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幅、频率、工具头直径和层进给量 ４ 个因素对 ＡＡ２０２４ 铝合金板料成形性能的影响规律ꎮ 试验结果表明:与传统的增量
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０　 引言

渐进成形具有加工成本低、周期短、小批量和

多品种等显著优势ꎬ因而在航空航天、车辆、医疗

和船舶等科学领域得到了广泛应用[１]ꎮ 渐进成形

技术除了上述优点外ꎬ也存在着如成形件成形精

度不高的缺点ꎮ[２－３]

在传统的渐进成形性能方面ꎬ国内外学者研

究较为广泛ꎮ 王新太等[４]采用正交试验法探究了

各工艺参数对 ６０６１ 铝合金板材成形性能的影响ꎮ
安治国等[５]探究了在正成形下层进给量、工具头

直径、进给速度和成形道次对 １０６０ 铝合金板材成

形性能的影响ꎮ ＫＵＭＡＲ 等[６] 研究了成形刀具形

状、刀具直径、成形壁角、层进给量、板材厚度和刀

具旋转对 ＡＡ２０２４ 铝合金板材成形性的影响ꎮ

在敲击式渐进成形性能方面ꎬ国内研究较少ꎮ
ＷＡＮＧ 等[７]研究了基于正弦波轨的渐进成形方

式ꎬ通过对传统的渐进成形轨迹进行正弦波化ꎬ使
工具 头 走 出 类 似 于 锤 击 渐 进 成 形 的 轨 迹ꎮ
ＡＳＧＡＲＩ 等[８]研究了冲头直径和冲头频率对成形

板材力学性能的影响ꎬ并对成形件的力学性能和

微观结构进行了分析和讨论ꎮ
目前很多学者的主要研究领域集中在传统的

渐进成形ꎬ仅有少量的学者研究了点压式的渐进

成形ꎬ还未有相关学者对敲击式渐进成形的变形

特点进行系统的分析ꎮ 为此本文通过单因素试验

法研究振幅、频率、工具头直径和层进给量 ４ 个因

素来探究对板料成形性能的影响规律ꎬ从而找到

合适的工艺参数范围ꎬ确定更优的敲击式渐进成

形方案ꎮ
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１　 试验

１.１　 试验装置

搭建一套气动敲击系统是进行试验研究的前

提ꎮ 本文通过各个模块的组装和工装部件的设

计ꎬ并将敲击系统(图 １)与渐进成形机床(图 ２)
连接起来ꎬ搭建了一套敲击渐进成形系统ꎮ 渐进

成形机床为南京航空航天大学自主研制的 ＮＨ－
ＳＫ１０６０ 三轴数控渐进成形机床ꎮ 该气动敲击系

统与渐进成形机床刚性连接ꎬ因此工具头由气缸

和机床一起带动来实现敲击式渐进成形ꎮ
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图 １　 气动敲击系统

图 ２　 数控渐进成形机床

为了解敲击式渐进成形中板料的塑性变形规

律ꎬ本试验用 ＡＲＧＵＳ 软件对试验件进行应力、应
变测试ꎮ 在板料成形之前先对板料进行网格印

刷ꎬ形成直径 １ ｍｍ、间距 ２ ｍｍ 规则排列的圆点方

阵ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 印刷后的板料

１.２　 试验方案

在板料加工领域中ꎬ板料成形性能的优劣通

常由板料的成形极限进行表征ꎬ这直接反映出板

料是否容易成形ꎮ 因此板料成形性能的研究也变

得极为重要ꎮ 在敲击式渐进成形过程中ꎬ工具头

与板料属于非连续接触ꎬ因此在成形过程中工具

头与板料之间的摩擦力会大大降低ꎬ而这可能会

增大板料的可成形性ꎮ 但是成形时工具头对板料

有一定的冲击力ꎬ会导致板料在成形过程中受到

震动以及交变载荷的作用ꎮ 从这个角度看ꎬ板料

的成形性会因此降低ꎮ 所以敲击式渐进成形工艺

对板料成形性能的具体影响还是一个未知数ꎮ 为

此本文将使用成形极限角来表征材料的成形性

能ꎬ并且使用 Ｈｕｓｓｉｏｎ 提出的变角度杯试验模型来

测量板料的成形极限角ꎮ 试验成形所用的变角度

杯的三维模型及尺寸如图 ４ 所示ꎮ 成形角度为

３０°~ ９０°ꎬ在成形时ꎬ杯壁面如果破裂ꎬ则破裂点

的法线与水平面的夹角 θ 即为最大成形极限角ꎮ
试验完成之后将成形件反向装夹ꎬ用高度尺测量

破裂处高度 Ｈꎮ 具体形状如图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 变角度杯三维模型及尺寸图

图 ５　 高度测量

成形极限角的计算公式如下:
θ＝ｃｏｓ－１(Ｈ / Ｒ)

式中 Ｒ 为圆锥台件母线半径ꎮ
本次试验采用单因素试验法ꎬ选取了振幅(即

气缸冲程ꎬ振幅越大敲击力越大)、频率(单位时

间内成形工具头敲击次数)、工具头直径、层进给

量 ４ 个工艺参数ꎬ探究各工艺参数对板料成形极

限角的影响规律ꎮ 试验板料选用经退火处理的
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(１２０ ｍｍ×１２０ ｍｍ×１ ｍｍ)ＡＡ２０２４ 铝合金ꎬ材料参

数如表 １ 所示ꎮ 成形刀具为球头刀具ꎮ 润滑方式为

普通机油润滑ꎮ 机床的进给速度为 ３６０ｍｍ/ ｍｉｎꎬ气
缸气压保持在 ０.４ ~ ０.４５ ＭＰａ 之间ꎮ 试验完成后

计算成形极限角ꎮ 试验方案如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 ＡＡ２０２４ 铝合金板材材料参数

弹性模量
Ｅ / ＧＰａ

屈服强度
σ０.２ / ＭＰａ 泊松比 μ 强度

系数 ｋ
硬化
指数 ｎ

７３.７ １３８.２ ０.３ １３３.０３３ ０.７１４

表 ２　 单因素试验方案

试验编号 振幅 / ｍｍ 频率 / Ｈｚ 层进给
量 / ｍｍ

工具头
直径 / ｍｍ

１ ５ ４ １.０ １０

２ ５ ６ １.０ １０

３ ５ ８ １.０ １０

４ １０ ４ １.０ １０

５ １０ ６ １.０ １０

６ １０ ８ １.０ １０

７ １５ ４ １.０ １０

８ １５ ６ １.０ １０

９ １５ ８ １.０ １０

１０ ０ ０ １.０ １０

１１ １０ ６ １.０ ６

１２ １０ ６ １.０ １４

１３ １０ ６ ０.５ １０

１４ １０ ６ １.５ １０

２　 试验结果及分析

２.１　 频率和振幅对板料成形极限角的影响

分别改变频率和振幅的值来进行成形试验ꎬ
试验件如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同频率和振幅试验件

成形极限角随频率和振幅变化如表 ３ 和图 ７
所示ꎮ

表 ３　 频率和振幅对成形极限角的影响

试验
编号

振幅 /
ｍｍ

频率 /
Ｈｚ

层进给
量 / ｍｍ

工具头
直径 / ｍｍ

破裂
高度 / ｍｍ

成形极
限角 / ( °)

１ ５ ４ １ １０ ３２.３０ ６８.３４

２ ５ ６ １ １０ ３３.１４ ６９.１４

３ ５ ８ １ １０ ３３.１８ ６９.１７

４ １０ ４ １ １０ ３３.９２ ６９.８７

５ １０ ６ １ １０ ３３.５２ ６９.４９

６ １０ ８ １ １０ ３３.０２ ６９.０２

７ １５ ４ １ １０ ３４.０８ ７０.０２

８ １５ ６ １ １０ ３４.１８ ７０.１１

９ １５ ８ １ １０ ３３.０２ ６９.０２

１０ ０ ０ １ １０ ３５.７８ ７１.６１
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图 ７　 成形极限角随频率和振幅变化点线图

　 　 从图 ７ 中可以看出ꎬ当振幅为 ５ ｍｍ 时ꎬ成形

极限角随着频率的增加而增加ꎮ 这时工具头对板

料的冲击力不是很大ꎬ因此成形件侧壁难以因震

动而发生失稳ꎮ 频率增大ꎬ工具头与板料接触的

次数增加ꎬ板料的变形越充分ꎬ成形极限角越大ꎮ
当振幅为 １０ ｍｍ 时ꎬ成形极限角随着频率的提高

呈现出下降的趋势ꎮ 当振幅为 １５ ｍｍ 时ꎬ成形极

限角随着频率的增加先略微增大然后呈现出大幅

度下降的趋势ꎮ 这是因为振幅增大的同时ꎬ工具

头对板料的冲击力也会随之增大ꎬ这时成形件侧

壁会因受到震动而发生失稳的情况ꎮ 随着频率增

大ꎬ工具头和板料接触的次数越多ꎬ板料受到的震

动也越来越剧烈ꎬ从而导致板料因侧壁震动而发

生失稳的现象越严重ꎮ 当频率为 ８ Ｈｚ 时ꎬ３ 个不

同振幅对应的成形极限角反而相差不大ꎮ 这是因

为当频率达到一定的程度时ꎬ其对板料的影响已

经超过振幅的影响ꎮ 这个时候频率成为影响成形
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极限角大小的主要因素ꎮ
从图 ７ 还可以看出ꎬ相较于普通渐进成形方

式成形出来的成形件ꎬ用敲击式渐进成形方式成

形出来的成形极限角大小明显更低ꎮ 这主要是因

在敲击式渐进成形中ꎬ成形件的侧壁不断地受到

循坏往复的锤击力ꎬ主要变形表现为厚度上的减

薄ꎬ致使加工硬化现象更加严重ꎮ 然而加工硬化

现象严重会导致材料的塑性进一步降低ꎮ 同时成

形件的侧壁又不断受到循环往复的锤击力ꎬ进一

步导致侧壁不断的震动ꎬ加剧了材料失稳现象的

发生ꎬ因此敲击式渐进成形方式相较于普通渐进

成形会降低材料的成形性能ꎮ

２.２　 工具头直径对板料成形极限角的影响规律

成形极限角随工具头直径变化如表 ４ 和图 ８
所示ꎮ

表 ４　 工具头直径对板料成形极限角的影响

试验
编号

振幅 /
ｍｍ

频率 /
Ｈｚ

层进给
量 / ｍｍ

工具头
直径 / ｍｍ

破裂
高度 / ｍｍ

成形
极限角 / ( °)

１１ １０ ６ １ ６ ３７.１ ７２.８

５ １０ ６ １ １０ ３３.５ ６９.５

１２ １０ ６ １ １４ ３７.６ ７３.３
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图 ８　 成形极限角随工具头直径变化点线图

　 　 从图 ８ 中可以看出ꎬ当振幅和频率一定时ꎬ成
形极限角随着工具头直径的增大呈现出先减小后

增大的趋势ꎮ 相对于直径 １０ ｍｍ 工具头ꎬ工具头

直径较小或者较大时ꎬ成形极限角都有所提升ꎬ但
工具头直径小一点有利于复杂性零件的加工ꎬ因
此保证成形性能的情况下可优先选取小一点的工

具头直径ꎮ

２.３　 层进给量对板料成形极限角的影响规律

成形极限角随层进给量变化如表 ５ 和图 ９
所示ꎮ

表 ５　 层进给量对板料成形极限角的影响

试验
编号

振幅 /
ｍｍ

频率 /
Ｈｚ

层进给
量 / ｍｍ

工具头
直径 / ｍｍ

破裂
高度 / ｍｍ

成形
极限角 / (°)

１３ １０ ６ ０.５ １０ ３０.９ ６７.０

５ １０ ６ １.０ １０ ３３.５ ６９.５

１４ １０ ６ １.５ １０ ３４.９ ７０.８

� ��� ��� ���
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图 ９　 成形极限角随层进给量变化点线图

　 　 从图 ９ 中可以看出ꎬ当振幅和频率一定时ꎬ成
形极限角随着层进给量的增大呈现出增大的趋

势ꎮ 对于大多数传统的增量成形来说ꎬ一般成形

件的成形极限角是随着层进给量的增大而减小ꎬ
而在敲击式渐进成形中却呈现出相反的趋势ꎮ 这

是因为在敲击式渐进成形过程中ꎬ层进给量越小ꎬ
表明在成形相同深度的时候ꎬ承受来自工具头的

锤击次数就越多ꎬ成形件的侧壁要承受更长时间

震动ꎬ侧壁也会受到更长时间的循环载荷ꎬ因此就

更容易发生失稳断裂ꎮ

３　 结语

通过一系列的实验证明ꎬ与传统的增量成形

方式相比ꎬ敲击式渐进成形方式会降低板料的成

形极限角ꎬ板料的成形性能会有所降低ꎮ
１) 在较低的频率条件下ꎬ选用大振幅的条件

会提高板料的成形性能ꎬ然而在较高频率下不同

振幅对板料的成形性能影响就会变得不明显ꎮ 但

是在较高频率下仍需选用大振幅的成形条件ꎬ因
为低振幅会出现敲击力不够而成形失败的情况ꎮ
在低振幅下选用较高频率会提高板料的成形性

能ꎬ在大振幅下低频率会提高板料的成形性能ꎮ
２)工具头直径较小或者较大都能提升成形性

能ꎬ实际加工中可根据需求选用ꎬ需加工小角度等

复杂形状时优先选取合适的小工具头直径ꎬ在符

合加工工艺情况下ꎬ可优先选取合适的大直径工
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具头以提升加工效率ꎮ
３)层进给量增大ꎬ会提高板料的成形性能ꎮ

但随着层进给量增大ꎬ成形力也会随之增大ꎬ需要

相应地提高振幅ꎮ
４)较优的敲击式渐进成形工艺参数为:振幅

１５ ｍｍ、频率 １６ Ｈｚ、工具头直径 ６ ｍｍ、层进给量

１.５ ｍｍꎮ
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４　 结语

本文提出了一种基于自注意机制胶囊网络故

障诊断方法ꎬ由实验所得结论如下:
１)在数据样本不足的情况下ꎬ自注意机制胶

囊网络分类准确率明显优于其他模型ꎬ证明所提

方法故障诊断性能极佳ꎻ
２)ｔ－ＳＮＥ 可视化结果表明ꎬ自注意机制胶囊

网络能更好地捕获易于区分的故障特征ꎬ在特征

学习方面更加高效智能ꎮ
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