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数控渐进单点翻边在板料成形中的应用 

何正琛 

(成都航空职业技术学院机电工程学院  四川成都  610021) 

摘  要：数控单点翻边是指沿曲线或直线将薄板胚料边部或胚料上的预制孔边部窄带区域的材料弯折成竖边的塑性加工方法。翻边可以用

来制作装配孔，提高零件刚度、强化大型钣金件的边部强度，制作特定形状的部件等，作为板料成形中重要的加工工艺，在各行各业有着

十分广泛的应用。翻边可以用来制作装配孔，提高零件刚度、强化大型钣金件的边部强度，制作特定形状的部件等，作为板料成形中重要

的加工工艺，在各行各业有着十分广泛的应用。本文介绍了当前数控渐进单点翻边工艺在板料成形中发展情况及不同翻边工艺。 
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0 引言 

渐进成形技术是一种最早由日本学者松原茂夫于 20 世纪 90 年

代初首次提出的新型金属板料成形工艺，其成形原理类似于旋压成

形，都是通过小的局部塑性成形累积，最终得到最终的零件形状[1]。

而翻边成形技术是在渐进成形技术上发展而来的，传统的翻边成形

包括有冲压成形翻边和旋压成形翻边两种类型。但是这两类翻边成

形的方式有很多的不足：需要专用模具和设备、被加工零件的形状

有所限制等。随着人们对产品要求的提高，翻边成形技术也取得了

巨大的进展。 

1 国内外研究现状 

1.1 国内研究现状 

南京航天航空大学的崔震团队以铝板为研究，试验研究了成形

工具头不同直径、不同的进给量和不同孔径板料在圆孔翻边中的影

响，分析了其失效形式及极限翻边情况。他们还开发了负向渐进成

形设备和不同工艺参数对翻边成形性能的影响[2]。 

上海交通大学的杨大强等人通过试验发现，与传统的采用专用

模具方式扩孔，通过单点渐进翻边工艺可将成形件扩孔率提高

24.4%，因为渐进成形扩孔工艺的变形模式主要是剪切变形和弯曲变

形的相互作用结果。其厚度分布与初始板料厚度在直径方向上不满

足正弦定理[3]。 

华中科技大学在板料翻边成形方面做了大量的研究，同时开发

数字化渐进成形设备成形金属板料，。吴胜军等人使用 DEFORM3D、

LS/DYNA 等模拟分析平台构建有限元模型。莫健华等人设计了多道

次成形路径进行直壁件的成形[4-5]。 

 

图 1  华中科技大学开发的渐进成形设备 

重庆大学 Tong Wen 等人优化了现在广泛应用于渐进成形工艺

的的圆柱形球头工具。在他们新设计的成形工具中，将其分为三个

成形区域。并将该工具与传统球头成形工具进行了对比研究，包括：

圆孔翻边成形极限、异性孔翻边成形极限和成形精度等等多个方面。

最终得出该成形工具优于传统成形工具，并获得了最佳形状参数[6-7]。 

 

图 2  新型成形工具及成形过程示意图 

1.2 国外研究现状 

A.Petek 等人提出了可实现不同形状内孔翻边的逆成形方法，该

种方法在成形零部件时工具头是由下到上多道次成形。并研究了成

形工具头直径、水平步长、垂直步长对零件翻边厚度和高度的影响。

试验表明只要工艺参数选的合理，其冲压翻边系数比传统的更小，

而翻边高度更大[8]。 

Honarpisheh 等人研究了应用渐进翻边工艺的复合材料在抗腐

蚀方面的应用。选用不同的工艺参数对失效深度和壁厚变化进行了

对比研究。目前对于复合板料的渐进工艺研究较少，而复合板材的

应用性强、应用前景较大[9]。 

L.Montanari 等人是从以破裂现象为着手点，研究了板料翻边过

程的变形机理和失效机制，得出的结论是：孔口附近材料为双向拉

伸状态而离孔口较远处材料处于平面应变状态。 

Holger Voswinckel 等人主要是研究不同参数对几何精度的影响。

发现在合适的参数条件下，板件的几何尺寸越大缺陷越明显。而且

多道次成形也没有显著的提高成形件的几何精度。为此他们设计了

一种自适应压边圈来消除零件底部上凸缺陷，从而提高零件的精度
[10-11]。 

意大利学者 A. Fiorentinol 研究了不同渐进翻边成形的回弹现象。

从软件方面，提出了一种迭代方法来改善成形精度。其基本原理为

将实际成形的零件与原始文件进行误差分析并用于修改工具头加工

路径。 

Hamilton 等人研究了高速工具头工艺条件对板料的可成形性，

特别是伸长类变形。利用了粗糙度模型计算影响成形结果的显著性
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因素，结果表明进给量对高速运行的工具头成形条件下的制件表面

质量影响最显著[12]。 

2 数控渐进单点翻边工艺及因影响因素 

翻边工艺是为了提高零件的强度或者是制作与其他零件装配

的部位，它在板料件的加工中应用广泛。依据变形性质，在传统

的冲压翻边中可以分为三类：直线翻边、伸长类翻边、压缩类翻

边[13]。而渐进成形翻边的原理与传统翻边不相同。它们的成形原理

和设备的结构都不相同。渐进成形翻边工艺只需要加紧工具头，

沿着在计算机中提前设定好的加工路径层加工即可，便可得到最

终的形状。其成形的原理图如下图 3 所示。在单点翻边成形过程

中，成形的工具头和被成型件之间是点点接触，因此采用这种工

艺的成形件的变形只是工具头周围比较小的一部分，工具头的工

作区域也是板料的很小一部分。随着工具头的移动，板料会逐渐

的发生拉伸变形并减薄，面积增大，也就是通过逐点逐层的累计

变形完成整体的变形。 

 

图 3  渐进翻边成形示意图 

与传统的翻边成形相比，省去了模具的部分，大大的节约了成

本，也提高了生产效率，同时提高了制件的成形性。 

数控渐进翻边的影响因素众多：工具头直径、转速、下压量、

预制孔的形状、温度等。其中，工具头的运行轨迹和预制孔形状对

板料成形结果影响较大[14]。不同预制孔形状的单点翻边仿真模拟如

下图。 

 

图 4  不同预制孔形状的单点翻边仿真 

不同的运行轨迹成形的结果也相差巨大，在不同的运行轨迹

下，板件部位的变形不同，可能会导致起减薄，成形的效果不好，

在极端的情况下会直接导致开裂。所以，在针对不同的成形对象

或同一对象设计好成形路径至关重要。其次是预制孔的形状，如

方形孔相较于圆孔，与直角壁处连接的圆角部分变形复杂许多。

成形零部件的翻边高度对成形结果也会产生影响，高度过低成形

差，高度过高会造成制件减薄严重，这都会降低部件的成形工艺

性能。工具头的直径越大曲率越小，板料在变形区域的曲率越小

变形程度也越小。工具头进给量也会影响零件的成形性，一般情

况下进给量不能超过零件本身厚度，通常情况下，随着进给量的

增大其工艺性能逐渐降低。 

3 结语 

作为一种新的板料成形工艺，渐进成形翻边工艺的应用十分广

泛，但这种工艺还不够成熟，影响成形结果的因素众多，每个因素

的影响都很复杂，参数稍微的改变都对结果有很大的影响，未来还

需更加注重对单点翻边成形工艺参数方面的研究。 
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