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板料渐进成形工艺等高线图生成方法的研究
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摘要：板料数字化渐进成形工艺可以通过数控渐进成形机床加工出成形极限较大、形状复杂的

板材零件，在航空航天、汽车和民用产品的小批量钣金件加工方面具有广泛的应用前景。如何

生成成形零件的等高线图是该工艺的关键技术。对板料渐进成形工艺等高线图的生成方法进

行了研究。提出一种基于Maflab拟合B6zier曲面并快速生成等高线图的方法。对理论抛物面和

飞机翼面的仿真研究表明，提出的等高线图的生成方法，工程精度较高、算法简单。计算速度

快，适合在板材数字化渐进成形工艺中推广应用。
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金属板料数控渐进成型技术属于先进制造

技术，是顺应现代制造业所要求的快速、低成本、

柔性等技术趋势而产生的⋯。该方法由于不是针

对特定板壳零件采用模具一次拉深成形，可加工

任意复杂形状的工件，省去了产品设计过程中因

模具设计、制造、实验修改等复杂过程所消耗的时

间和资金旧J，极大地降低了新产品开发的周期和

成本。所以，对于飞机、卫星等多品种小批量产品

的开发具有重要的应用价值∞J。金属板料数控

渐进成形工艺需要应用CAD／CAM系统来进行建

模及编程，常涉及到曲面的造型设计和测量问题。

对某些不规则曲面的测量，往往根据工程的物理

背景或实验测量方法首先得到的是若干曲面测量

控制点的三维坐标。而板料渐进成形工艺中压头

(工具头)的轨迹是板料成形零件的等高线图M1。

因此，只有根据板料成形后零件曲面上的测量控

制点先拟合成三维曲面，并继而得到板料成形后

零件的等高线图，才能获得压头的运动轨迹并得

到相应的数控加工G代码，最终完成板料零件的

渐进成形。本文提出一种基于Madab由离散点

构成任意B6zier曲面的等高线图的算法，并开发

了相应的应用程序。文中以理论抛物曲面和飞机

翼面为数值算例，验证了该方法的可行性。

1 数字化渐进成形原理

渐进成形技术采用了快速原型技术中“分层

制造”的思想，将复杂三维板金件的整体成形变

为数控机床上利用简单通用压头按CAD数模进

行的逐层渐进成形。成形过程中成形工具与板料

局部接触，在成形工具作用力的作用下，接触点周

围很小区域处于受压状态而发生塑性变形。数字

化渐进成形的原理就是依靠逐次变形累积(即以

成形工具运动形成的包络面)产生整体的变形。

如图1所示，用专用夹具将金属板坯料夹紧，然后

将该装置固定在专用数控机床的工作台上，成形

工具在NC程序的控制下加工出所要成形的零件

形状∞J。数字化渐进成形使用的成形工具是具有

球状的压头，压头在一点压向板材，使之产生一

定的变形，然后按照成形零件的等高线轨迹运动，

在整个运动过程中板料连续变形，完成一条轨迹

的变形运动后，将成形工具头抬起，移向下一条轨

迹的起点，重复上述运动，最终加工出要求的形状。

2等高线生成算法

2．1 B6zier曲线

在空间给定／'t+1个控制点K(i=0，1，⋯，
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图1 数字化渐进成形示意图

Fig．1 The diagram of the digital incremental

sheet metal forming

rt)，，1次的B6zier参数曲线(如图2)为‘引：

7(u)=∑L，；(“)t，0≤u≤1 (1)

图2 B6zier曲线

Fig．2 B∈zier curve

式中， J。．；(H)=C．u‘(1一u)”i (2)

称为伯恩斯坦基函数(Bernstein Basis)。其中：

c：2志 (3)

常用的三次B6zier曲线为

7(u)=∑(C'3ui(1一M)3一)谚=
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图3双三次B6zier曲面

Fig．3 The double three time B6zier curved surface

2．3 由离散点拟合曲面并生成等高线的算法

本文给出16个随机离散点作为构成曲面的

控制顶点，构成4×4阶三维坐标矩阵，利用Mat．

1ab软件进行编程，拟合B6zier曲面。根据公式

r(u，掣)=[13．。(Ⅱ)J3．。(u)J3,2(u)厶．，(u)]

[1 u 11．2 u3][‰][明[％]11口口2 I)3]7
(6)

(4) 式中，M舱=

2．2双三次B6zier曲面

用控制多边形网格(特征网格)替代点矢、切

矢与扭矢构造B6zier曲面。与双三次曲面类似，

B6zier曲面也是笛卡尔积曲面。常用的双三次

B6zier曲面(如图3)为
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当z|从0到1变化的时候构造4条B6zier曲

线(准线)。固定t，坐标与准线的4个交点作为特

征多边形顶点，构造一条B6zier曲线(母线)。使

秽成为变量，当"从0到1变化的时候，可以形成

一个曲面。此曲面就是所要得到的曲面。当曲面

拟合出来之后，在Z轴方向上，以一定步距为分
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隔，将曲面投影到掣平面上，即可得到所需要的

等高线图。本文利用Matlab系统编程实现等高

线图形的生成。

3数值验证

3．1理论抛物面

现选取双曲抛物面为例，假设抛物面的数学

方程为：
2 2

％一Y．，=2z (8)' ．’ 一 、V，

o一 6一

定义口=1／2，b=2。取16个控制点为：(2，

8，4)；(2，6，6)；(2，4，4)；(2，2，4)(4，7，5)；(4，

6，7)；(4，4，7)；(4，3，5)(6，7，5)；(6，6，7)；(6，

4，7)；(6，3，5)；(8，8，4)；(8，6，4)；(8，4，4)；(8，

2，4)。应用所编程序，得出的拟合曲面如图4所

示。比较理论曲面与生成曲面上对应点的z坐标

值的大小，z坐标值的误差值小于4．5％。拟合

曲面的等高线图如图5所示，与理论等高线的误

图4双曲抛物面图
Fig．4 The double parabolic surface

图5拟合双曲抛物面的等高线圈

Fig．5 The contour figure of fitting parabolic surface

差小于5％。

3．2飞机翼面

给出飞机翼面上的16个坐标点如下：(2，l，

0．97)；(2，2，1)；(2，3，0．5)；(2，4，0．5)；(4，4，

3．5)；(4，6，2．875)；(4，8，2)；(4，10，0．875)；

(6，4，8．5)；(6，8，7)；(6，12，4．5)；(6，16，1)；

(8，4，15．5)；(8，8，14)；(8，12，11．5)；(8，16，

8)。

应用所编程序，拟合出的曲面片及相应的等

高线图，分别如图6，7所示。

图6拟合翼面

Fig．6 The fitting wing surface

图7拟合翼面的等高线图

Fig．7 The contour figure of fitting wing surface

比较实际曲面与拟合曲面上对应点的名坐

标值的大小，误差值小于6．5％。拟合翼面等高

线图与实际等高线对应点的误差小于5．7％。数

值仿真表明，误差大小与翼面的复杂程度相关，可

以通过选择不同的控制点达到较好的拟合效果。

4结语

(1)金属板材数控渐进成形技术是根据工件

形状所生成的几何信息，用三轴数控设备控制成
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形工具头沿其运动轨迹对板材进行局部的塑性加

工，使板材逐步成形为所需工件的柔性加工技术。

该技术不需要专用模具便可加工任意形状复杂的

工件，省去了设计产品过程中模具设计、制造、实

验修改等复杂过程，极大降低了新产品开发的周

期和成本，对于飞机等多品种小批量的产品具有

重要的应用价值。

(2)本文研究了板料渐进成形工艺中等高线

图的生成方法，提出一种基于Matlab拟合Brzier

曲面并快速生成等高线图的方法，可用于加工中

工具头轨迹的生成，便于得出数控加工的G代

码。对理论抛物面和飞机翼面的仿真研究表明，

本文所提出的等高线图的生成方法具有较高的工

程精度，而且算法简单、计算速度快，应用到钣金

渐进成形工艺中是可行的。

(3)由于实际加工曲面的复杂性，在生成板

料渐进成形工艺的等高线图时，可选择Brzier曲

面、三次样条曲面、B样条曲面或其它曲面分别拟

合实际加工曲面，通过比较选择合适的拟合曲面，

以保证板料渐进成形工艺的加工精度。
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Study on the Method to Generate Contour Figure for

Incremental Sheet Metal Forming Technology

LIU Gen—linl．ZHOU Wan．1in2

f，1．Department of Foundamental Science Teaching，Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yancheng 224051,China；、
2．College of Aerospace Mechanical Engineering，Nanjing University of Aeronautics

L and Astronautics，Jiangsu N删ing 210016，China ，

Abstract：The CNC incremental forming machine could process the parts of greater high level of forming limit and complex shape

by app“ng the digital incremental sheet metal forming technology．It has wide applications for small—volume sheet metal process—

ing in the aerospace，automotive and civilian products．The key program of the process is how to the generate contour figure of a

forming part．The method to generate contour figure has been researched for incremental sheet metal forming technology．A meth·

od to generate quickly contour figure is put forward based on l瞻zier curved surface，the contour figures of theoretical parabolic

surface and aircraft诵ng surface are gained by the method which are served as two samples．The results show that the cord'our fig·

are method has hisher engineering accuracy，the simple and faster algorithm and could be applied widely in the digital incremen-

tal sheet metal forming technology．

Keywords：incremental forming；the contour figure；B吾zier Curved surface；Matlab
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