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摘要：表面质量控制是板料渐进成形领域的热点研究内容。以典型锥形零件为研究对象，推导不同残余波峰区域形状时残余

波峰高度和垂直进给量的转化关系式，提出渐进成形工具对板料的接触频次与残余波峰高度、成形角和工具半径之间关系的

数学模型，以此评价成形工具对板料的研磨效应。通过不同的预设残余波峰高度、原始板料表面粗糙度和摩擦类型，对倒锥

形零件成形开展全因子试验，分析成形零件表面轮廓曲线与粗糙度值，揭示不同因素对表面质量的影响程度和机理。试验结

果表明，在不同轨迹间距条件下，影响渐进成形件表面质量的主要因素是犁沟效应和研磨效应，采用滚动摩擦的方式可以有

效地降低该效应。 
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Influencing Factor Analysis on the Surface Quality of  
Incremental Forming Parts 
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(National Engineering Research Center of Die & Mold CAD, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200030) 

 
Abstract：Surface quality control of incremental sheet forming is currently one of the hot topics. Aiming at the in-depth investigation 

on how the process parameters affect the surface quality of incremental forming, typical cone part is selected as the typical case to 

build the relationship model between scallop height and step size under different shapes of scallop field. A mathematical model is 

also proposed to evaluate the abrasion effect, which is the function of scallop height, forming angle and tool radius. Investigations 

have been made on surface profile measurement, roughness analysis under different pre-set scallop heights, original sheet roughness 

values and frictional conditions, the sensitive level and the mechanisms. The experimental results demonstrate that the main reasons 

affecting the surface quality of incremental forming parts are ploughing effect and abrasion effect, which can be reduced by rolling 

friction rather sliding friction. 
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0  前言1 

板料数控渐进成形技术
[1]
是一种柔性无模成形

技术。通过采用简单形状的工具，按照预先设定的

轨迹，对板料逐步加工，以成形的累积得到最终的

零件形状。该方法可以节省模具制造和维护费用，

缩短生产周期，特别适用于小批量和单件生产，也

可以制造形状复杂的钣金零件
[2]
。 

渐进成形在 20世纪 60年代由LESZAK[3]
提出，

但直到 20世纪 90年代中期以后，才引起各国学者

                                                        
* 国家科技重大专项资助项目(2011ZX04016-051)。20120830收到初稿，

20130104收到修改稿 

的广泛关注和研究。与传统的板料成形工艺相比，

渐进成形在成形性、成形精度、零件减薄、轨迹优

化、成形时间和表面质量等方面都尚存在问题。韦

红余等
[4]
利用误差位移法对一组圆锥形成形制件进

行研究，提出渐进成形过程中金属板料回弹和成形

工具系统刚度是影响成形制件精度的主要因素。周

六如
[5]
分析了材料种类、锥角大小、板料厚度和直

壁形状特征对渐进成形变形区厚度的影响规律，并

用来指导复杂零件的渐进成形。李泷杲等
[6]
采用虚

拟靠模导向法实现了渐进成形有限元模拟中复杂空

间轨迹的构建。到目前为止，对于渐进成形件表面

质量的研究仍然较少。 
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表面质量是评价产品质量的重要标准，不仅决

定产品的美观，还直接影响到产品的正常使用。渐

进成形作为一种局部成形方法，虽然所需的整体成

形力较小，但在工具与板料接触区域压力很大。即

使在有润滑的情况下也很难形成有效的流体润滑剂

薄膜，因此处于一种边界摩擦状态。由于工具和板

料的表面轮廓有微小的起伏，在渐进成形中相互接

触时接触压力较大，强度较低的板料的微小波峰会

首先产生塑性变形，在之后的相对移动中波峰被剪

切，产生碎屑并发生材料转移，继续划伤未磨损的

表面，造成连续破坏
[7]
。HAMILTON等[8]

利用粗糙

度值 Ra、Rz和成形参数建立了表现橘皮效应的等效

粗糙度的模型，发现该模型对零件形状和增量步长

非常敏感。为解决表面质量问题，贾俐俐等
[9]
采用

涂覆层技术和双层板避免工具与下层板的直接接

触，改善了下层板的表面质量。HUSSAIN 等[10]
研

究了不同润滑剂在不同的润滑方式下渐进成形件的

表面粗糙度，并采用涂层改善润滑剂的润滑效果。

但是这些方法都会导致高的制造成本，难以在生产

中推广使用。 

本文拟以典型锥形零件渐进成形为例，针对其

中影响表面质量的主要因素，分析其影响程度及影

响机理，建立基本的影响规律。拟通过改善加工参

数(尤其是预设残余波峰高度)和摩擦方式，达到控

制表面质量的效果。 

1  表面质量影响因素分析 

影响板料渐进成形件表面质量的因素可分为

加工参数、材料因素和摩擦状态。每类影响因素又

包含了多个参数，而且各参数的水平也影响其他因

子的作用效果。因此，拟采用全因子试验对各因素

进行研究。 

1.1  加工参数 

加工参数主要包括成形路径
[11]
、进给速度、主

轴转速
[12]
、成形角、工具半径、预设残余波峰高度

和增量步长等。目前在轨迹设计中主要采用恒定垂

直增量步长和恒定残余波峰高度的方法
[13]
，当成形

角和工具半径一定时，垂直增量步长和残余波峰高

度有一一对应的关系，如果仅考虑几何形状而忽略

材料因素，预设残余波峰高度直接影响被加工表面

的最大峰谷高度 Rz。因此，预设残余波峰高度是加

工参数中最为重要的影响参数。 

图 1a 所示为相邻两次轨迹形成的残余波峰高

度 hs示意图。当工具头两次加工轨迹的几何轮廓交

点正好位于工具的最大半径时， =2 cos sin =h r    

sin 2r  。当 h小于该临界值时，残余波峰高度处呈

轴对称状态，如图 1b所示：当 h大于该临界值时，

残余波峰高度处呈非轴对称状态，如图 1c所示。因

此，h与 hs的关系可分以下两种情况计算。 

 

图 1  残余波峰高度 hs与竖直增量步长 h转化关系 

当 sin 2h r  时，如图 1b所示，可得 
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h
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联立方程式(1)和式(2)，并考虑到 hs远小于 r，

获得到 hs与 h的关系为 
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当 > sin 2h r  时，如图 1c所示，可得 

 cos = =1s sr h h

r r



  (4) 
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l

r
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  (6) 

联立式(4)～(6)，消去 β和 l后，得到 hs与 h的

关系为 

 2cos
= sin + cos 2 tan

tansh r r h rh h
  


    (7) 

常用的成形工具半径为 5～10 mm，而垂直增
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量步长一般小于 1 mm，此时 <0.2h r 。由临界条件

= sin 2h r 计算得到 >85 ，所以式(7)通常仅用于

成形角接近 90°的情况。通过式(3)、(7)可以计算不

同条件下残余波峰高度 hs的值，即表面最大峰谷高

度 Rz的理论值。当成形角和工具半径确定时，也可

根据 hs反求出垂直增量步长 h的值。 

由于渐进成形的增量步长较小，因此在加工过

程中，同一位置的材料往往会多次与成形工具摩擦。

如图 2所示，当工具运动到图 2中虚线位置时，板

料最下层 A点开始与工具相接触。当工具继续运动

到实线所示位置时，假设 A点板料沿竖直方向向下

运动到 A'点，此后板料不会与工具接触，此时工具

垂直方向的运动距离 

 = sin cosh r    (8) 

 

图 2  板料材料与工具接触示意图 

一般情况下，成形角不大于 85°时，采用式(3)

计算残余波峰高度，得到 h与 hs的关系为 

  1/ 22=2sin 2 s sh rh h   (9) 

由式(8)、(9)可计算出工具与该处材料接触的    

次数 

  1/ 22

tan
= =

2 2 s s

h r
n

h rh h




 (10) 

根据式(10)可以计算不同工况下工具与板料的

接触频次。图 3所示为成形角为 30°、工具半径为 5 

mm 时某点材料与工具接触频次曲线，可以发现，

当预设残余波峰高度由 10 μm减小到 1 μm时，板

料某点与工具接触频次由 5次增加到 14次，工具对

板料的频繁摩擦将加剧工具对板料的研磨，对表面

质量造成重要影响。 

1.2  材料因素 

材料因素主要包括工具和板料的材料种类、涂

层以及板料的原始粗糙度等。工具和板料的材料特

性影响摩擦副的组成，BURWELL 等[7]
提出的黏着

摩擦理论证明不同的摩擦副会决定黏着磨损量，从

而影响表面质量。工具和板料涂层技术就是利用摩

擦因数低、稳定性好的材料作为阻隔层，阻止工具

和板料的直接接触，从而改变摩擦副的性质，改善 

 

图 3  不同预设残余波峰高度下工具与板料接触次数曲线 

表面质量。此外，对于一般的塑性加工而言，板料

的原始表面状态会直接影响到最终的表面质量。渐

进成形中板料原始的表面状态也会影响到加工过程

中工具和板料的摩擦副性质，进而影响成形零件的

表面质量。 

1.3  摩擦状态 

摩擦状态的主要影响方式是工具和板料间的

摩擦类型、润滑剂种类和润滑方式等。因此，如何

改善润滑条件和摩擦状态，对改善表面质量也有重

要的影响。 

针对当前研究中的不足，本文主要选取以上各

影响因素中的重要参数(预设残余波峰高度、板料原

始粗糙度和摩擦润滑类型等)作为研究对象，采用对

比试验方法，研究这些参数对表面质量的影响规律。 

2  试验设备与试验方案 

2.1  试验设备、工具及材料 

图 4a为本试验所采用的成形装置，通过螺栓将

板料固定在工作台上，成形零件形状为图 4b所示典

型圆锥形件。为验证摩擦方式的影响采用刚性头工

具和滚动头工具分别进行加工，工具头半径均为           

5 mm，如图 4c、4d所示。表面轮廓测量采用接触

式表面轮廓仪，表面形貌观察采用 STEMI2000-C

体视显微镜。 

试验用板料为AA1010铝板和DC51镀锌钢板，

尺寸均为190 mm 190 mm 1.0 mm    ，表面轮廓曲

线和原始粗糙度分别如图 5和表 1所示，DC51D+Z

钢板的初始粗糙度高于 AA1010铝板。 

2.2  试验方案 

为了研究预设残余波峰高度、原始表面状态和

摩擦状态对渐进成形件表面质量的影响，对

AA1010 和 DC51D+Z 分别在三种预设残余波峰高

度(1 μm、5 μm和 10 μm)下采用刚性头工具进行加 
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(a) 成形装置 

 

    

        (c) 刚性头的工具                (d) 滚动头的工具 

图 4  成形装置、零件和工具 

 

图 5  原始板料表面轮廓曲线图 

表 1  试验材料及其原始粗糙度   μm 

原始粗糙度 
板料种类 

Rz Ra 

AA1010铝板 1.51 0.17 

DC51镀锌钢板 5.37 0.97 

 
工，在实际试验中，对滚动摩擦的评定只采用

AA1010，故 DC51D+Z只进行刚性头工具的加工试

验，研究所选用的试验因素和水平如表 2所示。 

表 2  成形试验因素及水平 

因素 
水平

预设残余波峰高度/μm 原始板料 摩擦状态 

1 1 AA1010 刚性头工具 

2 5 DC51镀锌板 滚动头工具 

3 10 — — 

3  结果与讨论 

3.1  预设残余波峰高度 

AA1010 在三种不同预设残余波峰高度下的表

面轮廓曲线如图 6a所示，试验采用刚性头工具，润

滑剂为 MoS2与润滑脂的混合物。分析发现，在较

大的预设残余波峰高度下，由式(10)计算的工具与

板料的接触频次较少，使得相邻犁沟间的间距较大，

因此波谷之间的距离较大，此时占主导影响作用的

是犁沟效应。而当预设残余波峰高度较小时，同一

位置处的板料与工具的接触次数大大增加，原始板

料中的波峰与波谷被工具反复研磨，使相近波谷互

相抵消而降低了粗糙度，此时占主导影响的是多次

摩擦的研磨效应。 

图 6b 为不同预设残余波峰高度下的粗糙度结

果。分析发现，Rz的变化规律与残余波峰高度的理

论计算值一致，但稍低于理论计算值。产生差异的

原因在于理论计算时，相邻轨迹之间的残余波峰为

一尖角，而在实际加工中，工具剪切、磨削和震动

等影响导致不会真正形成尖角，从而实际的残余波

峰高度小于理论值。当预设的残余波峰高度足够小

(1 μm)时，得到的表面粗糙度 Rz值甚至比原始板料

更小。说明在极小的预设残余波峰高度下，工具和

板料间的接触研磨效应明显，在一定程度上可以改

善原始板料表面质量，这是传统的板料成形工艺难

以达到的。当预设残余波峰高度为 5 μm和 10 μm

时，成形件的表面粗糙度值比原始的粗糙度有不同

程度的提升。说明当预设的残余波峰高度大于板料

的原始粗糙度时，渐进成形加工使原始板料的表面

质量恶化，不能达到改善表面质量的效果。但较小

的预设残余波峰高度减小了轨迹间距离，大大延长

了加工时间；而较大的预设残余波峰高度作用相反，

在实际加工中须根据具体要求来选择。 

3.2  板料原始粗糙度 

图 7所示为渐进成形前后 AA1010和 DC51的

粗糙度值。分析发现，预设残余波峰高度为 1 μm

时，渐进成形后板料的表面粗糙度值相比原始粗糙

度都有所降低。原始表面粗糙度值较大的板料采用

1 μm的预设残余波峰高度加工，得到的最终粗糙度 
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图 6  不同预设残余波峰高度下的表面轮廓与粗糙度值 

 

图 7  不同原始粗糙度对渐进成形件表面质量的影响 

虽然小于原始粗糙度但却大大高于预设残余波峰高

度，说明原始粗糙度影响预设残余波峰高度的作用

效果。当原始粗糙度较小、板料强度较低时，采用

较小的预设残余波峰高度值，在一次成形下就能达

到较好的结果；而原始表面粗糙度较大、板料强度

较高时，工具不能在预设的研磨次数内使板料粗糙

度达到预期的效果，需要进行多次加工进行改善。

因此，在选择预设残余波峰高度时，需要考虑到板

料的原始粗糙度。只有当预设的残余波峰高度小于

原始粗糙度的值时，才能改善表面质量。 

3.3  摩擦类型的影响 

试验采用图 4c、4d所示两种不同类型的成形工

具，刚性头在成形时产生滑动摩擦，滚动头在成形

时产生滚动摩擦。采用刚性头工具加工时需要加入

MoS2和润滑脂的混合物作为润滑剂，采用滚动头工

具不需要采用任何润滑，工具直接与板料接触。图

8a为分别在 1 μm和 10 μm的预设残余波峰高度下，

在滑动摩擦和滚动摩擦条件下得到的渐进成形件的

表面轮廓曲线。 

结果分析发现，当预设的残余波峰高度较小(1 

μm)时，此时由于工具与板料的接触次数大大增加，

刚性头工具的滑动摩擦的研磨效应起主要作用；而

滚动摩擦反而不会改善表面轮廓。当预设残余波峰

高度较大(10 μm)时，由于工具与板料的接触频次减

少，研磨效应减弱，犁沟效应占主导地位，滑动摩

擦不会降低犁沟效应，而使表面产生大量的起伏。

而且由于相邻犁沟的距离较远，不会相互抵消，因

此增大了最大峰谷高度 Rz。此时采用滚动头产生的

滚动摩擦可以降低犁沟效应，滚动头与板料间的挤

压作用更为明显，使得因犁沟效应引起的表面起伏

减少，表面的微变形为主要方式，使得表面起伏相

对缓和，达到改善表面质量的效果。分析图 8b的粗

糙度柱状图还可以发现，预设残余波峰高度较小时， 

 

图 8  不同摩擦状态对表面轮廓和粗糙度的影响 
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滑动摩擦的效果要好于滚动摩擦，滚动摩擦不会起

改善作用；当预设残余波峰高度过大时，会破坏原

始的表面质量，使零件的表面恶化，此时滚动摩擦

可以起到改善表面质量的效果。 

图 9所示为不同摩擦情况下的表面形貌图。使

用刚性头工具时，无论预设残余波峰高度值的大小，

都有明显的加工犁沟痕迹。在预设残余波峰高度较

小下，犁沟痕迹更为致密；而在预设残余波峰高度

较大时，犁沟之间距离疏松，表面形貌较为粗糙。

使用滚动头工具时，预设残余波峰高度较小时，轨

迹痕迹并不明显；而当轨迹间距离较大时，可清楚

地看到轨迹间的距离，这种可见的波峰是由于滚动

球头和板料间的挤压作用而形成的。为节省加工时

间而采用较大的增量步长时，可以采用滚动头工具，

在提高效率的同时改善板料的表面质量。 

    

(a) 滑动摩擦(hs=1 μm)            (b) 滚动摩擦(hs=1 μm) 

    

(c) 滑动摩擦(hs=10 μm)            (d) 滚动摩擦(hs=10 μm) 

图 9  不同摩擦状态下表面形貌图 

4  结论 

通过渐进成形试验，系统研究了各参数对成形

件表面质量影响规律的研究，得到以下结论。 

(1) 预设的残余波峰高度是影响渐进成形件表

面质量的最主要因素。对于 AA1010板料，当预设

残余波峰高度从 10 μm和 5 μm减小到 1 μm时，零

件粗糙度分别降低了 89%和 82%。 

(2) 原始板料粗糙度决定了预设残余波峰高度

的作用效果。当原始板料的表面粗糙度与预设残余

波峰高度相近时，得到渐进成形件的 Rz可以达到或

低于预设值；而当原始板料的表面粗糙度远大于预

设残余波峰高度时，虽然可以改善原始表面质量，

但是得到成形件的表面 Rz无法达到设定值。 

(3) 滚动摩擦可改善犁沟效应和研磨效应，其

作用效果取决于预设残余波峰高度。当预设的残余

波峰高度较小时，滑动摩擦压头导致的研磨效应是

影响渐进成形件表面质量的主要因素；当预设的残

余波峰高度值较大时，犁沟效应是影响渐进成形件

表面质量的主要因素。采用具有滚动摩擦效果的压

头可以降低犁沟效应，改善表面质量。 

(4) 对确定的表面质量要求，在实际渐进成形

时需要根据原始板料粗糙度和所需加工时间等因素

统筹考虑。对 AA1010板料，在不考虑时间成本的

前提下，选用刚性头工具，采用预设残余波峰高度

为 1～3 μm的加工指令，可以获得粗糙度与原始板

料相近的零件。如果需要减少加工时间，则可选用

滚动头工具，采用预设残余波峰高度为 10 μm的加

工指令，可以获得表面粗糙度 Rz为 3.67 μm的零件。 
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