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(57)摘要

本发明公开了一种母线为圆弧的凹锥形件

渐进成形方法，在根据凹锥件的模型在数控机床

上设置四次加工路径，渐进加工成型，第一次加

工直锥，第二次和第三次加工不同半径的凹向圆

弧部分，最后加工目标件半径的圆弧部分得到凹

锥形件，本发明通过设计四道次成形路径，可以

获得壁厚均匀的目标制件，有效避免应力集中，

延长使用寿命。
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1.一种母线为圆弧的凹锥形件渐进成形方法，其特征在于，在根据凹锥件的模型在数

控机床上设置四次加工路径，渐进加工成型，具体包括以下步骤：

(1)第一道次根据直锥路径方程加工直锥，路径方程为：

Y1＝x*tan27°；

(2)第二道次加工半径为r1的凹向圆弧部分，路径方程为：

(3)第三道次加工半径为r2的凹向圆弧部分，路径方程为：

(4)第四道次加工半径为r3的凹向圆弧部分，加工结束即得凹锥件，路径方程为：

r3＝R；

其中，H为凹锥件高度，D为凹锥件底边开口直径，R为凹锥件母线的半径。

2.根据权利要求1所述的母线为圆弧的凹锥形件渐进成形方法，其特征在于，所述步骤

(1)中，路径与y轴交点坐标为(0，a)，a＝1/2*D，x取值是[0，1/2D]。

3.根据权利要求1所述的母线为圆弧的凹锥形件渐进成形方法，其特征在于，所述步骤

(2)中路径与y轴交点坐标为(0，b)，b＝0.8*H。

4.根据权利要求1所述的母线为圆弧的凹锥形件渐进成形方法，其特征在于，所述步骤

(3)中路径与y轴交点坐标为(0，c)，c＝0.92*H。

5.根据权利要求1所述的母线为圆弧的凹锥形件渐进成形方法，其特征在于，所述步骤

(4)中

6.根据权利要求1所述的母线为圆弧的凹锥形件渐进成形方法，其特征在于，在加工过

程成形工具头半径取R/20，轴向进给量取R/500。
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母线为圆弧的凹锥形件渐进成形方法

技术领域

[0001] 本发明涉及凹锥形件加工方法，具体涉及一种母线为圆弧的凹锥形件渐进成形方

法。

背景技术

[0002] 板料渐进成形工艺作为一种新型的塑性成形技术，它采用了快速原型制造技术中

的分层制造的思想，它将待成形的零件按一定方法离散为一系列二维平面进行逐层成形,

它需要通过预先编制的数控程序驱动数控成形设备对板料进行分层逐点成形。

[0003] 与传统板料成型工艺相比,板料渐进成形工艺有如下优点：无需模具或仅需要简

单的模具，可通过预先设计成形路径，使其具有可柔性化成形的优点,使得制件新品制造开

发周期大大缩短；成形过程为分层逐点成形,所需成形力小，设备耗能小，且分层逐点成形

能有效发挥材料的塑性，成行出具有复杂曲面的零件，可弥补拉深工艺中对复杂空间曲面

难以成形的缺陷，而其他传统板料成形件不不具备上述优势。板料渐进成形技术适用于零

件的单件试制或小批量生产,该技术可满足当前市场向多元化、个性化的灵活发展趋势。作

为一种柔性化成形技术，在智能制造的大背景下，结合高端数控机床技术，板料渐进成形工

艺有很大发展前景。在工业生产中，凹锥形件很常见，如聚光灯、探照灯、乐器喇叭，雷达天

线、卫星等。传统的锥形件成形一般采用拉深工艺，除了需要使用多副模具，使得成形时间

长，成本高，同时制件在成形过程中由于侧壁处于悬空状态，既可能在减薄带产生拉裂破

坏，又可能在侧壁部分出现严重的压缩失稳。对于较凹的凹锥形件，单道次渐进成形无法满

足工艺要求，需经过设计多个道次渐进成形,成形路径设计较为繁琐,且需经过多次检验与

修改,才能成功制得目标工件。多次检验与修改重新设计路径意味着需耗费大量时间与精

力。

发明内容

[0004] 发明目的：本发明的目的是提供一种母线为圆弧的凹锥形件渐进成形方法，解决

现有凹锥形件加工方法容易造成壁厚不均匀，造成应力集中，影响使用寿命。

[0005] 技术方案：本发明所述的母线为圆弧的凹锥形件渐进成形方法，其特征在于，在根

据凹锥形件的模型在数控机床上设置四次加工路径，渐进加工成型，具体包括以下步骤：

[0006] (1)第一道次根据直锥路径方程加工直锥，路径方程为：

[0007] Y1＝x*tan27°；

[0008] (2)第二道次加工半径为r1的凹向圆弧部分，路径方程为：

[0009]

[0010] (3)第三道次加工半径为r2的凹向圆弧部分，路径方程为：

[0011]
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[0012] (4)第四道次加工半径为r3的凹向圆弧部分，加工结束即得凹锥形件，路径方程

为：

[0013] r3＝R；

[0014] 其中，H为凹锥形件高度，D为凹锥形件底边开口直径，R为凹锥形件母线的半径。

[0015] 为了使成型路径优化具体，所述步骤(1)中，路径与y轴交点坐标为(0，a)，a＝1/2*

D，x取值是[0，1/2D]。所述步骤(2)中路径与y轴交点坐标为(0，b)，b＝0.8*H。所述步骤(3)

中路径与y轴交点坐标为(0，c)，c＝0.92*H。

[0016] 为 了 母 线 为 圆 弧 的 凹 锥 件 目 标 R 值 为 可 实 现 的 ，所 述 步 骤 ( 4 ) 中

[0017] 为了减少凹锥件成型误差，在加工过程成形工具头半径取R/20，轴向进给量取R/

500。

[0018] 有益效果：通过设计四道次成形路径，可以获得壁厚均匀的目标制件，有效避免应

力集中，延长使用寿命。制件壁厚值可稳定在t理论(1±10％)mm，对于同类型件制造，省去了

路径设计的繁琐过程，节省时间与精力。有利于渐进成形工艺向批量化、智能化方向发展。

只需简单外轮廓支撑，可通过预先设计成形路径，柔性化成形。同时可获得工具头半径、轴

向进给量等加工参数，可实现同一类工件的快速加工成形，使得新品制造开发周期大大缩

短。成形过程分层逐点成形，所需成形力小，设备耗能小，且分层逐点成形能有效发挥材料

的塑性，成行出具有复杂曲面的零件，可弥补拉深工艺中对复杂空间曲面难以成形的缺陷。

附图说明

[0019] 图1为凹锥形件母线示意图；

[0020] 图2为母线为圆弧的凹锥形件的四道次渐进成形路径示意图；

[0021] 图3为母线半径R为100，高度H为50，底边开口直径D为100的凹锥形件渐进成形路

径示意图；

[0022] 图4为采用本发明加工得到的凹锥形件的厚度分布曲线。

具体实施方式

[0023] 下面结合附图对本发明作进一步说明。

[0024] 如图1-2所示，凹锥形件侧壁母线可有多种，如双曲线，圆弧等。圆弧具有代表性。

凹锥形件示意图如图1所示，几何参数有母线半径R，高度H，底边开口直径D，板料初始厚度

t0，底部圆角半径r。在用数控机床按照凹锥形件分根据凹锥形件的模型在数控机床上设置

四次加工路径，渐进加工成型，四次加工路径如图2所示。

[0025] 凹锥形件加工方法包括：

[0026] 步骤1：设计基础路径，加工目标凹锥形件,选择若干组，母线半径R，高度H，底边开

口直径D的凹锥形件,设计四道次渐进成形路径作为基础路径；

[0027] 步骤2：提取关键变量，标凹锥形件成形路径中的关键变量分别为:R、H、D、a、b、c、

rl、r2、r3；

[0028] 其中，第一道次路径中,倾角为与x轴夹角27°的直锥。rl为第二道次圆弧半径。r2
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为第三道次圆弧半径，r3为第四道次圆弧半径，也是最终目标母线半径。

[0029] 每个道次的成形路径方程的通式如下:

[0030] 第一道次：与x轴夹角27°的直锥Y1＝x*tan27°

[0031] 第二道次：半径为r1的凹向圆弧

[0032] 第三道次：半径为r2的凹向圆弧

[0033] 第四道次：半径为r3的凹向圆弧r3＝R

[0034] 其中H为凹锥形件高度，D为凹锥形件底边开口直径。Yl为首道次成形路径直线段

的路径方程,与y轴交点坐标为(0，a)，a＝1/2*D*tanα，x取值是[0,1/2D]。第二道次成形路

径中，半径为r1的凹向圆弧，与y轴交点坐标为(0，b)，b＝0.8*H。第二道次成形路径中，半径

为r2的凹向圆弧，与y轴交点坐标为(0，c)，c＝0.92*H。第四道次成形路径中，R表示最终目

标制件母线半径，且第四道次中底部需要圆角。

[0035] 其中R范围满足 在加工过程成形工具头半径取R/20，轴

向进给量取R/500。

[0036] 采用本发明的方法加工母线半径R为100，高度H为50，底边开口直径D为100的凹锥

形件时，选用初始坯料面积S0为π(D/2)^2，变形后的板料面积S理论，S理论值可调用UG高级仿真

命令中曲面面积计算得出，设板料原始厚度为t0，假设成形后制件壁厚均匀厚度为t理论。

[0037] 根据变形前后体积不变原则可得：S理论*t理论＝S0*t0

[0038] 可计算出制件理论壁厚t理论，一般制件壁厚值在t理论(1±10％)mm范围内近似认为

壁厚均匀，分别对应着制件的理论壁厚上下限。

[0039] 选用的板料原始厚度为t0为2.0mm ,加工R为100mm，H为50mm，底边开口直径D为

100mm的凹锥形件时，调用UG高级仿真命令计算出曲面面积S,根据S理论*t理论＝S0*t0公式，得

到t理论＝1.405mm，那么制件壁厚值在1.2645～1.5455mm范围内近似认为壁厚均匀。在数控

机床上分四次渐进加工成型，具体包括如下步骤:第一道次根据直锥路径方程加工直锥，与

x轴夹角27°的直锥Y1＝x*tan27°，

[0040] 其中与y轴交点纵坐标a＝1/2*D*tanα＝25.5mm；第二道次加工半径为r1的凹向圆

弧部分，半径为r1的凹向圆弧， 其中与y轴交点纵坐标b

＝0.8*H＝40mm；

[0041] 第 三 道次 加 工 半 径 为 r 2的 凹 向 圆 弧 部 分 ，半 径 为 r 2的 凹 向 圆 弧 ，

其中与y轴交点纵坐标c＝0.92*H

＝46mm；第四道次加工半径为r3的凹向圆弧部分，加工结束即得凹锥形件，半径为r3的凹向

圆弧r3＝R＝100mm，在加工过程中成形工具头半径取R/20，即5mm,轴向进给量取R/500,即

0.2mm。

[0042] 采用上述四道次成形路径在数控机床上进行加工，得到的凹锥形件壁厚分布图如

图4所示，从图4的厚度分布曲线可知，制件壁厚值基本在1.2645～1.5455mm理论壁厚上下
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限范围内，可近似认为壁厚均匀，没有出现显著减薄。说明该成形方法加工凹锥形件制件，

能很好提高的制件壁厚均匀性。

[0043] 在数控机床上渐进成形加工凹锥件流程大致可分为下料、机床准备、夹具安装调

整、坯料定位装夹、成形工具安装、加工代码导入、程序编译调试、机床加工。实验前的准备

工作主要有路径设计、三维实体建模、机床加工代码生成，这些都可在计算机UG软件的CAM

模块中进行，通过UG中加工参数的设置，UG软件的CAM模块自动生成成形路径和相应的G代

码。在成型道次加工时，在UG软件CAM模块中，可根据道次的路径方程绕竖直轴旋转，生成可

前期进行三维立体造型，其中，数控加工程序导入机床后并不能立即执行，需要保证机床坐

标的中心和程序中默认中心的统一。具体操作步骤是，首先先将三坐标轴调到基点位置，然

后进行XYZ三坐标轴对刀。在X、Y方向上设定成形工具的中心，使它处于外轮廓支撑板及压

板的中心时的坐标为0。在Z方向上设定工具头的最低点刚好与板料接触时坐标为0。XYZ三

坐标轴对刀完毕后，安装好支撑底座和成形工具，选用合适大小的上下压板，压好板料并用

螺栓固定好装置。确保前期上述各项准备完毕后，方可进行程序编译执行，待数控程序编译

调试无误后，方可启动数控机床程序进行凹锥件渐进成型。
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图1

图2
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图3

图4
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