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摘要：目的 研究不同波长对板料锤击式渐进成形性能的影响规律。方法 以波长为单一因素，将波长值从

0.5~5 mm 进行多次重复性实验，分别与普通渐进成形实验结果进行对比。结果 波长对材料的成形性有显著

影响，锤击式渐进成形波长值在 0.5~5 mm 时，板料的成形性能均高于普通渐进成形，随着波长的增加，板

料的成形性能降低，成形时间减少。结论 锤击式渐进成形相对于普通渐进成形在成形性能方面具有优越性，

综合考虑成形性能、加工时间和表面质量等因素，板料锤击式渐进成形波长为 0.5 mm 时，成形性能最好。 
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Effects of Wavelength on Incremental Pressing Forming of Sheet Metal 
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(College of Mechanical Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266520, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study effects of different wavelength on the incremental forming process of sheet metal. With 

the wavelength as a single factor, the wavelength tested was repeated from 0.5~5 mm to be compared with experimental results 

of ordinary incremental forming. The wavelength had significant effects on the formability of material. When the wavelength of 

the hammer type incremental forming was 0.5~5 mm, the forming performance of sheet metal was higher than ordinary incre-

mental forming; with the increase of the wavelength, the formability was reduced, and the forming time was also reduced. The 

hammer type compared to ordinary incremental forming has superiority in forming performance of incremental forming. Consi-

dering the forming performance, machining time and surface quality, the forming performance is the best when the wavelength 

of the hammer type incremental forming of sheet metal is 0.5 mm. 
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传统板料塑性成形采用模具冲压成形，是利用安

装在压力机上的模具对板料施加压力，使其产生分离

或塑性变形，从而获得所需零件的一种加工方法[1]。

板料数控渐进成形的原型是工匠利用锤子不断敲击板

料至相应的成形形状。和传统板料冲压成形相比，渐

进成形不需要模具或只需要凸模，借助工件 CAD 模型

能够快速完成板料制件的成形，特别适合新产品开发

以及单件或小批量钣金件的生产，可作为冲压企业柔

性制造环节，是对传统冲压成形的有利补充[2—5]。 

近年来，为了使渐进成形技术提高加工柔性化，

满足人们对个性化的追求，已有学者采用机器人辅助

渐进成形加工，机器人手臂灵活性较好，自由度较高，

具有较高的工业应用价值[6—9]。也有一些学者在不加

入机械手臂的条件下，通过改造数控机床的结构，从

而实现锤击式渐进成形。如 LUO 等[10—11]开发了一种

新的渐进成形机器，机器的成形装置垂直于金属板料，

可自由滑动，滑块由高速液压缸驱动，产生对板料的

连续冲击以实现锤击式渐进成形。实验结果表明，锤
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击式渐进成形是一种有效的无模具金属板料成形技

术。王进等[12]提出了一种新的锤击式渐进成形工艺，

在普通数控机床或专用板料成形机上，在不增加任何

附加装置的情况下，进行锤击式渐进成形工艺，通过

修改 CAD/CAM 软件生成的刀具轨迹，将二维等高线

层上的点利用插值的方法离散成为正弦曲线上的点，

生成新的正弦刀路轨迹，利用计算机辅助设计软件生

成的刀具路径，实现了对每一层刀具的周期性冲击。实

验结果表明，该方法能够实现网孔板和无孔板的成形，

此外，波长对材料的成形性和端面质量有显著影响。 

1  实验 

锤击式渐进成形时工具头与板料接触的次数受工

具头运动轨迹的波长和振幅参数影响。成形过程中，

当改变波长和振幅时，板料的成形性能会发生改变。

文中在波长基础上扩大了研究范围，研究锤击式渐进

成形时波长对板料成形性能的影响规律，得到最优化

的工艺参数和成形轨迹，从而提升板料的成形性能。 

采用锤击式渐进成形工艺加工变角度圆锥杯，根

据 HUSSAI G 等[13—14]提出的渐进成形测试方法，通

过实验获得 1060 工业纯铝板料不同波长单因素影响

下的工件，计算板料的成形极限角，得出不同波长对

板料成形性能的不同结果。通过对比，确定出成形性

能较好的波长范围。 

1.1  设备及材料 

实验设备选用 NHJ-1A 数控渐进成形机床，采用

1060 工业纯铝板料[15—16]，依据 GB/T 3190—1996，

1060 工业纯铝含有质量分数为 0.35%的 Fe，0.03%的

Mn，0.03%的 Mg，0.25%的 Si，0.05%的 Zn，0.03%

的 Ti，0.05%的 Cu，不小于 99.6%的 Al。规格为 150 

mm×150 mm×1 mm，实验润滑方式为 46 号机油润滑。 

1.2  三维模型 

实验的三维模型在 UG-NX8.0 中建立，变角度锥

杯的角度变化范围为 45°～90°。变角度锥杯见图 1，

圆弧 P1P2 为变角度锥杯模型回转用的母线，成形破

裂角 θmax 是板料成形不发生破裂的最大成形角。在实

验模型中，从母线起点 P1(x1, z1)到母线终点 P2(x2, z2)，

制件成形角逐渐增大，板料破裂将出现在 P1P2 两端

点之间的某个地方 D(xd, zd)，破裂处的成形角可作为

板料的成形破裂角。成形破裂角计算见式(1)[17]。 

max 2arccos[( ) / ]D DZ Z R     (1) 

式中：R 为母线 P1P2 的半径，R=63.64 mm；Z D

是试验工件破裂处点 D(xd,zd)处的成形深度；Z 2 为锥

杯总深度，Z 2 =45 mm。 

 
图 1  变角度锥杯简化 

Fig.1 Simplified diagram of tapered cup 

1.3  实验参数选定 

为了研究锤击式渐进成形过程中波长这一工艺参

数对成形性能的影响规律，得出成形较好的波长范围，

实验中除波长外的其他工艺参数都设定为不变的值，

工具头直径为 10 mm，z 轴层进给量为 0.2 mm，进给

速度为 500 mm/min，振幅为 0.6 mm，润滑方式采用 46

号机油。实验中波长分别取 5 个不同值，分别与普通

渐进成形实验结果进行对比，将普通渐进成形方案记

为试验 A，普通渐进成形无波长。实验 B—F 均采用锤

击式渐进成形，其波长分别为 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 5.0 mm。 

1.4  实验方案 

首 先 用 UG-NX8.0 软 件 建 模 ， 绘 制 变 角 度 为

45°～90°的变角度锥杯的三维模型，直径为 94 mm。

在 UG 加工模块下设置加工参数（如层进给深度、加

工方式、工具头半径等），生成工具头加工轨迹（见

图 2）及加工刀路文件。将生成的刀路文件数据改为 

 
图 2  工具头加工轨迹 

Fig.2 Tool path 
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x-y-z 轴坐标上的矩阵，加工三轴刀路。 

通过数学计算软件 Matlab 编写程序，将坐标矩阵转

化为直观的图像形式（见图 3），得到工具头运动轨迹以

及通过程序插值变换的锤击式渐进成形的刀路新轨迹。 

 
图 3  正弦形式轨迹 

Fig.3 Diagram of sine form 

通过夹板将板料四周固定，将提前编好的锤击式

渐进成形加工程序代码导入数控机床中进行加工，转

速设置为 500 r/min，加工过程中不断使用润滑油进行

润滑降温，保持实验其他因素一致。逐点分层对板料

进行加工，直至工件出现破裂或者完成，实际加工过

程见图 4。 

 
图 4  实验加工 

Fig.4 Schematic diagram of experiment 

2  结果及分析 

实验锥杯的照片见图 5，用高度游标卡尺测量出

材料成形的深度，将测量结果带入到式(1)中，计算各

个波长的成形破裂角，发现试验 A—F 的断裂处高度

分别为 32.32, 36.86, 36.60, 36.40, 35.78, 32.40 mm，

成形最大角度分别为 78.51°, 82.65°, 82.42°, 82.23°, 

81.67°, 78.58°。将数据处理，不同波长与成形破裂高

度的关系见图 6。 

根据所得实验数据可以看出，在其他因素一定的

情况下，波长从 0.5 mm 增加到 2 mm 时，板料的成

形破裂角逐渐减小，成形性能降低且下降较快；波长

在 2~5 mm 时，成形破裂角依旧会减小，此时成形性

能降低相对变得平缓。 

由此可得，随着波长值变大，板料的成形极限角

减小，即板料的成形性能降低，较小的波长有更好的

成形性能。原因是锤击式渐进成形中，沿着刀具进给 

   
                a 普通                             b 0.5 mm                               c 1 mm 

   
               d 1.5 mm                              e 2 mm                              f 5 mm 

图 5  不同波长下的实验锥杯 
Fig.5 Experimental cone cup at different wavelengths 
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图 6  不同波长下的成形极限角 
Fig.6 Polygonal line of forming limit angle at different wa-

velengths 

方向的水平方向上的摩擦力，小于普通渐进成形中的

水平方向上的摩擦力，并且间歇性地冲击工具引起的

板料振动，可能会增加锤击式渐进成形的材料成形

性，水平方向上的摩擦力随着锤击式渐进成形波长的

增加而增加，导致板料成形性能随着波长的增加而降

低。与普通渐进成形对比，5 种不同波长参数的锤击

式渐进成形极限角均大于普通渐进成形，所以波长值

大小在 0.5～5 mm 内的锤击式渐进成形的成形性能

高于普通渐进成形。 

在锤击式渐进成形的实验过程中发现，不同的波长

会影响成形时间和表面质量。随着波长减小，工具头运

动轨迹插值点的数量不断增加，刀路过长，导致实际加

工时间太长，影响加工效率。随着波长的增大，波长值

较大时，零件表面会出现波浪纹，大大降低实际加工中

板料的表面质量。所以在锤击式渐进成形时，在获得较

好成形性能的同时，需要考虑成形时间和表面质量等影

响，综合衡量之后确定合理的工艺参数。 

3  结论 

1) 在一定条件下，锤击式渐进成形的成形性能

要高于普通渐进成形。 

2) 锤击式渐进成形时，随着波长值的增大，板

料成形性能降低。 

3) 综合考虑成形性能、加工时间和表面质量等

因素，在一定条件下板料锤击式渐进成形时波长为

0.5 mm 时，成形性能最好。 
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