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　　【摘要】　通过分析基于连续多点调形方法的三维曲面卷板成形原理，对卷板成形装置关键件柔性辊的不同布

置和驱动方式进行了研究。确立了三辊布置双端驱动的方式，设计了三维曲面卷板成形装置。对卷板成形工艺进

行分析，探讨了不同的成形工艺过程。结果表明：一步成形，在小变形量的情况下适用，当上辊的下压量超出一定

值时，无法成形；分步成形法，以小的下压量逐渐诱导板材变形，可以消除板材边缘皱褶，减小回弹，有利于板材成

形。
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　　引言

传统的三维板材大部分采用模具成形，由于其

具有生产效率高、适合大批量生产等诸多优点，多年

来一直占据着主导地位。但随着时代的发展，曲面

板类件生产的多品种、小批量趋势越来越明显；而模

具的设计制造周期比较长，需要长时间的反复试模，

且模具材料和加工成本都比较高，因此模具成形方

法难以满足多品种、小批量要求。开发能够迅速适

应产品更新换代需要、自动化程度高、适应性广的新

技术、新设备已经成为板材成形领域的迫切需要。

虽然近年来出现了一些板材成形新工艺、新技

术
［１～６］

，但是这些方法存在一些不足：内高压对成形

条件要求较高；液压成形同样需要模具；电磁成形、

激光成形以及渐进成形等方法无法成形较厚的板

材；多点成形方法虽说可以实现无模、柔性成形，然



而成形设备制造成本较高，多数企业无法承受。

本文给出三维曲面卷板成形的方法
［７～８］

，通过

合理布置柔性辊和驱动方式实现无模、柔性和连续

化的三维曲面卷板成形，以满足现代工业对金属板

材成形方法的需求。

１　三维曲面卷板成形原理

卷板成形过程是通过多个点控制柔性辊状工具

弯曲，同时使辊状工具转动驱动工件滚压进给变形；

而且需要辊状工具在径向具有足够的强度与刚度

（图１ａ）。这种带有多个点控制的可任意弯曲的柔
性辊称为多点式调整柔性辊。

三维曲面卷板成形的基本原理是在多点式调整

柔性辊的一端或两端设置驱动机构，驱动柔性辊在

保持弯曲状态下转动，利用柔性辊与板材之间的摩

擦力促使板材进给和变形的一种成形方法。

基于不同数量、不同布置、不同旋转方向的柔性

辊的组合，可以获得多种不同的多点调整式柔性卷

板塑性成形效果。图 １ｂ给出使用可弯曲柔性辊卷
板成形球形件的原理图。从图中可以看出，通过引

入多点式调整柔性辊，使普通卷板装置的工作辊由

圆柱状刚性工作辊变成可以控制的弯曲工作辊，就

能够迫使板料不仅可以在其纵向产生弯曲变形，还

可以在其横向随着柔性辊的弯曲形状产生塑性变

形，从而获得双曲度的三维曲面工件。

图 １　三维曲面卷板成形原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｏｌｌｂｅｎｄｉｎｇｔｈｅｓｐｈｅｒｅｐａｒｔ
（ａ）多点式调整柔性辊　（ｂ）球形件成形的过程

　

图 ２　三维曲面卷板成形装置的柔性辊布置方式

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｓｐｏｓａｌｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏｌｌｅｒ
（ａ）两辊卷板系统截面　（ｂ）三辊卷板系统截面　（ｃ）四辊卷板系统截面　（ｄ）五辊卷板系统截面

１．柔性辊　２．刚性轴　３．聚氨酯

２　实验装置结构分析

２１　柔性辊布置方式
三维曲面卷板成形时，可以将柔性辊工作系统

布置成两辊系统、三辊系统、四辊系统或五辊系统，

如图２所示。图 ２ａ为两个柔性辊构成的卷板系统
截面图，上工作辊为钢丝软轴柔性辊，下工作辊是在

柔性辊或刚性辊外覆盖一层聚氨酯材料，这样的布

置结构比较简单，但是下工作辊外所覆盖聚氨酯材

料的硬度和厚度将直接影响板材的纵向和横向成

形，因此对其变形的控制具有一定的难度。图２ｂ为
３个柔性辊构成的卷板系统截面图，３个柔性辊均为
可弯曲、可调整的钢丝软轴柔性辊。除两辊布置系

统以外，该结构是实现板材成形最简单的布置方式，

可用较少的柔性辊实现三维曲面板类件的成形。由

于柔性辊数量少，其所需控制柔性辊的调形单元数

量也相对较少。这种布置方式的不足之处在于变形

区因上柔性辊的过大下压量而容易引起失稳，使板

材不能进给和变形。图 ２ｃ给出 ４个柔性辊构成的
卷板成形系统截面图，这种结构是在三辊式结构的

基础上形成的。四辊结构具有很多优点：可以减小

板材成形入端和出端直边，且上柔性辊和下中间辊

成对压结构，可以防止板材在成形过程中出现失稳

现象，非常有利于成形，同时由于多个柔性辊与板材

接触，有利于板材的进给。但是与三辊式结构相比，

增加了一个中间柔性辊，进而增加了调形单元数量，

使制造成本增加。图 ２ｄ给出 ５个柔性辊构成的卷
板成形系统截面图，这种结构增大了板材与柔性辊

的接触，有利于板材进给和变形；但是这种结构的柔

性辊数量偏多，制造成本大大增加，控制点增多，调

形时间较长。

２２　柔性辊驱动方式

２２１　单端驱动

图３ａ给出在３个柔性辊同侧单端驱动的方式，
由于上、下柔性辊同时主动旋转，增大了板材的进给

力，有利于板材成形，板材斜向进给现象明显减小，

这种驱动形式明显好于单端３个柔性辊非同时驱动
的形式。

２．２．２　双端驱动
图３ｂ给出 ３个柔性辊双端驱动方式，此上、下

柔性辊双端同步主动旋转，板材在上下柔性辊主动
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摩擦力的作用下实现进给，因此每个柔性辊所承受

的摩擦力较小，柔性辊的磨损较小。同时由于采用

柔性辊双端驱动可以避免柔性辊传递扭矩时的转动

滞后现象，可保证板材的直线进给。

三辊布置方式具有结构简单、装置紧凑、耗能

小、造价低、易操作等优点，因此主要探讨三辊布置

的方式。与上柔性辊同侧单端驱动相比，上、下３个
柔性辊同时双端驱动的方式使板材在上下柔性辊主

动摩擦力的作用下实现进给，因此每个柔性辊所承

受的摩擦力较小，柔性辊的磨损较小；双端同时驱动

的方式还可以克服柔性辊转动的滞后现象，保证板

材的直线进给，因此基于连续多点调形方法的三维

曲面卷板成形装置应尽量采用三柔性辊双端驱动方

式。

图 ３　三辊不同驱动形式

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｏｆｔｈｒｅｅｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏｌｌｅｒｓ
（ａ）三辊单端同时驱动　（ｂ）三辊双端同时驱动

　
２３　成形装置及成形实验件

成形装置如图 ４所示，该装置采用由 ３个柔性
辊构成的成形系统。考虑到制造成本及实验要求，

其主要参数选定为：柔性辊的直径为 １５５ｍｍ，两个
下柔性辊的间距为 ３０ｍｍ；柔性辊的传递扭矩为
１５０Ｎ·ｍ；通过链传动和齿轮传动的减速设计，使柔
性辊的转速取２１ｒ／ｓ；电动机转速为 １５００ｒ／ｍｉｎ，功
率为１５ｋＷ，减速机减速比为７８。

图 ４　成形装置照片

Ｆｉｇ．４　ＲｏｌｌｂｅｎｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂａｓｉｎｇｏｎｔｈｅＣＭＰＦ
　
为了验证成形装置的有效性，图 ５给出两种不

同材质和不同厚度三维曲面件。图 ５ａ所示规格为
２００ｍｍ×２００ｍｍ×２ｍｍ铝板的球形件，成形半径
为６００ｍｍ；图 ５ｂ所示规格为 ３００ｍｍ×１５０ｍｍ×
２０ｍｍ的 ０８Ａｌ钢板的鞍形件，纵向成形曲率半径
为３００ｍｍ，横向曲率半径为３００ｍｍ。

图 ５　成形件照片

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｔｓ
（ａ）球形件　（ｂ）鞍形件

　

３　成形工艺

３１　一步成形
一步成形是指在板材完全产生横向形状的基础

上一次性给定板材纵向成形所需的下压量从而成形

出三维曲面件的成形工艺。表１给出了一步成形工
艺在不同纵向下压量成形三维曲面件的结果。从表

中可以看出，当板材厚度为 ０５ｍｍ，纵向成形下压
量 ｄ在０１～０３ｍｍ时，板材纵向变形完全处于弹
性变形区，弯曲形状不明显。当纵向成形下压量 ｄ
增加到０７ｍｍ以上时，又无法成形。这是由于一
步成形的大下压量使得板材在两个下辊之间出现纵

向失稳，柔性辊无法带动板材进给，进而无法成形。

但是当板材厚度为１０ｍｍ、纵向下压量达到０３～

表 １　不同厚度板材一步成形实验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｎｅｓｔｅｐｆｏｒｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

板材

厚度

ｔ／ｍｍ

板材

宽度

Ｂ／ｍｍ

横向曲率

半径

Ｒ／ｍｍ

每次给出

纵向成形下

压量 ｄ／ｍｍ

结果

０１～０３ 纵向形状不明显

０５ １５０ ３００ ０３～０７ 纵向边缘起皱

＞０７ 不能成形

０１～０３ 纵向形状不明显

１０ １５０ ３００
０３～０７ 纵向边缘有褶皱

０７～１２ 纵向边缘大起皱

＞１２ 不能成形

０１～０３ 纵向形状明显

１５ １５０ ３００
０３～１２ 良好

１２～１７ 纵向边缘起皱

＞１７ 不能成形

０１～０３ 纵向形状明显

２０ １５０ ３００
０３～１４ 良好

１４～１７ 纵向边缘起皱

＞１７ 不能成形
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１２ｍｍ时，板材出现了三维曲面变形，但是有褶皱
出现；当纵向下压量超出 １２ｍｍ时，板材无法成
形。当板材厚度达到 １５ｍｍ以上，纵向下压量为
０１～０３ｍｍ时，板材的纵向形状明显；当纵向下压
量为０３～１４ｍｍ时，板材成形结果良好。当一步
给定的下压量超出１７ｍｍ时，板材无法成形。

图６所示为采用一步成形工艺且纵向成形下压
量 ｄ＝０７ｍｍ，厚度分别为 ｔ＝１５ｍｍ和 ｔ＝２０ｍｍ
的成形结果纵向曲线。从图中可以看出，随着板材

厚的增加，成形件的纵向弯曲越来越大。从以上实

验结果可以看出，一步成形工艺适用于小的纵向成

形下压量和较厚或刚度较大的板材。

图 ６　不同厚度板材变形纵向脊线曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｐｉｎｅｓｏｎ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
　
３２　分步成形

分步成形是指在板材成形过程中，将纵向成形下

压量 ｄ至少分为两次的一种成形方式。本节主要通
过对厚度 ｔ＝１０ｍｍ、横向曲率半径 Ｒ＝３００ｍｍ球形
件的成形来研究分步成形工艺对成形件的影响。

图７所示为采用分步成形工艺且板材厚度 ｔ＝
１０ｍｍ的成形件纵向边缘起皱的曲线。总的下压
量 ｄ＝１０ｍｍ，分为５次给出，第一步成形的下压量
为 ｄ１＝０６ｍｍ，剩余各步成形的下压量增量均为
Δｄ＝０１ｍｍ。在第一步成形的下压量 ｄ′１＝０６ｍｍ
　　

图 ７　分步成形纵向边缘脊线起皱变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｗｒｉｎｋｌｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｉｎｇｅ

ｓｐｉｎｅｂｙｍｕｌｔｉｓｔｅｐｆｏｒｍｉｎｇ
　
的作用下，板材的纵向边缘出现起皱，且呈现出大波

浪形；当下压量 ｄ′＝０７ｍｍ时，板材的纵向边缘皱
褶深度增大，宽度减小；当下压量 ｄ′＝０８ｍｍ时，板
材纵向边缘中间部位皱褶的深度进一步减小；当下

压量 ｄ′＝０９ｍｍ时，皱褶逐渐减小，同时皱褶的宽
度尺寸减小；当下压量 ｄ′＝１０ｍｍ时，板材的边缘
轮廓曲线起皱基本消失。

４　结论

（１）通过对柔性辊布置和驱动方式的分析，研
制出采用三辊布置的三维曲面卷板成形装置并完成

三维曲面件的成形。

（２）对成形工艺进行了分析，结果表明一步成
形工艺可以提高成形效率，如果一步成形伴随有多

次滚压可以使板材的成形效果更好。

（３）分步成形通过给出小的纵向下压量来逐渐诱
导板材变形，可以消除板材的边缘皱褶，减小回弹。

（４）板材成形过程中纵向边缘起皱是失稳起
皱，因此可以通过多次给定下压量，减小成形力，从

而减小压应力引起的边缘失稳来抑制起皱，但是多

次分割下压量在一定程度上会影响成形工件的效

率。因此要综合考虑板材厚度与下压量，选择合适

的下压量分割次数，以快速成形三维曲面工件。
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