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摘　 要： 针对大型铝合金曲面件电磁渐进成形技术， 采用整体压边和分块变压边力压边的方式， 研究了电磁渐进成形工艺中首

次放电后板料的起皱现象和规律， 揭示了压边力对电磁渐进成形首次放电过程中板料起皱和材料塑性流动行为的影响。 结果表

明： 数值模拟结果预测出的首次放电后易起皱区域为板料的法兰区和悬空侧壁区， 与实验结果一致； 整体压边方式下法兰区域

和悬空侧壁区域无起皱的临界压边力分别为 ８􀆰 ４ ｋＮ 和 ２１􀆰 ６ ｋＮ； 分块变压边力方式下， 最靠近局部塑性变形区的压边分块上的

法兰区域无起皱临界压边力为 ８􀆰 ４ ｋＮ， 最靠近悬空区的对称的两个压边分块上的悬空侧壁区域无起皱临界压边力为 ２３􀆰 ８ ｋＮ， 且

相比于整体压边方式的无起皱临界条件下， 在分块压边方式的无起皱临界条件下板料的变形流动能力得以明显提高。
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1　 前　 言

随着环境和能源问题的日益突出， 产品轻量化已

成为汽车、 航空、 航天等工业领域发展的主要趋势，
而以铝合金为代表的轻合金材料的广泛应用正好适应

了这些领域高效低耗、 绿色循环发展的需求 ［１］ 。 铝合
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金具有密度小、 比刚度和比强度高、 抗冲击性能好以

及高的再回收率等优点， 其在汽车、 航空、 航天等工

业领域上应用 ［２－４］ ， 不仅可以实现产品自重的减轻，
而且可以较大程度地提高零部件的服役性能 ［５－７］ 。 在

对高精度、 形状复杂的大型铝合金曲面零件塑性成形

方面， 传统冲压工艺条件下， 往往由于铝合金材料流

动困难、 延伸率低和应力、 应变不均匀分布等问题，
工件易出现失稳起皱、 过度减薄和破裂等失效行为，
这已成为制约铝合金产品轻量化进一步发展的重要因

素之一。 为使铝合金在成形制造领域得以广泛应用，
已经出现了各种新型塑性成形技术。 其中， 电磁成形

是一种通过电流产生磁场进而利用电磁力使金属坯料

产生塑性变形的高速率成形方法 ［８］ 。 由于电磁成形过

程中零件在惯性作用的抑制下， 可很好地控制局部颈

缩的产生和扩展， 表现出比冲压成形更高的塑性变形

能力 ［９－１１］ ， 因此， 电磁成形可有效解决冲压工艺中存

在的材料失效行为。
大型铝合金曲面件电磁成形时， 存在线圈结构复

杂、 能量利用率低、 电磁力难控制等问题， 阻碍了电磁

成形技术在铝合金大型曲面件塑性成形中的应用［１２］ 。
目前， 已有研究人员把普通冲压的多点渐进成形应用于

电磁成形领域， 提出了电磁渐进成形的方法［１３］ 。
目前， 在板材电磁渐进成形方面， 赵健等［１４］ 采用

小尺寸线圈， 通过移动多次成形的方式成形长管件， 有

效解决了传统工艺无法多道次胀形的问题。 Ｃｕｉ 等［１５］ 采

用数值模拟和与实验结合的方法， 研究了铝合金板材电

磁渐进成形中线圈移动路径对板料贴膜的影响。 黄亮和

Ｌｕｏ 等［１６－１７］在电磁成形中采用两次放电的方法， 显著提

高了工件的贴膜性， 最终获得了成形质量良好的大型铝

合金翻边件。 同时， 借鉴钣金件单点渐进成形的研究成

果， Ｍａｌｗａｄ 等［１８］研究了单点渐进成形中冲头大小、 成

形角度、 移动路径等参数对铝合金板件成形性能和壁厚

的影响。 莫健华等［１９］ 对单点渐进成形中加工轨迹进行

了优化， 解决了工件局部凹陷和破裂的问题。 陶龙

等［２０］采用 ２Ａ１２ 铝合金为试验材料， 研究了工具头半

径、 加工步长、 进给速度以及主轴转速对板料成形能力

的影响。 Ｌｕ 等［２１］通过改变双边渐进成形中支撑力和主

副冲头之间的相对位置， 研究了成形板料的厚度分布规

律。 以上研究表明， 渐进成形技术能够很好地解决大型

复杂曲面件难成形等问题。
虽然现有研究工作证明了电磁渐进成形方法在成形

大型铝合金曲面件方面的可行性， 但每次放电位置不同

易造成变形的不规则性， 进而导致板料变形后存在应力

和应变分布不均匀现象以及法兰区和悬空侧壁区的起皱

现象， 尤其是对于大型铝合金曲面件， 其悬空侧壁起皱

比法兰起皱更难消除。 尽管采用较大的整体压边力可以

有效防止悬空侧壁起皱的产生， 但法兰区的材料难以产

生有效的塑性流动， 致使板料在成形过程中易出现拉裂

现象。 因此， 在大型铝合金曲面件电磁渐进成形过程

中， 压边力的控制对零件的起皱失效行为具有重要作

用， 是大型铝合金曲面件电磁渐进成形能否顺利的关键

因素［１６］ 。 所以， 可采取变压边力加载的方式来控制成

形过程中板料的塑性流动［２２］ 。
本文针对某大型铝合金曲面件的电磁渐进成形问

题， 采用分块变压边力的方式， 研究了电磁渐进成形中

首次放电后板料的起皱现象和塑性流动规律， 分析了成

形后零件的应力分布规律， 揭示了压边力变化对电磁渐

进成形首次放电过程中板料起皱和材料塑性流动行为的

影响规律。

2　 大型铝合金曲面件电磁渐进成形数值模拟

2􀆰 1　 有限元模型建立

本文最终目标零件为一最大直径为 ２ ｍ 的大型曲面

件， 如图 １ 所示， 是一个航空航天件。 为了方便于设计

与研究， 本文采取等比例缩小的方式将目标件进行了缩

小， 并针对大型铝合金曲面件电磁渐进成形工艺中首次

放电成形过程进行研究， 揭示其成形规律， 为后续成形

步骤提供理论指导。

图 １　 最终目标零件形状示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐａｒｔ

考虑到大型铝合金曲面件电磁渐进成形的不对称

性， 本文基于 Ａｎｓｙｓ 平台， 建立了该成形过程的三维

有限元数值模拟模型。 坯料设置为弹塑性变形体， 其

余部件均设为刚体。 赋予板料、 压边圈、 凹模的单元

类型分别是： ｓｏｌｉｄ１６４、 ｓｈｅｌｌ１６３、 ｓｈｅｌｌ１６３。 模型中边

界条件如下： ①在笛卡尔坐标系下， ｘ ＝ ０ 处节点施加

磁力线平行条件； ②在极坐标系下， 对远场外边界处

节点施加远场标志； ③对板料单元组件施加磁力标

志； ④对线圈截面单元施加电流密度载荷。 坯料为直

径 ６９０ ｍｍ、 厚度１ ｍｍ的铝合金圆形板料， 其材料性

能参数见表 １ 所示。

５８２
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表 １　 坯料的性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｌａｎｋ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｇｒａｄｅ ５７５４

Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ，Ｅ ／ ＧＰａ ７０

Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ， ν ０．３

Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， Ｋ ４１１

Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， Ｒｐ０．２ ／ ＭＰａ １４６

Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， Ｒｍ ／ ＭＰａ ２３６

压边圈内径为 ６２４ ｍｍ， 外径为 ７８０ ｍｍ。 椭球面凹

模的成形深度为 １４５􀆰 ８ ｍｍ， 最大外径为 ９０８ ｍｍ， 最大

内径为 ６２４􀆰 ４ ｍｍ， 圆角半径为 ３０ ｍｍ， 椭球面截面线

方程为 （５００
ａ

）
２

＋ （ ６５
ａ ／ １􀆰 ６

）
２

＝ １， 椭球面凹模的形状如

图 ２ 所示。 实际工艺试验时所使用的线圈为单层平板螺

旋形线圈， 数值建模时采用的为平板同心圆线圈， 通过

对比模拟结果发现［１５］ ， 两者结果差异较小， 因而可以

采用平板同心圆线圈近似代替平板螺旋线圈进行数值模

拟分析。 模拟中的平板同心圆线圈匝数为 ８， 匝间距为

９ ｍｍ， 导线截面积为 ３ ｍｍ×１０ ｍｍ； 线圈放电位置离板

料中心距离为 ２２０ ｍｍ， 大型铝合金曲面件电磁渐进成

形单次放电有限元模型如图 ３ 所示。

图 ２　 椭球面凹模形状示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｉｅ

图 ３　 大型铝合金曲面件电磁渐进成形单次放电有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌ⁃

ｌｏｙ ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒｔｓ

2􀆰 2　 数值模拟结果和分析

本文通过使用单层平板线圈在指定位置 （如图 ４ａ
中点划线区域所示） 进行渐进成形过程中的首次放电，
进而得到模拟结果。 在大型铝合金板件电磁渐进成形过

程中， 压边力大小的设置不仅影响起皱现象， 而且影响

板料流动规律。 本文采用间隙压边的方式对板料进行整

体压边加载， 压边间隙为 ０。 在充电电压 ８ ０００ Ｖ 下首

次放电后， 得到工件成形最大的深度为 ５３ ｍｍ， 工件的

等效应力分布如图 ４ 所示。 可以看出， 周向压应力的最

大值主要集中在法兰部分， 如图 ４ａ 中虚线区域所示，
其次集中在放电位置下局部塑性变形区域两边的悬空侧

壁区， 如图 ４ａ 中实线区域所示； 径向压应力主要集中

在局部塑性变形区域两边的悬空侧壁区， 如图 ４ｂ 中所

示。 由此可推断可能的起皱现象主要发生在这两个

区域。

图 ４　 电磁渐进成形首次放电后板料的应力分布： （ａ） 周向应

力， （ｂ） 径向应力

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｌａｎｋ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒｍ⁃

ｉｎｇ： （ａ） ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ （ｂ） ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 根据大型铝合金曲面件电磁渐进成形首次放电后板

料的周向和径向的应力分布， 取如图 ５ 所示的沿板料法

兰区和悬空侧壁区的两条指定径向路径， 观察其路径上

的应力变化规律， 指定路径的周向应力分布如图 ６ 所

示。 由图可见， 变形的不均匀性导致两条路径上的应力

分布不同， 路径 １ 上的周向压应力最大值集中在法兰

区， 路径 ２ 上的周向压应力最大值集中在靠近法兰区的

悬空侧壁区。
通过以上分析可见， 板料在进行首次放电变形

后， 因周向压应力引起的起皱出现在法兰区和悬空侧

壁区。 为此， 根据板料成形后应力分布的不均匀性，
采取分块压边的方式分别控制不同区域的压边力， 分

６８２
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块数量根据模拟结果设定为 ６ 块， 如图 ７ 所示。 １ 号

压边块为最靠近局部塑性变形区的分块， 主要控制变

形过程中法兰区， ２ 号和 ６ 号压边块为最靠近悬空区

的对称的两个分块， 分别控制局部塑性变形区两侧的

悬空侧壁区。

图 ５　 电磁渐进成形首次放电后板料指定路径分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐａｔｈｓ ｏｎ ｂｌａｎｋ

图 ６　 电磁渐进成形首次放电后板料指定路径周向应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐａｔｈｓ

ｏｎ ｂｌａｎｋ

图 ７　 分块压边条件下不同压边块的分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｅｒｓ

3　 大型铝合金曲面件电磁渐进成形实验

3􀆰 1　 实验工装和条件

大型铝合金曲面件电磁渐进成形实验中采用的线圈

结构参数和放电位置、 板料和模具的尺寸等实验工装和

条件与以上的数值模拟相同。 基于三轴移动工作平台的

板料、 线圈和模具的整体工装如图 ８ 所示， 由数控机架

控制线圈的整体移动， 通过螺钉加载方式实现压边力的

加载。

图 ８　 整体压边条件下的实验工装

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｍｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｅｒ

3􀆰 2　 实验方案和指标

本文采用控制变量法， 即在不改变放电电压、 放电

位置、 铝合金板材尺寸及其他成形工艺参数等的情况

下， 通过扭矩扳手控制压边圈螺钉的拧紧力矩， 达到改

变不同压边块下压边力大小的目的， 进而可进行多组电

磁渐进成形实验。 在大型铝合金曲面件电磁渐进成形实

验中， 通过三轴移动工作平台的精确控制， 移动线圈到

指定位置进行板料的首次放电实验。 首先， 采取整体压

边的方式进行压边力的统一加载， 根据已有的实验结

果， 选取拧紧力矩初始值为 ９０ Ｎ·ｍ 开始实验。 在放电

电压、 板材及其它成形工艺参数不变的情况下， 采用拧

紧力矩每组实验逐次减小 ７ Ｎ·ｍ， 根据经验公式 Ｔ ＝
ＫＦｄ 换算［２３］ ， 得：

Ｆ＝Ｔ ／ Ｋｄ （１）
其中： Ｔ 为力矩 （Ｎ·ｍ）； Ｋ 为扭矩系数； Ｆ 为预紧力

（Ｎ）； ｄ 为螺栓大径 （ｍｍ）。 当有金属垫片的情况下取

扭矩系数 Ｋ ＝ ０􀆰 ２［２３］ ， 压边圈拧紧螺钉大径 ｄ ＝ １６ ｍｍ。
由此计算得到压边力分别为 ２８􀆰 ２， ２６􀆰 ０， ２３􀆰 ８， ２１􀆰 ６，
１９􀆰 ４， １７􀆰 ２， １５􀆰 ０， １２􀆰 ８， １０􀆰 ６， ８􀆰 ４， ６􀆰 ４ 下的 １１ 组

实验。 然后采用分块压边的方式进行变压边力的加载，
根据模拟结果采用分块数量为 ６ 块， 实验工装如图 ９ 所

示。 距离线圈首次放电位置最近处压边块记为 １ 号分

块， 然后逆时针依次为 ２、 ３、 ４、 ５、 ６ 号分块。 结合整

体压边实验结果中得到的避免法兰起皱的压边力临界值

Ｆ０ 法兰和避免悬空侧壁起皱的压边力临界值 Ｆ０ 悬空， 设置

７８２
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１ 号分块上施加压边力为 Ｆ０ 法兰， ２ 号和 ６ 号分块上施加

压边力为 Ｆ０ 悬空， 并与整体压边下实验结果进行对比

分析。

图 ９　 分块压边条件下的实验工装

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｍｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｅｒ

根据数值模拟结果， 发现板料径向流动区域主要集

中在法兰区， 板料的成形最大深度在距离边缘 ０􀆰 １３５ ｍ

处附近。 因此， 在工艺实验完成后， 采用如图 １０ 所示

定义的考量指标， 对首次放电后成形板料测量分析。
3􀆰 3　 实验结果和分析

３􀆰 ３􀆰 １　 整体压边方式下首次放电实验结果

在完成 １１ 组实验后， 可以发现， 当加载压边力为

６􀆰 ２ ｋＮ 时， 板料的法兰区有一定程度的起皱现象发生，
悬空侧壁区则出现明显起皱， 如图 １１ａ 所示。 而当压边

力增大为 ８􀆰 ４ ｋＮ 时， 不再发生法兰起皱， 悬空侧壁起

皱仍然存在， 如图 １１ｂ 所示， 即整体压边下， 避免法兰

起皱发生所需的临界压边力 Ｆ０ 法兰大小为 ８􀆰 ４ ｋＮ。 当压

边力增大到 ２１􀆰 ６ ｋＮ 时， 不再发生悬空侧壁起皱， 如图

１１ｃ 所示， 即整体压边下， 避免悬空侧壁起皱发生所需

的临界压边力 Ｆ０ 悬空大小为 ２１􀆰 ６ ｋＮ。 在 １１ 组不同压边

力下， 电磁渐进成形首次放电后板料起皱情况和评估指

标的数据见表 ２。

图 １０　 实验相关考量指标定义： （ ａ） 板料法兰区的径向流动最大距离 ｄ１， （ ｂ） 板料变形区域法兰区流动的周向最大范

围弦长 ｄ２和弧长 ｄ３， （ｃ） 变形区域最大横向距离 ｄ４， （ｄ） 变形区域最大纵向距离 ｄ５， （ｅ） 板料变形区域的最大

深度 ｈ

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ： （ ａ） Ｔｈｅ ｍａｘ ｒａｄｉａｌ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｎｋ ｚｏｎｅ， ｄ１； （ ｂ） Ｔｈｅ ｍａｘ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｆｌｏｗ ｒａｎｇｅ， ｄ２， ａｎｄ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｌａｎｋ ｚｏｎｅ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ， ｄ３； （ ｃ） Ｔｈｅ ｍａｘ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ， ｄ４； （ ｄ） Ｔｈｅ ｍａｘ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ， ｄ５； ａｎｄ （ ｅ） Ｔｈｅ ｍａｘ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ， ｈ

图 １１　 整体压边方式下， 不同压边力下， 板料起皱情况 （虚线： 法兰区； 实线： 悬空侧壁区）： （ ａ） ６􀆰 ２ ｋＮ， （ ｂ） ８􀆰 ４ ｋＮ，

（ｃ） ２１􀆰 ６ ｋＮ

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｗｒｉｎｋｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｗｈｏｌｅ ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｅｒ （ ｄａｓｈｅｄ： ｆｌａｎｇｅ ｚｏｎｅ； ｓｏｌｉｄ： ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｉｄｅｗａｌｌ

ｚｏｎｅ） ： （ａ） ６􀆰 ２ ｋＮ， （ｂ） ８􀆰 ４ ｋＮ ａｎｄ （ｃ） ２１􀆰 ６ ｋＮ

８８２



　 第 ４ 期 龚　 航等： 大型铝合金曲面件在电磁渐进成形首次放电条件下的起皱行为研究

　 　 从表 ２ 中可知， 整体压边避免法兰起皱的临界压边

力为 Ｆ０ 法兰 ＝ ８􀆰 ４ ｋＮ， 避免悬空侧壁起皱的临界压边力

为 Ｆ０ 悬空 ＝ ２１􀆰 ６ ｋＮ。 板料成形后变形区最大深度 ｈ， 板

料径向流动最大距离 ｄ１， 板料周向流动最大范围 ｄ２和

周向流动弧长 ｄ３随着压边力增大而逐渐减小， 如图 １２
所示。

表 ２　 １１ 组压边力下电磁渐进成形首次放电后板料起皱情况和评估指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｒｉｎｋｌｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｕｎｄｅｒ １１ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｌａｎｋ⁃ｈｏｌｄｅｒ ｆｏｒｃｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

Ｔｏｒｑｕｅ， Ｍ ／ Ｎ·ｍ ９０ ８３ ７６ ６９ ６２ ５５ ４８ ４１ ３４ ２７ ２０

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ， Ｆ ／ ｋＮ ２８．２ ２６．０ ２３．８ ２１．６ １９．４ １７．２ １５．０ １２．８ １０．６ ８．４ ６．２

ｄ１ ／ ｍｍ ２．５ ３ ３．５ ４．５ ５ ６ ７ ８ ９ １１ １２

ｄ２ ／ ｍｍ ４３０ ４３６ ４４３ ４５１ ４６０ ４７０ ４７９ ４８９ ４９９ ５０４ ５１０

ｄ３ ／ ｍｍ ４６４ ４７２ ４８１ ４９１ ５０３ ５１６ ５２９ ５４３ ５５７ ５６５ ５７４

ｄ４ ／ ｍｍ ４０８ ４０９ ４０９ ４１０ ４１２ ４１０ ４１０ ４０９ ４１０ ４０９ ４１０

ｄ５ ／ ｍｍ ３２８ ３３０ ３３５ ３３２ ３３０ ３３０ ３２９ ３２８ ３３０ ３３４ ３３０

ｈ ／ ｍｍ ５０．５８ ５０．２６ ５１．０８ ５２．３４ ５４．５２ ５５．９ ５６．７ ５７．５ ５８．２ ５８．５ ５８．９

Ｗｒｉｎｋｌｅｓ ｏｎ ｆｌａｎｇｅ ｚｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｙｅｓ

Ｗｒｉｎｋｌｅｓ ｏｎ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｚｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

图 １２　 整体压边方式下， 各项指标参数随压边力变化

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｆ

３􀆰 ３􀆰 ２　 分块压边方式下实验结果

根据以上的整体压边条件下实验结果， 法兰区和悬

空侧壁区无起皱情况发生所需的临界压边力分别为

８􀆰 ４ ｋＮ和 ２１􀆰 ６ ｋＮ， 而在分块压边条件下， １ 号分块处

避免法兰起皱发生所需的临界压边力 Ｆ１ 法兰 ＝ ８􀆰 ４ ｋＮ， ２

和 ６ 号分块处避免悬空侧壁起皱发生所需的临界压边力

Ｆ１ 悬空 ＝ ２３􀆰 ８ ｋＮ。 得到大型铝合金曲面件电磁渐进成形

首次放电后实验结果如图 １３ 所示， 可知， 法兰区和悬

空侧壁区均无起皱现象出现。 实验考量指标见表 ３。
在分块压边方式下， 对大型铝合金曲面件进行电磁

９８２
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渐进成形首次放电， 避免板料法兰区起皱发生所需的临

界压边力 Ｆ１法兰 ＝Ｆ０法兰， 而避免悬空侧壁起皱发生所需的

临界压边力 Ｆ１悬空 ＝ ２３􀆰 ８ ｋＮ， 当减小 ２ 号和 ６ 号分块上的

压边力时， 悬空侧壁区会发生起皱现象， 进而影响板料

后续放电成形中零件的成形质量。 由此可得， 首次放电

成形后， 法兰区的起皱现象可通过控制 １ 号分块上的压

边力而避免其产生。 悬空侧壁区的起皱现象主要与 ２ 号

和 ６ 号分块上的压边力有关， 而 １ 号分块上的压边力影

响较小。 并且， 分块压边下的首次放电后， 板料的流动

相比整体压边下有很大改善， 有利于后续渐进成形过程。

图 １３　 分块压边方式临界压边力下板料无起皱照片： （ａ） 法兰区， （ｂ） 悬空侧壁区

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｗｉｔｈ ｎｏ ｗｒｉｎｋｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔ ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｅｒ： （ ａ） ｆｌａｎｇｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ （ ｂ） ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｉｄｅ⁃

ｗａｌｌ ｚｏｎｅ

表 ３　 分块压边方式下无起皱条件下的各项指标参数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｗｉｔｈ ｎｏ ｗｒｉｎｋｌｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｓｅｇｍｅｎｔ ｂｌａｎｋ ｈｏｌｄｅｒ

Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｄ１ ｈ ｄ２ ｄ３

Ｖａｌｕｅ ／ ｍｍ １０ ５２．９ ４５０ ４９０

采用分块变压边力的方式来消除悬空侧壁起皱时，
２ 号和 ６ 号分块上所需的临界压边力为 ２３􀆰 ８ ｋＮ， 略大

于整体压边方式下的压边力 ２１􀆰 ６ ｋＮ； 分块压边方式临

界无起皱条件下的各项指标参数的数值均位于整体压边

方式下压边力为 ２３􀆰 ８ ｋＮ 和 ８􀆰 ４ ｋＮ 条件下的各参数数

值之间。 分块压边方式临界无起皱条件下的周向流动范

围 ｄ２ ＝ ４５０ ｍｍ， 更接近于整体压边方式下压边力为

２３􀆰 ８ ｋＮ 条件下的数据， 由此可得分块压边方式临界无

起皱条件下的板料周向流动范围受 ２ 号和 ６ 号分块上压

边力的影响更大； 分块压边方式临界无起皱条件下的最

大成形深度 ｈ ＝ ５２􀆰 ９ ｍｍ， 更接近于整体压边方式下压

边力为 ２３􀆰 ８ ｋＮ 条件下的数据， 所以推断得出， 分块压

边方式临界无起皱条件下板料的最大成形深度受 ２ 号和

６ 号分块上压边力的影响更大； 分块压边方式临界无起

皱条件下的径向流动距离 ｄ１ ＝ １０ ｍｍ， 更接近于整体压

边方式下压边力为 ８􀆰 ４ ｋＮ 条件下的数据， 由此可得，
分块压边方式临界无起皱条件下板料的径向流动距离受

１ 号分块上压边力的影响更大。 以上数据也验证了采取

分块变压边力的确可以达到消除起皱并同时有效促进板

料流动的效果。

4　 结　 论

（１） 通过有限元数值模拟， 发现在大型铝合金曲

面件电磁渐进成形首次放电后， 板料的周向压应力的最

大值主要集中在法兰部分， 其次集中在变形区域两边的

悬空侧壁区。 径向压应力主要集中在变形区域两边的悬

空侧壁区。 因此， 以上两个区域是大型铝合金曲面件电

磁渐进成形首次放电后板料的易皱区。
（２） 通过实验验证了板料首次放电成形后的起皱

产生区域， 并得到整体压边方式下的法兰区域无起皱临

界压边力为 ８􀆰 ４ ｋＮ 和悬空侧壁区域无起皱的临界压边

力为 ２１􀆰 ６ ｋＮ。 通过加大压边力可以减小起皱的产生但

会抑制板料的流动。
（３） 相比整体压边的方式， 采用分块压边的方式

可以达到消除起皱并同时有效促进板料流动的效果。 该

条件下最靠近局部塑性变形区的压边分块上的无起皱临

界压边力为 ８􀆰 ４ ｋＮ， 最靠近悬空区的对称的两块分块上

的无起皱临界压边力为 ２３􀆰 ８ ｋＮ。
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［２２］ Ｓｈｅｎｇ Ｚｈｉｐｉｎｇ （盛志平）， Ｄｏｎｇ Ｊｉｅ （董 杰）， Ｊｉｎ Ｌｉ （靳

丽）， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｔ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （热加工工艺） ［ Ｊ］，

２００９， ０１ （１）： ７６－８３．

［２３］ Ｋｏｎｇ Ｌｉｎｇｊｉａ （ 孔凌嘉）， Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｌｉ （ 王 晓 力）， Ｗａｎｇ

Ｗｅｎｚｈｏｎｇ （王文中） ． Ｍａｃｈｉｎｅ Ｄｅｓｉｇｎ （机械设计） ［ Ｍ］ ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００７．

（编辑　 惠　 琼）
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