm 时,轴向误

差由１６􀆰９２％增大到２１􀆰４２％,变化显著;当层间距

由０􀆰６mm增大到１􀆰０mm时,轴向误差由１８％增大

到２０􀆰５０％,变化明显;当进给速度由１００mm/min增

大到３００mm/min时,轴向误差由２０􀆰１７％增大到

２１％,变化不明显;当成形角度由４５°增大到６０°时,
轴向误差由２０􀆰５０％增大到２４􀆰４２％,变化显著,成
形角度是造成轴向误差的最重要因素;当板料厚度

由０􀆰６mm增大到１􀆰０mm时,轴向误差由１９􀆰４２％
增大到２１􀆰９６％,变化不大.

４􀆰３　回归公式的验证

式(４)基于仿真的结果,其正确性和实用性还需

进一步经实验结果验证.将表４中各工艺参数分别

代入成形精度所对应的三种不同的回归经验公式,
把计算出的结果与实验结果对比见图１２.

从图１２可以直观看出,对于轴向误差,实验结

果与各种回归公式所求解出的结果不仅分布规律相

同,而且偏差量比较接近.
通过对数据分析可得出线性回归公式所求得结

果与实验相差７􀆰０６％,纯二次回归公式所得结果与

实验相差８􀆰７３％,交叉二次回归公式所得与实验相

差６􀆰４％,与实验所得结果均比较接近.其中交叉

二次多项式回归公式最接近实验值,但其剩余标准

差为０􀆰１４６１,大于线性回归公式的０􀆰０８１１,显著性

较差,综合显著性和偏差量选取线性回归公式作为

最优经验公式.即:

εZ＝２􀆰３３６２＋０􀆰０３３４D＋０􀆰４３８７Z＋
０􀆰０００１F＋０􀆰０２１４α＋０􀆰５３６７t

图１１　工艺参数对轴向精度的影响

Fig．１１　Influenceofprocessparametersontheaxial
accuracy
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图１２　轴向误差回归公式与实验结果对比示意图

Fig．１２　Axialerrorregressionformulaandexperimental
resultscontrastdiagram

　

５　控制轴向精度的方法

由仿真和实验结果均可看出,单点增量成形过

程中轴向误差在１５％以上,已经严重影响成形件精

度,故必须提出能减小轴向误差的方法.通过以上

分析可得出采用合理的工艺参数可以在一定程度上

控制轴向误差,但提高的程度有限,还不能达到要求

的精度.故提出以下两种提高轴向精度的方法.

１)误差补偿.见图１３,将高度补偿区域设定在

板料的弯曲变形区域,以理想工件上端面为参考面

向上补偿,每向上补偿１mm,顶圆直径增加２mm,
将通过补偿的成形件沿理想成形件的上端面切割即

可得到轴向精度较高的工件.补偿高度与轴向精度

的关系见图１４(Δh为补偿量).

图１３　轴向几何误差补偿

Fig．１３　Geometriccompensationforaxialerror
　

图１４　轴向误差与补偿高度关系示意图

Fig．１４　Diagramofrelationshipbetweenaxialerrorand
compensationheight

　

由图１４可以看出,轴向误差与补偿高度基本成

线性关系,当补偿高度由０增加到５mm 时,轴向误

差由４􀆰９２０mm减小到１􀆰６３２mm,轴向精度提高了

１３􀆰７１％,轴向精度得到了较大程度上的提高.故增

加补偿高度可得到轴向精度较高的成形件.

２)工具头自转生热.单点增量成形所采用的

成形工具头多为球头形刀具,在成形过程中对工具

头施加一定转速可使成形区域局部温升,使板料的

屈服强度下降,从而提高板料的塑性,减小成形力,
达到提高成形精度的目的.在０~２０００r/min范围

内每隔２５０r/min进行一次成形实验,测量实验后

成形件的轴向误差值,得出转速与轴向误差的关系

见图１５.

图１５　工具头转速与轴向误差的关系

Fig．１５　Relationshipbetweenspeedofthetooland
axialerror

　

由图１５可以看出,当自转转速在０~７５０r/min
的范围内,轴向误差随工具头的转速的增大而减小,

超过７５０r/min的范围轴向精度随着转速的提高基

本不变,考虑到高转速对机床主轴造成伤害,实际成

形过程中选取转速７５０r/min,在获得具有较高轴向

精度的成形件的同时还可以减小对机床主轴的

伤害.

６　结　论

１)建立了以圆锥台件作为研究对象的仿真模

型,并利用此模型研究了层间距、成形角、进给速度、
板料厚度以及工具头直径等工艺参数对轴向误差的

影响规律,并通过实验对其结果进行了验证.

２)轴向误差值随着层间距、成形角、进给速度、
板料厚度以及工具头直径的增大而增加,成形角度

是造成轴向误差的最重要因素.

３)通过单一实验验证了线性回归公式,可以较

好地预测成形件的轴向精度.

４)采用高度补偿和工具头自转生热的方法可

有效减小轴向误差.
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