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摘要：目的 研究材料的渐进成形翻边性能。方法 使用一种硬铝合金 AA2024-O，进行渐进成形圆孔翻边实

验和异形孔翻边实验，并且研究了不同成形路径的多道次渐进成形对异形孔翻边零件的影响。结果 

AA2024-O 渐进成形翻边的极限翻边系数是 0.89，材料渐进成形的翻边成形性能高于冲压翻边成形性能；异

形孔翻边零件各段的高度和减薄率存在差异。结论 压缩类翻边区域和直线段翻边区域的翻边高度较高，减

薄率较小，不易发生破裂；而内曲圆弧部分属于伸长类翻边，在厚度方向减薄严重，容易破裂；内曲圆弧

半径越小，变形越大，越容易破裂；成形角改变的多道次异形孔翻边件破裂严重，而成形深度改变的多道

次异形孔翻边件质量比单道次翻边的翻边件质量要好。 
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Research on Incremental Forming Process of 2024 Aluminum Alloy with Special Shaped Hole 
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ABSTRACT: The paper aims to study incremental forming and flanging properties of material. A kind of hard aluminum alloy, 

named AA2024-O, was used to carry out incremental forming experiment about round hole flanging and irregular hole flanging 

and research effects of multi-pass incremental forming on irregular hole flanging parts with different forming paths. The limit 

flanging coefficient of AA2024-O when formed by incremental forming was 0.89. The flanging forming performance of the in-

cremental forming was higher than that of the stamping flanging, and the height and thinning rate of the parts of the irregular 

hole flanging parts were different. The flanging area of the compressed edge area and the straight line section is high; the thin-

ning rate is small, and it is not easy to break; but the inner curved arc part belongs to the elongated flanging, it is thinner in the 

thickness direction and is easy to break. The smaller the radius of the inner curved arc is, the more the deformation is, the more 

easy to break. The multi-pass irregular hole flanging parts with the change of forming angle breaks seriously, and the quality of 

the multi-pass irregular hole flanging parts with varied forming depth is better than that of the flanging parts with single flanging.  
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翻边是将毛坯的外边缘或孔边缘沿一定的轨迹

翻成竖立边缘的冲压方法。可以加工外形复杂、刚度

良好的制件，同时翻边还有很大的作用，可以改善材

料塑性流动来避免产生破裂和起皱，用这种方法可以

代替一些复杂零件的拉深工序。翻边成形作为制造业

中不可或缺的加工技术，在各行各业都有着十分广泛
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的应用[1—3]。 

传统的板材翻边成形是指用冲压的方法将孔或

部分孔型翻出竖立边的成形工序[4]。传统的冲压制造

工艺通常需要借助模具来实现，但由于模具设计制造

的周期长、费用高，对于单件小批量生产来说很不划

算[5]。在 1994 年日本学者松原茂夫经过大量研究后

提出了金属板料渐进成形技术，这个技术是在当今市

场个性化、多元化的前提下产生的。数控渐进成形技

术以“分层制造”为加工理念，把加工件沿 z 轴方向分

解成一系列等高线层，每个等高线层面上都会生成相

应的加工轨迹，成形工具在数控设备的控制下沿着每

个等高线层上的加工轨迹移动，对板料进行渐进成形

加工[6—10]。自从数控渐进成形概念被提出后，各个领

域有关渐进成形的研究越来越多，渐进翻边的研究还

比较少见[11]。Centeno 等[12]研究了使用渐进成形进行

圆孔翻边的技术，通过研究翻边时圆孔边缘的应力应

变状态，分析开裂、屈曲等失效的原因，得到了工艺

参数和预制孔大小对成形性的影响。Bambach 等[13]

提出了一种新的渐进翻孔工艺流程，有效减少了加工

时间，提高了几何精度。Teramae 等[14]发展了一种不

使用模具加工三通管的渐进成形技术，在管壁上预制

经过精确计算尺寸的椭圆形孔，使用复杂的路径实现

三通管的制造。 

目前国内外研究人员对渐进成形圆孔翻边工艺

的研究还处于基础研究阶段，在成形机理、成形规律

等方面进行了一定的探索研究，但是对渐进成形圆孔

翻边的应用研究还比较少见[15]。要使渐进成形翻边能

广泛应用还需进行更多的研究，文中对渐进成形翻边

具有一定的意义。 

1  渐进成形圆孔翻边原理 

渐进成形圆孔翻边的实验原理见图 1。成形前先

在板料上加工出符合要求的预制孔，再利用上下压板

将板料压紧。成形工具头在数控设备控制下沿着预先

生成好的加工路径，在第一层等高线层上移动，在移

动的过程中工具头与板料相接触，这个过程中板料会

渐渐成形。加工完第 1 层后，增加一个下压量，使用

同样的方法对第 2 层等高线层进行加工[16]，如此反复

加工直到圆孔周围的材料翻成竖直边。 

翻边的变形程度用翻边系数 m 表示，m=d/D。其

中为 d 毛坯上圆孔的初始孔径，D 为翻边后竖边的中

径，表示翻边成形极限的参数是极限翻边系数。极限

翻边系数是指翻边后，翻边孔不会产生破裂或微小裂

纹时，可以达到的 小翻边系数，用 mmin 表示[17]。 

 

图 1  渐进成形圆孔翻边原理 
Fig.1 Principle diagram of incremental forming about round 

hole flanging 

2  实验 

2.1  设备及材料 

实验在南京航空航天大学自主研发生产的数控

渐进成形机床 NH-SK1060 上完成。实验开始之前需

要在毛坯上印制网格，以便后续测量翻边零件的应

变。网格印制设备见图 2。 

 

图 2  网格印制设备 
Fig.2 Grid printed equipment 

实验所用材料为 AA2024-O，厚度为 1.5 mm。这

种退火态的硬铝合金相比较其他热处理状态的硬铝

合金，如 AA2024-T4，其在室温下的屈强比更小，塑

性变形能力更好，因此选用退火态的 AA2024 来进行

实验，其化学成分见表 1。渐进成形翻边实验开始之

前先进行单向拉伸试验，得到 AA2024-O 的力学性能

见表 2。 

表 1  AA2024-O 的化学成分（质量分数） 
                         Tab.1 Chemical composition of AA2024-O (mass fraction)                        % 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn 其他 Al 

0.50 0.50 3.8~4.9 0.30~0.90 1.20~1.80 0.10 0.25 0.15 余量 
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表 2  AA2024-O 的力学性能 
Tab.2 Mechanical property of AA2024-O 

材料 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 均匀伸长率/% 极限伸长率/% 

AA2024-O 85.913 174.542 15.895 16.936 

 

2.2  方法 

根据《冲压工艺学》[17]中所提供的硬铝合金极限

翻边系数(0.89)，可将翻边初始高度定为 4 mm，随后

一直增加翻边高度，当翻边直壁出现破裂时停止实

验。实验分为圆孔翻边实验和异形孔翻边实验。圆孔

翻边试样尺寸为 135 mm×135 mm，板料中心预制孔

直径分别为 86, 84, 82, 80, 78, 76, 75 mm，翻边后孔径

为 94 mm。异形孔翻边试样尺寸为 120 mm×150 mm，

翻边高度分别有 5, 6, 8, 10 mm，异形孔翻边后的尺寸

形状见图 3，形状左右对称。上下两个圆孔作为定位

孔，在加工时起到定位的作用。异形孔翻边包括了 3

类翻边：A 段是压缩类翻边；B 段、C 段、D 段是伸

长类翻边；E 段是直线段，属于一种特殊的翻边，弯

曲变形。在翻边成形中预制孔的表面质量对样板的成

形性能影响很大，所以实验开始前需要使用砂纸打磨

预制孔边缘，以免毛刺影响实验结果。 

 

图 3  试样翻边后的尺寸 
Fig.3 Size of the sample after flanging  

针对异形孔翻边出现破裂的零件，增加了多道次

成形的方法，以研究渐进成形翻边路径对翻边结果的

影响。实验采用两种不同的刀轨路径，第 1 种刀轨路

径见图 4，分为三道次进行加工，每个道次的成形角

不同，第 1 道次、第 2 道次、第 3 道次的成形角分别

为 30°, 60°, 90°。第 2 种刀轨路径见图 5，同样分为

三道次进行加工，每个道次成形深度不同，第 1 道次、

第 2 道次、第 3 道次的成形深度分别为 4, 7, 10 mm。

所有实验中，工具头进给速度均为 1200 mm/min，层

下压量为 0.2 mm。 

 

图 4  成形角度改变的三道次翻边路径 
Fig.4 Three path flanging path of forming angle change  

 

图 5  成形深度改变的三道次翻边路径 
Fig.5 Three path flanging path of forming depth change 

3  实验结果 

3.1  圆孔翻边实验 

圆孔翻边实验结果见表 3。其中预制孔径为 75 

mm 的翻边件直壁孔缘处出现破裂的情况，如图 6 所

示。如果不允许直壁上有微裂纹的话，则根据实验结

果可以认为极限翻边系数为 0.8，相比于传统冲压的

硬铝合金的极限翻边系数，渐进成形翻边的极限翻边

系数确实更小，通过这个实验可以证明渐进成形工艺

的成形能力比传统冲压工艺的成形能力要好。 

表 3  圆孔翻边实验结果 
Tab.3 Experimental results of round hole flanging 

预制孔径d/mm 86 84 82 80 78 76 75 

翻边系数 0.91 0.89 0.87 0.85 0.82 0.80 0.79 

备注 无裂纹 无裂纹 无裂纹 无裂纹 无裂纹 无裂纹 微裂纹 
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图 6  预制孔径为 75 mm 的翻边件直壁孔缘处出现微裂纹 
Fig.6 Micro cracks appear on straight wall edge of flanged 

parts with a precast aperture of 75 mm 

3.2  异形孔翻边实验结果 

3.2.1  高度 

当所有翻边件加工完后，用高度计测量各翻边件

A, B, C, D, E 中间段的高度，结果见表 4 和图 7。其

中翻边高度为 10 mm 的异形孔翻边件的 B 段处边缘

出现了破裂的情况。 

表 4  翻边零件各段的高度 
Tab.4 Height for each section of flanged parts 

理论翻边 

高度/mm 

A段高 

度/mm 

B段高 

度/mm 

C段高 

度/mm 

D段高 

度/mm 

E段高

度/mm

5 8.70 7.70 8.20 7.70 8.70 

6 9.48 8.48 8.10 8.70 9.50 

8 11.76 9.68 10.36 10.46 11.64 

10 14.42 13.20 13.22 13.10 14.10 

 

 

图 7  翻边零件各段的高度 
Fig.7 Height of for each section of flanged parts 

由表 4 和图 7 所示，在不同的变形区域，出现了

翻边件各段直壁高度不相同的情况。其中 A, E 段的

高度比其他段的高度都要高，这是因为 A 段变形属

于压缩类翻边，有更多的材料会在径向流动，所以这

一段直壁高度会更高。而 E 段属于弯曲变形，在周向

不发生伸长变形，所以材料不用补充周向变形，在径

向上 E 段的高度就会比 B, C, D 段的要高。对比 B, C, 

D 段的高度发现，对于外凸圆弧来说，外凸圆弧的半

径越小，对应段成形直壁高度就越小，这同样是由周

向变形引起的。外凸圆弧的半径越小，意味着其周向

变形量就越大，径向的材料就会补充周向的变形，这

就导致 B, D 段的高度要低于 C 段的高度。 

3.2.2  减薄率 

用厚度仪测量各翻边件 A, B, C, D, E 中间段预制

孔缘处厚度，已知材料初始厚度为 1.5 mm，经过数

据处理，得到翻边零件各段的减薄率，见表 5 和图 8。 

表 5  翻边零件各段的减薄率 
Tab.5 Thinning rate for each section of flanged parts 

翻边高

度/mm

A段减

薄率/%

B段减

薄率/% 

C段减 

薄率/% 

D段减

薄率/%

E段减

薄率/%

5 6.67 26.67 20 20 6.67 

6 8 28 21.33 26.67 8 

8 9.33 33.33 22.67 26.67 14.67 

10 13.33 40 26.67 33.33 21.33 
 

 

图 8  翻边零件各段的减薄率 
Fig.8 Thinning rate for each section of flanged parts 

由表 5 和图 8 所示，不同变形区的厚度变化不同，

可以看出 A, E 减薄较小而 B, C, D 段减薄严重，B, D

段减薄比 C 段严重，由此可见 B, C, D 段为 容易发

生破裂的区域，并且外凸圆弧的半径越小则板料减薄

的情况就会越严重。翻边高度为 10mm 的翻边件在 B

段外凸圆弧处发生了破裂的情况。破裂是由于材料的

变形量过大、减薄严重而导致的，由于内曲圆弧部分

属于伸长类翻边，这部分在周向和径向都处于拉应力

状态，板料在这两个方向均产生正应变，在厚度方向

的应变为负应变，这直接导致了外凸圆弧部分减薄严

重，半径越小意味着周向应变越大。根据体积不变条

件，如果周向、径向的应变越大，那么厚度方向的负

应变就越大，即减薄越严重，所以破裂会在内曲圆弧

半径 小的 B, D 处先产生。 

3.2.3  应变 

由于在每个翻边件在实验之前都已印制好圆点，

所以可以方便地在变形区中选取合适的圆点进行测
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量，得出其在径向、周向的应变。结果见图 9。 

 

图 9  翻边零件各段的应变 
Fig.9 Strain state for each section of flanged parts 

由图 9 可发现，随着异形孔理论翻边高度的增

加，各段的径向应变、周向应变也随之增长。其中

B, D 段的应变 大，所以在 B, D 的变形 大，破裂

通常会在这两段先产生。A, E 段较其他段的应变明显

要小，所以这两段通常不会出现破裂的情况。 

3.2.4  多道次成形结果 

针对理论翻边高度为 10 mm 的异形孔翻边零件，

进行了多道次翻边实验的研究，翻边高度同样为 10 

mm。多道次异形孔翻边实验结果见表 6 和表 7。两

种不同刀轨路径加工出的异形孔翻边件都出现破裂

的现象，两个翻边件破裂程度不同，可将单道次翻边

高度为 10 mm 的异形孔翻边件与这两种方法加工出

的异形孔翻边件进行比较，如图 10 所示，其中图 10a

为单道次翻边高度为 10 mm 的异形孔翻边件，图 10b

为成形角改变的多道次异形孔翻边件，图 10c 为成形

深度为改变的多道次异形孔翻边件。 

从图 10 可以看出，成形角改变的多道次异形孔

翻边件破裂严重，成形后零件各段的减薄率也更大； 

表 6  成形角度改变的多道次异形孔翻边实验结果 
Tab.6 Experimental results of multi pass irregular hole 

flanging with forming angle change 

 A段 B段 C段 D段 E段

实际翻边高度/mm 15.32 13.60 12.90 13.60 14.10

减薄率/% 20 40 25.3 40 20 

表 7  成形深度改变的多道次异形孔翻边实验结果 
Tab.7 Experimental results of multi pass irregular hole 

flanging with varying forming depth 

 A段 B段 C段 D段 E段

实际翻边高度/mm 14.18 11.20 12.42 11.24 13.20

减薄率/% 14.67 34.67 20 33.33 14.67

 

图 10  翻边件对比 
Fig.10 Comparison of flanges  

而成形深度改变的多道次异形孔翻边件只出现了细

微裂痕，成形深度改变的多道次异形孔翻边件质量比

单道次翻边高度为 10 mm 的翻边件质量要好。在改

变成形深度的路径中，受加工路径影响，工具球头很

长一段时间都以球头侧壁对翻边件进行加工，相对于

改变成形深度的路径而言，材料的径向流动较小，所

以其实际翻边高度比改变成形角的路径加工出的翻

边件的实际高度要低，因而厚度减薄率比改变成形深

度的路径加工出的翻边零件要小，成形质量较好。 

4  结论 

1) AA2024-O 渐进成形翻边的极限翻边系数是

0.89，材料渐进成形的翻边成形性能高于冲压翻边成

形性能。 

2) 异形孔翻边零件各段的高度和减薄率存在差

异。压缩类翻边区域和直线段翻边区域的翻边高度较

高，减薄率较小，不易发生破裂；而内曲圆弧部分属

于伸长类翻边，在厚度方向减薄严重，容易破裂。 

3) 内曲圆弧半径越小，变形越大，越容易破裂。 

4) 成形角改变的多道次异形孔翻边件破裂严

重，而成形深度改变的多道次异形孔翻边件质量比单

道次翻边的翻边件质量要好。 
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