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[ 摘要 ]   复杂刀路的构建是金属板料渐进成形的

数值模拟中的难点。针对此问题，提出了一种基于数控

编程技术的刀路加载方法，可简单方便的在有限元模拟

中实现复杂轨迹运动控制。根据该方法的基本思想，

编写了渐进成形数值模拟中复杂刀路加载软件，并在

ABAQUS 软件中成功将该方法实现。
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[ABSTRACT]   Generating complex tool paths is a 
difficult point in the numerical simulation of single point 
incremental forming. A new method to load the complex 
tool path to the FEA software package is proposed. A soft-
ware package is also compiled to realize the method and 
load the tool path information to ABAQUS 6.8.
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金属板料数控渐进成形技术是一种适用于单件、小

批量钣金零件生产的新技术 [1-3]。其实现方式非常简单，

将普通数控铣床上的铣刀换为成形工具头，让其在数控

系统的控制下按照等高线轨迹运动，逐层将零件成形。

该方法省去了高昂的模具制造费用，并在钣金零件生产

中实现了数字化、信息化，大大降低了新产品的试制成

本，缩短了研发周期。由于目前在生产实际中，人们对

样品、概念产品需求的不断提高，有关渐进成形研究的

重要性日渐凸显。

在众多研究成果中，渐进成形的有限元仿真是长

期以来比较难以解决的问题。主要原因为在有限元软

件中难以实现对成形工具头复杂运动轨迹的控制。文

献 [4-5] 中涉及到的零件形状多为简单的圆锥形或金字

塔形零件，由于形状简单，刀路可以由人工计算的方法

得到，但当形状复杂时，该方法几乎无法实现。南京航

空航天大学李泷杲采用虚拟靠模导向的方法，成功模拟

出形状复杂的零件 [6]。该方法需要在工具头上施加一

向心力，并设置一个转动中心，当零件截面为复连通区

域时，该方法不易实现对抬刀动作的模拟。同时，该方

法步骤较为复杂，有限元模型不易建立。

针对以上问题，本文提出了一种简单易行，且可以

准确控制工具头运动的刀路生成方法。该方法借鉴数

控技术中“直线插补”的思想，将复杂的刀路曲线离散

成若干长度极小的直线段，控制成形工具头按照预定轨

迹运行。

1　理论基础

1.1　基本思想

零件的轮廓往往是多种多样的，其中可能存在直

线、圆弧或任意形状的样条曲线。数控机床在实现复杂

刀路的走刀时，会采用插补的方式去逼近实际轮廓。所

谓直线插补，就是将复杂的刀路离散成一系列微小的直

线段，如果每一条直线段的长度非常小，就可以将其形

成的折线看作要逼近的曲线。

当前市场上的商业有限元软件中，钣金模拟模块中

往往只能实现冲头及压边圈的上下运动，不易实现复杂

运动的控制。在渐进成形中，零件的形状多种多样，刀

路的构成也极为复杂，常规的方法难以实现对复杂运动

路径的加载。而采用微小直线段逼近的方法，可以很容

易地解决这一问题。

常规的 CAD/CAM 软件中，刀轨输出中都存在“线

性输出”这一设置。采用该设置输出的刀轨，其代码中

只会出现直线段输出，这样便可以方便提取直线段上的

节点坐标，并按照设定的运动速度进行时间节点的计

算。

1.2　可行性论证

关于渐进成形的有限元模拟，在目前可以掌握的成

果中，几乎全部使用了动力显式的求解方法。该方法不

需要迭代求解方程，因而没有力平衡校核，计算精度较

低，但计算稳定，计算成本较低。相比之下，静态隐式算

法通过迭代的方法求解非线性有限元方程，虽然精度较

高，但由于该方法不仅运算成本较高，而且计算非常不

稳定，常常会在计算过程中因为不收敛而终止运算，在

复杂接触的情况下更是难以收敛，故该方法不适合渐进
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成形的有限元模拟。由于本方法只涉及到对成形工具

头运动轨迹的计算和控制，对材料的变形没有过高的精

度要求，故动力显式求解方法非常适合使用本方法建立

的有限元模型。

动力显式算法的稳定运算是有条件的，其计算的最

大时间步长必须小于许用值 [7]，即：

　　　　　　　 　，� （1）

式中，Le 为最小单元的特征长度；E 为材料的弹性模量；

ρ 为材料密度。

以使用铝合金材料为例，其弹性模量为 70GPa，密

度为 2.7×103kg/m3，最小单元的特征长度取 0.5mm。按

照式（1）计算，许用最大时间步长为 3.1×10-7s。而在

有限元模拟中，成形工具头的运行速度一般为 10m/s，逼

近直线段的长度可以由 CAM 程序计算得出，也可以人

工设置，但一般不会小于 0.05mm。可见，在仿真中工具

头参考点通过每条直线段所用的时间至少为 5×10-6s，

远大于计算得到的许用最大时间步长。因此，工具头在

每一条微小直线段上的运行过程都得到了充足的时间

步长来进行计算，保证了计算的精度和稳定性。

2　模型构建

2.1　刀路加载

图 1 为在有限元模型中加载刀路的基本流程。由

于数据的来源为数控代码，该方法理论上可以实现任何

复杂刀路的加载。

数控代码采用“线性输出”。这种类型的代码中，

不会出现 G2、G3 等圆弧插补的命令，只会存在 G0 快速

定位和 G1 直线插补。因此，代码中所有的数值均为逼

近折线的节点坐标。这样，不需要对刀路曲线进行离散，

可以非常容易地采集到折线上各个节点的坐标数据。

从数控代码中获取的数据为一系列有顺序的坐标点，根

据相邻两点间的距离和工具头的运行速度，可计算出工

具头通过每个节点的时间。至此，在有限元软件中控制

复杂刀路的所有数据都已获得。

2.2　有限元模型的建立

由于本方法是从数控代码中获取节点数据，无需建

立虚拟靠模，故与文献 [6] 中所述方法相比，本方法的有

限元模型更容易建立，只需要建立板料模型和工具头模

型。其中，工具头为解析刚体，板料模型上进行区域划

分，内部的成形区域网格细划，外部的非成形区域限制

其所有自由度，如图 2 所示。

此外，在成形工具头和板料上表面之间要定义接触

关系。采用主从接触方式，将成形工具头外表面定义为

主面，板料上表面定义为从面。

3　方法实现与应用

使用 VC++ 对上节中所述方法进行软件编写，操作

界面见图 3。该软件对 UG 3.0 所生成的 .ptp 格式数控

代码文件进行坐标抽取和时间计算，生成有限元模拟软

件 ABAQUS 所需要的 .inp 文件。

图 4 为使用此方法实现的复杂零件成形过程模拟

的实例。该零件的 4 个侧面分别由 4 条样条曲线扫掠

而成，通过解析方法难以计算其节点坐标。使用上述软

件，从零件的数控加工代码中提取数据，按照预定格式

写入 ABAQUS 可以识别的 .inp 文件中。从数据的获取

途径来看，该方法在理论上可以实现对任何形状的渐进

成形制件的成形过程进行有限元模拟。

图 5 为一盒形零件仿真结果，该零件下方水平方向
图1　刀路生成方法示意图

Fig.1　Diagram of tool path generating method
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图2　有限元模型

Fig.2　FEA model
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截面为一复连通区域，在成形时需要通过抬刀分别对两

个区域进行加工，使用文献 [6] 中提出的虚拟靠模导向

法不易实现其成形过程的模拟。由于本方法从数控代

码中直接获取刀路信息，可以很容易地将实际成形时的

工具头运动轨迹在有限元软件中实现。

与以往使用的方法相比，该方法大大简化了刀路载

入和有限元建模的难度，并可以实现更加复杂的刀路控

制，简单有效地控制了成形工具头的运动。

4　结论

基于数控编程的金属板料渐进成形复杂刀路构建

方法可以非常简单方便地实现对复杂运动轨迹的控制。

该方法的数据来源为 CAM 软件中生成的数控代码，理

论上可以实现对任何形状零件渐进成形过程与任何复

杂运动形式的数值模拟。由于该方法的控制对象为成

形工具头的参考点，无需建立虚拟靠模等辅助模型，大

大简化了有限元模型的复杂程度，减少了不必要的网格

划分，降低了计算成本。该方法已经在有限元分析软件

ABAQUS 上进行了实现，其实用性得到了充分的证明。
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图3　软件界面

Fig.3　Interface of software

图4　模拟过程图

Fig.4　Process of simulation result

图5　带有复连通区域的零件成形过程模拟

Fig.5　Simulation of part formed by incremental forming with 

multiply-connected cross-sections


