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Invar 钢是一种镍铁合金，具有膨胀系数小，强度、

硬度不高，导热系数低，塑性、韧性高等特点 [1]。主要应

用于显示器用荫罩 [2]、复合制件模具 [3]、LNG（液化天

然气）运输船的保温层 [4] 等。随着碳纤维复合材料在

航空业大量应用，Invar 钢在制作碳纤维复合材料模具

上具有独特的优势 [5]。其中，模具型面是由 Invar 钢中

厚板通过单点压力机等压力设备预成形装配焊接后再

用数控机床加工而成。传统的压力机成形方法具有型

面切割较小、精度低、效率低等问题，而切割块较小又会

导致焊缝长度大，出现缺陷的概率也增大；精度低会导

致需要用较厚的板来预成形，数控加工工作量大，且型

面厚度不均匀，影响总体质量。在此背景下，采用更高

效率和质量的 Invar 钢板材成形工艺十分必要。
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[ 摘要 ]   针对 Invar 钢模具型板形状复杂多样，传统加工方法效率低、质量低等缺点，借鉴双曲度船体外板成形加工

经验，对活络方形压头非对压技术在 Invar 模具型板预成形加工上的适应性进行了研究。对 Invar 钢的材料特性、形

状特点、成形工艺进行了分析，成形结果表明活络方形压头非对压技术结合大吨位油压机能够有效地加工 Invar 钢模
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活络方形压头非对压技术是一种新型双曲度板材

成形加工技术 [6- 8]，能够显著提高双曲度板材的加工效

率，特别适合中厚板的成形加工，目前已在船厂得到应

用 [9]。本技术最初是为船舶建造中的双曲度外板成形

加工设计的，故能较好地适应船体外板的加工。对其他

材质和形状的板材成形做过一些试验，包括铝合金板、

钛合金板等，试验表明该技术的适应性较好。但要用于

其他材质的实际生产，仍需要进行一定的论证，本文将

解决该技术在 Invar 钢模具型板预成形上的应用情况。

1  Invar钢力学性能对活络方形模具的适应性

国产 Invar 钢材料的主要力学性能如表 1[10] 所示。

可知，Invar 钢具有很好的塑性，屈服强度小于船用高强

钢，而船用高强钢能够很好地适应方形活络模具加工，

从材料屈服强度看，Invar 便于使用活络模具加工。根*基金项目： 国家自然科学基金（51379167）。
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据《黑色金属硬度和强度换算表 (GB117274)》可知，

Invar 钢的硬度当与船用合金钢 AH36 相近，从现有的

加工效果看，AH36 合金钢用活络方形模具加工能较好

地控制压痕。

皱折与板材的局部失稳有关，一般而言，失稳与弹

性模量及剖面模量成正比，与支撑点跨距成反比。在活

络方形模具的简化力学模型中，支撑点跨距与压头大小

有关，对某个特定设备，在不考虑弯曲形状的前提下，这

一值是确定的，剖面模量与板材的厚度的三次方成正

比，也即厚度对起皱的影响最为敏感。Invar 钢的弹性

模量大约为普通船用钢板的 2/3，本文研究对象的厚度

为 19.05mm。方形活络模具对超过 6mm 厚的船用钢即

能很好地控制起皱现象，故此项目的起皱能得到很好地

控制。

回弹问题只涉及到加工效率，在加工精度方面是可

以克服的，故回弹不直接影响其适应性。

2  Invar 钢模具型板的形状特点对活络方形
     模具的适应性

本项目所依托的设备船舶三维数控弯板机是主要

针对船体外板加工的设备，通常而言，船体外板具有曲

率小、曲面光顺等特点。与之相应，Invar 钢模具型板形

状则没有这么规则，板的大小差别很大，部分形状局部

曲率较大，甚至有些型板存在较为明显的折弯现象（图

1）。这些都给弯板机加工模具型板带来了一定的困难。 
2.1  局部折弯问题

针对局部折弯问题，将有 3 种解决方案：

（1）考虑到 Invar 型板厚度方向有相当的余量，若

局部不光顺的地方能够在 3mm 范围内对线型作一定修

改，进而转化为光顺曲面，将首先选择采用此方法；

（2）板材冲压成形后，对部分区域用油压机进行修

整；

（3）形状较大，不便于油压机加工时，将不同区域

切分开处理。

2.2  加工形状过大

加工形状较大，一般有两种情况： （1）局部曲率较

大； （2）整体上拱高过大。

弯板机在设计时即会考虑加工的理论极限调形半

径，如图 2 所示。

通过计算可知理论极限调形半径：

Rmin =

(

d − d
2
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)

tan
(
π − α

2

)

− t
2  （1）

式中，d 为压头中心间距；α 为压头最大转角；t 为板厚，

主要影响为压头大小及转角，板厚的影响很小。表 2 为

一些压头大小及转角的计算值。

在实际生产中，不可能用弯板机去加工如此小的曲

率，主要有以下几点原因：

（1）工业上曲度特别大的厚板，一般为单向曲度板，

或者为直纹面板。一般用折弯机、辊弯机或者油压机加

工。双曲度板的曲度一般不会太大。

（2）当板材曲率过大时，一方面所需要的成形力大

幅增加，而压头的倾斜角度增大，又使得压头的有效冲

压力减小；另一方面平面压头对曲面的拟合误差较大，

故此时的矛盾不再是能够调形的问题，而是冲压力及冲

压后板材的光顺性问题。

（3）当局部曲率过大时，由于板幅很大，板材的拱

高很容易超过限制拱高，导致无法冲压。如若仅考虑极

限形状处的弯曲，则可计算如图 2 所示板材的拱高 H：

                      H =
(

B
2
− d + d

2
cosα

)

tanα  （2）

式中，B 为板材在成形基准面上的投影宽度。以某型压

头大小为 100mm×100mm 的弯板机为例，若加工板的

投影宽为 1000mm，则板材的拱高达 515mm，再加上板

厚的影响，将超过上下模的有效行程 520mm。而实际

上，弯板机加工的绝大多数板的板宽超过 1000mm，而

且曲率不可能只集中于中间部位。故一般而言，弯板机

加工的板材形状受拱高和折弯形状的限制超过调形曲

率限制。

表1 国产Invar钢(4J36)主要力学性能

Table 1 Main mechanical properties of domestic Invar steel (4J36)

抗拉强度 
sb/MPa

屈服强度 
ss/MPa

伸长率   
d/%

密度
ρ/( g· cm-3) 硬 HB 弹性模量 

E/GPa

440 241 40 8.1 124 123

图2 理论极限弯曲半径示意图

Fig.2 Schematic diagram of theoretical limit bending radius

d d

αd/2

R t

H

B

折弯区

图1 某两模具型板折弯区

Fig.1 Bending area of two mold plates

折弯区



研究论文 RESEARCH

76 航空制造技术·2019年第62卷第7期

如图 3 所示，以某模具型板加工为例，加工设备的

最大有效行程为 520mm，考虑到板材存在回弹，实际

所能加工成形的拱高要较 520mm 小。故对拱高过大

的 Invar 钢模具型板，需采用分块的方法进行加工。图

3 所示模型的主型面，该型板的最大拱高有 694mm，

无法整体冲压成形，此时，需要对型板进行切分。在型

板中部将型板分为 1、2 两块板后，其最大拱高分别为

86.5mm 与 216mm，即可满足加工要求。图 3 中 3、4
部分为折角部分，也需要单独成形。

2.3  板材大小

从金属板料的弹塑性成形原理看，冲压成形实质上

是板料受双向弯矩作用而产生的弯曲成形。为简化问

题，以梁受弯矩作用为例。如图 4 所示，其中上部分为

三支点原理图，中间部分为弯曲变形图，下部分为弯矩

图。可以看出，中间受力点处，梁受到的弯矩最大，最先

开始产生弹塑性变形，而越往两支点方向，梁受到的弯

矩越来越小。只有当弯矩超过一定数值 M t 时，梁才产

生能保持变形形状的弹塑性变形。

因此，弯板机加工的板材在最大主曲率方向必须保

证一定的宽度，否则就无法成形加工。另一方面，最大

主曲率方向压头过少的话也容易造成曲面不光顺，因

此，弯板机所能成形加工的最小板材在最大主曲率方向

至少有 5 个压头宽度。

另外，考虑节省材料，下料时板边缘不留余量或余

量较小，如板材边缘处曲率较大，基于三支点弯曲的原

理及方形压头限制，边缘处将无法加工到位，必须用油

压机修形。

3  多种成形方法在 Invar 模具型板上的综合
      应用

中厚板材成形加工的方法很多，一般应用较为广泛

的有辊弯机、水火弯板、油压机和三维数控弯板机（活络

方形压头可调模具），几种方法的加工特点存在差别。

辊弯机：主要加工单曲度板或者双曲度板的最大主

曲率方向加工，加工效率高，成形质量好，但不能加工面

积过小的板。

水火弯板：一般需配合辊弯机使用，最大主曲率方

向由辊弯机加工，主要针对纵向曲度不大、板幅较大的

板材成形加工。水火弯板具有成形效率低，加工环境恶

劣，对材料存在一定破坏等缺点。Invar 由于热膨胀系

数较小，采用水火弯板的方法较其他材料效率更低，故

除极少数修整外，不建议使用。

油压机：主要针对板幅较小，板厚较厚，局部曲率

过大，局部存在折弯等突变形状，或者不能高温成形的

板材，也可用于矫形。油压机成形的适应性较好，但油

压机成形效率最低，难以加工两个方向曲率都较大的板

材，对板材表面有一定破坏。图 5 为油压机成形具有折

弯形状的板材。

三维数控弯板机：采用活络方形非对压技术，可有

效抑制压痕与起皱，特别适用于有一定板幅、光顺的双

曲度板材加工，加工效率高，加工质量好，对板材的破坏

小，配合辊弯机使用效率更高，是目前正在推广的新型

板材成形加工方法。图 6 为三维数控弯板机分段加工 
6000mm×1000mm×19.05mm 的鞍形板。

Invar 钢模具型板具有形状差别大、大小差别大等

特点，因此，可针对不同形状分别采用油压机和三维数

表2 极限弯曲半径Rmin与压头大小、旋转角度之间的关系

（板厚19.05mm）

Table 2 Relationship of limit bending radius and head size
                                    rotation angle (19.05mm thickness)  

旋转
角度 /
（°）

极限弯曲半径 Rmin/mm 

60mm 压头 80mm 压头 100mm 压头 125mm 压头

30 117 159 202 255 

35 102 140 177 224 

40 92 126 160 202 

45 84 115 146 185 

50 77 106 136 172 

图3 某模具型面的分割

Fig.3 Segmentation of a mold surface

1
2

34

图4 梁的受弯变形

Fig.4 Bending deformation of beam

L

F

M

F

x

M

M t
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max
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控弯板机两种方法加工。

4  成形加工实例

目前，采用三维数控弯板机结合油压机已成功加工

了大小、形状不等的 21 块 Invar 钢模具型板，其中 13 块

已焊接成模具。装配效果表明，采用三维数控弯板机并

结合油压机的方法能够明显提高板材成形精度和成形

表面质量，成形误差控制在 2mm 以内，在预成形型板与

框架装配时，不需要单点压力机强行矫形，大大提高了

装配效率和装配质量。

根据图 7 所示的模具型板来说明其加工工艺过程。

4.1  下料及边缘加工

零件形状如图 7 所示，采用研发的双曲度厚板展开

软件对型板零件进行展开，得到套料图。除轮廓外，展

开图还包含结构线、检验线等信息。采用高压水切割进

行下料，并采用坡口机开具焊接工艺坡口。为消除误差，

除焊接边外，其他成形边预留 5mm 左右加工余量。

4.2  零件形状控制及公差要求

由 CATIA 模型得到板材的横向截线形状如图 8 所

示，再由横向截线绘制各档检验样板图（图 9）。零件尺

寸为 1995mm×1279mm ；最大拱高为 111mm ；横向曲

率较大，纵向曲率小，最大曲率处在板材右侧，稍带扭

曲；板材与框架贴合，公差要求缝隙≤ 2mm。

4.3  加工过程

通过分析零件形状特点可知，该零件板幅够大，形

状光顺，适合三维数控弯板机成形。但由于曲率最大处

在板材右边缘，弯板机难以成形到位，需要油压机进行

修形。故加工工艺为先用三维数控弯板机进行成形加

工，再用油压机进行边缘修形。

三维数控弯板机加工过程如图 10 所示，先选取需

冲压加工的零件，将板坯准备好，经过曲面调形计算得

到各支柱压头处的高度，在伺服电机控制下，下模进行

调形，形成冲压的下模。上模各压头在液压缸作用下，

冲压成形型板。上模压头抬起，型板回弹，再采用测量

装置测量成形面，并与理论面对比，计算回弹量和误差。

图5 油压机成形加工

Fig.5 Forming process by hydraulic press

图6 三维数控弯板机加工

Fig.6 Forming process by 3D CNC bending machine

图7 三维数控弯板机加工的板材

Fig.7 Plate was processed by 3D CNC bending machine

图8 板材横向截线

Fig.8 Transversal section of sheet

Y5

Y6

Y4
Y3

Y2
Y1

图9 检验样板图

Fig.9 Template drawings

Y1

图10 数控弯板机加工过程

Fig.10 CNC bending machine process
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若误差比较大，则通过逐步逼近方法补偿回弹，再调形、

冲压，重复以上步骤，直到误差在容许范围内。

对曲度比较大的边缘部分，三维数控弯板机也无法

理想成形，再可改用大吨位油压机进行修形，如图 11 所

示。修形过程中，可随时采用木样板检验其成形精度，

如图 12 所示，直到满足要求为止。

4.4  加工结果

加工后的零件如图 12 所示，能够较好地贴合焊接

框架，最大缝隙不超过 2mm，满足加工精度要求。

5  结论

本文介绍了活络方形压头非对压技术在 Invar 模

具型板预成形上的应用。对 Invar 模具型板的材料力

学性能、形状对活络方形压头非对压技术的适应性进

行了研究，并分析了多种双曲度板材成形方法的特点

及其在 Invar 模具型板预成形方面的适用性。成形结

果表明，利用具有活络方形压头非对压技术的三维数

控弯板机，再配合大吨位油压机可快速、高质量预成形 
Invar 模具型板，可满足型板预成形生产需求。
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图11 边缘修形

Fig.11 Edge modification

图12 木样板检验加工精度

Fig.12 Working accuracy check by template


