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成形加工

轻结构高强度材料的成形加工

全球不断增长的对消费品的需求 ， 对其生产时的环境保护问题提出 了挑战 ， 成形加工领域中避免更换模

为了保证在高劳动力成本国家和地区也同样具有高竞争力 ， 能够高效地生产高品 具 可以有效缩短加工时间 、

质的消费品 ， 生产过程的集成是具有决定性意义的 。 降低生产成本 。 而工艺过程的集

成也可 以推动传统模具行业的发

文 和
展 ， 使其达 到 新 的 水 平 和 局 度 。

从被加工零件质量 的 角 度 出 发 ，

对现代化的成形加工技术提 出 了

完全不同于过去的要求 ：
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收缩线目 扩展线 平板細

更多大的空间 可 以再利用 了 。 成

形工艺的变形能力可以用变形能
】 ‘

‘

一

力 曲线表示 。 图 所示 的就是这

样一种曲线 ： 材
线圈 备

料的 形齡錄娜船卿

的变形能力 曲 线 。 首先 ， 在需成 模

形的铝合錢社顺丨方侧
■ 爾

格 。 根据成形过程前后网格节点
图 管材收缩 、 膨胀和钣材成形使用的典型线圈

位置的变化可 以测定 出第
一次和

第二次主应变的大小 。 数学表达

式可以 （根据大小 ） 表示出钣材 形加工过程 中 实现的 、 不损伤零 限 。 在这种多级深冲压成形加工

平面对数变形的两次特征值 。 图 件的应力状态 （ 曲线下方 ） 和不 中 ， 每一次冲压都需要有合适的模

表示的是成形加工零件 。 由于 能实现的 、 会 出 现材料失效的应 具。 这种成形加工工艺方案有着很

在两个图 中 用相 同的颜色表示了 力状态 （ 曲线上方 ） 的分界线 。 长的工艺过程、 成形加工时间以及

第
一

次成形加工时的主应变 ， 因 这样 ， 就可 以利用 多级深冲 很高的生产成本 。

此可以得知在哪些地方出现了临 压成形加工技术 、 根据应力状态实 它的替代解决办法就是所谓

界应变 。 图 中 的黑色 曲线是成 现成形极限曲线上方的变形 ， 突破 的快速成形技术 ， 例如 电磁成形加

形极限 曲 线 。 它是能够在一次成 传统的成形加工 中材料失效的界 工工艺 。 在这种高速成形加工工艺

或者脉冲成形加工工艺中 ， 成形加

工时的加速度很高 。 这样就可以充

側励舰 難
‘

性碰餓

的成形极限 。 电磁成形工艺的作用
‘

准静态 的 成形
八并士

〒 极限 曲线
力 ： 工 巾

“

流激起的脉冲式磁场所产生的力 。

这种舰滅可舰几个特斯拉

‘

一 、

晒场是 由模具細 中 电容器组

复合变形区域 在工件装夹后放电而产生的 。 这

° 觀麵在大约 一 的时间里能

够释放出 的 值电流 。 而

： 。 ：。 ： ：

在 的时间 内 即可完成力仏

可以实现的应变率高达 图

复合变形区域 。 《

供
。 。

组合获得理想结果

「
尽管这种技术有着更短的生

°

时间和更大的成形能力等优点 ’

觀柯細赚雑统的成形

“。 加工技术 。 虽然 已经在金属管材

的成形加工 中成功使用 了 电磁成

形加工工艺 ’ 但在大批量生产时

图 深拉延工件 第
一

次和第二次主应变和次应变 的变形曲线实例 ， 颜色 却因这
一

高动态性能成形过程难

表示的是主应变 以调节而失败 。 因此 ， 只有在快
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几年里最常使用 的是模拟方法来

进行实验 。 实验过程都尽可能最

准确的进行模拟 ，
工程师们根据

、
输 出 一 成形加工设备

上模 带加压装置的密封压头

数 。 在分析计算时 ， 他们可 以根

慮 擁絲验的结棘钱知识得

■ 出结论 。 在麵究联合会

弯 曲辊 促进项 目 的 框架 内 ， 开

‘
发 出 了性能更好 、 能够 自 动按照

初始几何形状
， 、 ，

最终几何开乡状 数学标准选择最佳参数的方法 ：

将数学运算的结果与按照理论值
图 电磁成形加工工艺与内高压成形加工工艺相结合的可能性

模拟的结果进行 比较 ， 根据 比较

速的局部成形 ， 以及与传统机械 完成 。 这就省略了单独的
一个成 的差异得出新的参数 ； 并根据这

相结合 的 成形加工工艺 中使用 。 形加工步骤 ， 节约了时间和费用 。 些新的参数再进行
一

次模拟 。 作

例如 ， 电磁成形与 内高压成形技 但上述工艺过程的集成也是 为理论数据 ， 可以是 模型中

术结合就获得了很大的成功 。 传 有
一

定难度的 ： 尽管在工艺过程 理想工件的几何参数 。 模拟计算

统钢材 内高压成形加工时对管材 集成的框架 内 ， 电磁成形技术对 是基于整个成形加工过程 中有限

施加的负载只能使管材 向外
“

膨 经济地突破成形极限有着积极的 元法模拟基础之上的 。

胀变形
”

。 若要使管材在成形加工 作用 和影响 ， 但 电磁成形加工的 原则上有多种数学优化算法

时
“

向 内收缩
”

， 则必须采用其他 实现主要还是取决于成形加工的 可以 自 动确定最佳参数 。 在全局

的 成形加工 技术和方 案 。 此时 ， 模具和工作参数 。 例如所使用 电 法 中对所有的变量参数都进行了

电磁成形加工工艺就是很好的选 容器组的功率和容量 线圏的圈 测定 ； 而在局部法中则能够通过

择 ： 它能够实现管材 向 内 、 外两 数 、 使用 的润滑剂 、 压紧力和其 模拟结果与理论值之间 的差异确

个方 向 的变形 。 图 所示就是这 他参数等 。 定更加接近实际的参数 。 通过模

样的成形过程 。 拟试验的深入 ， 最终达到差异为

只有优化 负的情况 。 在数学优化 中 ， 差异

可扩展传统成形工艺 才能提高生产能力 最小的值被称为
“

目 标值
”

。 也有

的成形极 艮 通过实验确定参数是非常耗
一些局部优化的算法能够以较少

电磁成形加工技术的 另
一

个 费时间和资金的 。 因 此 ， 在过去 的模拟计算步骤来接近 目标数据 ，

应用 实例就是深冲压工件的 电磁

校准 ： 利用设备 中安装的深冲压
一

准静态的 成形极限 曲线
冲头中 的 电磁线 圈进行快速局部

；

成形加工 。 、
在深冲压之后以及在深冲压

°

丄

过程 中 ， 賴輔成形工艺可
°

得到更好酵状髓 ，
：

的半径 ， 或者实现 些小的辅助 ：
形状结构 。 通过 图 与 图 的 比 复合变形的区域

较可以清細 出 ： 把輸棘

动态过程结合在
一起 ’ 能够扩展

‘

“

第二
，
主应变

成形极限 。 而这种工艺过程相互
°

‘ ‘

结合的最大优点是 ： 能够把两种 图 深冲压和电磁校正技术相结合的变形极限曲线 ， 图中颜色与图 中表示的相同 ，

成形加工工艺集成在
一

套模具 中 都是第
一

次主应力的情况
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麵率 ■

漏

线组成 。 也考虑了

同静力学状态下的受力情况 。 利
二

腿种方紐行成腳工工艺的

令 优化考虑 了复杂零件在非线性的
“

帮 负载方向动态变化的情况 。

必靠 口：： 这
—

研誠果翻 了麵研
；

細工摊巾醜藤限可以在

常规成形加工技术 中通过结合高
虽 力

速成形加工技术而得到扩展 。 这

图 极限变形面积表示了考虑静力学应力和材料的应变率相关性后的变形能力 也就使该技术能够成为复杂结构

连接成形加工的基本技术 。 由轻

结构设计带来的几何结构形状更

确定 出最好的参数。 通过模拟结 考虑零件复杂的成形过程 加复杂的零件可 以通过传统的成

果数据的下降方 向就可 以实现这 一个重要的 问题是 ： 算法是 形加工工艺与 电磁成形加工工艺

一点 ， 内点法就是这样的
一

种方 如何考虑成形极限的 。 在优化方 相结合而顺利地加工 。 在深冲压

法 。 法的算法中 是用辅助条件 （常数 ） 加工工艺 中结合电磁成形加工技

的形式来考虑材料的 成形极限 。 术 ， 可 以明显减少复杂零件深冲

要求进行大量的运算 在 内点法 中 ， 是利用 限制 函数对 压加工的次数 。 由 电磁成形加

通过计算机进行的过程模拟 目 标函数的修改来实现的 。 从而 工的加工时间
一

般都在微秒级的

存在的 问题是 ： 接近 目 标时的运 避免了在接近 目 标函数时因优化 范围 内 ， 因此 ， 各深冲压步骤 因

算量和判 断参数的工作量太大 。 计算而超越 目 标函数 ， 使计算结 电磁成形加工延长的加工时间可

每
一

次判断都要完成多级成形过 果变得更糟 。 在确定限制函数时 ， 以忽略不计 。 而且这一技术的应

程的所有模拟。 尤其是 电磁成形 需要根据所掌握的科学知识确定 用 也缩短 了 成形加工的总 时 间 ，

工艺步骤的模拟运算量更大 ， 因 不损害材料变形能力 的 、 与材料 节约了成形加工的生产成本 。

为此时进行的不仅是机械参数的 成形极限平行的最大间距 。 图

模拟运算 ， 还包括 了多个机械与 所示 的成形极限还不足以确定这 利用计算机模拟优化

电磁的耦合数据的计算 ， 例如洛 样的限制 函数 ， 因为它是通过静 在成形加工模具设计和工艺

伦茨力 、 工件的流动 、 钢材发热 力学标准方法确定的 ， 在成形过 流程设计时 ， 计算机支持的优化

所 产 生 的 电 损 失 等 。 因 此 ， 能 程的第一步还要考虑与应力和应 模拟有着非常大的帮助 。 这里所

够用几个模拟就接近 目 标值的模 变有关的成形速度的关系 ； 这一 说的优化模拟是数学优化方法的

拟优化方法 ， 例如前面提到 的在 关系在典型的 电磁成形 中对材料 应用 ： 超 出 了传统的 、 以对话为

项 目 中使用的内点法是非 的变形性能有着重要的影响 。 在 主导的虚拟设计方法 ，
工程师们

常有意义的 。 快速成形过程 中 ， 材料在更广泛 对 已经掌握的模拟结果进行适当

例如 ， 它在 次 目 标值评估 的范 围 内展现 出 了其延展性 ， 也 的处理 ， 逐步接近直到得 出理想

之后就得 出 了 电磁校正时所需线 在此范 围 内表现 出冷作硬化 。 这 的结果为止 。 在使用 了数学优化

圈 电流的最大峰值 。 每
一

次模拟 种现象被称为
“

粘弹性
”

。 在 方法之后 ， 整个优化过程更加客

时 ， 利用计算机只需 。 而 项 目 的框架内 ， 开发了考虑预 观和高效 。 以最快速度完成最合

没有下降方向趋势的优化方法至 应变和应变率有关的数学优化计 适的成形加工工艺设计是提高企

少是要花费三倍以上的模拟时间 ， 算模型 。 图 所示是的极 限变形 业在激烈地市场竞争 中实现新工

也就是要耗费 才能达到 同样 面积 。 它 由
一

簇在 电磁校正时测 艺 、 新技术和提高竞争力的有力

的精度效果 。 得的有着不同应变率的变形极限 保障 。
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