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摘要：针对电磁翻边成形技术成形效率低的问题，提出了双板件电磁翻边成形技术。在阐明双板件电磁翻边成形原理的基础

上，构建了传统单板和双板件两组仿真模型，并从驱动线圈电流波形、磁通密度、电磁力、塑性应变能、成形效率５个方面
进行对比分析。结果表明：在相同的放电能量下，双板件仿真模型的塑性应变能比传统单板提高了５２２８％；在相同的翻边角
度下，双板件仿真模型所需的放电能量仅为传统单板仿真模型两次放电能量的６０６０％，能量利用率提高了３９４０％。双板件
电磁翻边成形技术可使用单个驱动线圈同时实现两个板件的翻边，能够有效地解决电磁翻边成形效率低的问题，促进了电磁

翻边成形技术在工业领域的广泛运用。
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　　板件翻边越来越广泛地运用于各工业领域，例
如：航空航天领域中，在运载火箭的油箱壳体上制

造翻边孔，以方便火箭管道和推进剂油箱之间的焊

接［１］。但随着经济的高速发展，对航空航天以及汽

车等工业领域的需求量和制造技术的要求大大提高。

因此，提高金属材料的加工效率成为解决制造业效

率低下问题的首要任务。相比于传统机械加工方式，

电磁成形的高应变率 （１０３～１０５ｓ－１）和非接触施力
呈现了极大的优势［２］。

电磁成形为一种利用脉冲电磁力实现材料加工

的高速成形技术［３－５］。电磁成形过程中，初始能量

以电能的形式储存在电容器中。研究发现，转化为

工件成形的能量低于电容器电能的 ２０％。Ｆｉｎｋｅｎ
ｓｔｅｉｎＥ等［６］使用弹簧钢制作的线圈进行实验，结果

表明，电磁成形的效率仅为 ２％，线圈与集磁器中
的焦耳损耗为能量损耗的主要部分［７－１０］。ＰｓｙｋＶ



等［１１］详细地分析了机械能对成形过程的影响，发现

了动能、成形能和累积机械能随时间的变化规律。

杨军等［１２］研究了电感和电容对电磁成形的影响，结

果发现：成形效率随着电感的增强而下降，随着电容

的增大先增大，到达一定限度后又迅速下降。ＹｕＨＰ
等［１３］在放电能量一定、线圈和管件给定的情况下，

采用顺序耦合的数值仿真方法研究了电流频率对管件

压缩的影响，结果发现，存在最佳频率对应管件的最

大变形量和最大塑性应变能。朱月亭等［１４］采用实验

和模拟分析了不同尺寸的凹模和线圈结构对铝合金板

材电磁成形后的轮廓、塑性应变能和能量利用率的影

响规律，结果发现，当放电参数一定时，线圈半径接

近于凹模半径与圆角半径之和时，铝合金板材的塑性

应变能最大，达到１８９９２Ｊ，能量利用率达到４５％。
为了提高板件电磁翻边的成形效率，本文提出了

双板件电磁翻边成形技术，采用单个驱动线圈同时使

两个板件实现翻边。并在阐述电磁翻边成形基本原理

的基础上，建立了无板件、传统单板和双板件电磁翻

边成形过程中的电磁结构耦合模型。通过３个模型对
比３种不同状态下工件所处的磁通密度和电磁力分布
规律，分析了双板件电磁翻边的成形效率。

１　电磁翻边成形基本原理

电磁翻边成形的基本原理为：电容器对驱动线

圈放电产生脉冲强电流，脉冲强电流产生变化的磁

场，在工件中产生感应涡流，工件在线圈电流和工

件涡流之间的脉冲电磁力驱动下加速变形，最后完

成加工过程［１５－１８］。

图１为无板件即电磁翻边成形空载时的等效电
路，其中：Ｕｃ为电容器电压；Ｕｃｏｉｌ为驱动线圈电压；
Ｒ０、Ｌ０分别为线路电阻、线路电感；Ｒ、Ｌ分别为线
圈电阻、线圈电感；Ｒｄ为续流回路的续流电阻；Ｉｃ
为驱动线圈电流；Ｉｄ为续流回路的电流；Ｃ为电容
器电容。其等效电路满足以下方程：
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式中：ｔ为放电时间。
图２为传统单板电磁翻边成形时的等效电路，

其中：Ｒｗ、Ｌｗ为传统单板的电阻和电感；Ｍｍ－ｗ为
板件与驱动线圈的互感。此时，驱动线圈仅有一侧

存在工件，其等效电路满足以下方程：

图１　无板件电磁翻边成形等效电路

Ｆｉｇ１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｎｏｓｈｅｅｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｌａｎｇｉｎｇ

图２　传统单板电磁翻边成形等效电路
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　　图３为双板件电磁翻边成形时的等效电路，其
中：Ｒｆ、Ｌｆ为双板件中板件 ２的电阻和电感；Ｍｗ－ｆ
为板件与驱动线圈的互感；Ｍｗ－ｆ为两个板件的互感。

图３　双板件电磁翻边成形等效电路
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此时，驱动线圈两侧均放有工件，其等效电路满足

以下方程：

７９第５期 邱　立等：双板件电磁翻边成形效率研究 　　



Ｒ０Ｉｃ＋Ｌ０
ｄＩｃ
ｄｔ
＋Ｕｃｏｉｌ＝Ｕｃ

Ｕｃｏｉｌ＝ＲＩｃ＋Ｌ
ｄＩｃ
ｄｔ
＋Ｍｍ－ｗ

ｄＩｗ
ｄｔ
＋Ｍｍ－ｆ

ｄＩｆ
ｄｔ

ＲｗＩｗ＋Ｌｗ
ｄＩｗ
ｄｔ
＋Ｍｍ－ｗ

ｄＩｃ
ｄｔ
＋Ｍｗ－ｆ

ｄＩｆ
ｄｔ
＝０

ＲｆＩｆ＋Ｌｆ
ｄＩｆ
ｄｔ
＋Ｍｍ－ｆ

ｄＩｃ
ｄｔ
＋Ｍｗ－ｆ

ｄＩｗ
ｄｔ
＝０

















（３）

式中：Ｉｗ、Ｉｆ分别为两个板件中各自的感应电流。
双板件电磁翻边成形的模型中，由于整个放电

回路中的等效电感较传统单板的更小，故放电电流

的等效脉宽减小。

为了分析和比较板件电磁翻边成形的效率，设

定一个合理的判据具有重要的作用和意义。电磁翻

边成形过程中发生了复杂的能量转换：首先，用于

电磁翻边成形的能量以电能储存在电容器组中；然

后，在完成电磁翻边成形过程中，一部分电能转化

为塑性应变能用以翻边，一部分转化为热能损失掉，

能量的损失是由于放电回路线路损耗、开关中能量

损耗的存在导致电容器中储存的电能仅部分转移至

线圈中，而线圈的温升与漏磁现象产生的能量损耗

进一步地减少了可利用的磁场能量；最后，由于板

件中涡流引起的温升以及未利用的磁场能量导致转

化为板件塑性应变能的能量更少。本文提出针对电

磁翻边成形效率的衡量标准，即成形效率 η，等于
板件塑性应变能Ｅｐ与电容器中的初始电能Ｅ０之比。

Ｅｐ＝
１
２σ
－
ε
－Ｖ （４）

Ｅ０＝
１
２
ＣＵ２ｃ （５）

式中：σ
－
为平均应力；ε

－
为平均应变；Ｖ为工件体

积。

２　电磁翻边成形仿真模型

电磁翻边成形过程涉及电磁场与结构场互相耦

合的问题。采用有限元法是分析这一物理过程的重

要手段。本文采用Ｃｏｍｓｏｌ商用有限元软件建立传统
单板和双板件电磁翻边成形过程的电磁－结构耦合
二维轴对称模型，其流程图如图 ４所示。其中：ｔ０
为当前计算时间，△ｔ为时间元，ｔｅｎｄ为计算终止时
间。该模型主要包括４个模块。

（１）“全局常微分和微分代数方程”模块
用于模拟放电回路的放电过程，计算出驱动线

图４　电磁翻边成形仿真流程图

Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｌａｎｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

圈中的电流，具体方程如式 （１）～式 （３）所示，
该模块通过驱动线圈电流和驱动线圈电压实现场路

耦合。

（２）“磁场”模块
主要用于计算空间域内的磁通密度与感应涡流

以及电磁力分布。同时，为 “固体力学”模块提供

电磁力载荷。脉冲电流流入驱动线圈后，对引起的

磁场变化进行分析，计算瞬时变化的磁通密度与板

件所受的电磁力。忽略螺旋管线圈轴向渐进螺旋线

的影响，将其等效为多个封闭的圆环；此时，驱动

线圈的结构和载荷具有轴对称性，可简化为二维轴

对称模型。该模型中，感应电场强度 Ｅ与感应涡流
密度Ｊ只存在环向 φ的分量 Ｅφ和 Ｊφ，磁通密度 Ｂ
可分解为径向ｒ和轴向ｚ的分量Ｂｒ和Ｂｚ，麦克斯韦
方程二维轴对称形式为：

Δ

×Ｅφ＝－
Ｂｚ
ｔ
＋

Δ

×（ｖｚ×Ｂｒ） （６）

Ｊφ＝γＥφ （７）
式中：

Δ

为麦克斯韦方程组算子；ｖｚ为板件速度在

轴向的分量；γ为板件的电导率；－
Ｂｚ
ｔ
、

Δ

×（ｖｚ×

Ｂｒ）分别为因磁通密度变化和圆孔板件运动产生的
感应电场强度的旋度源。

板件受到的电磁力 Ｆ由感应涡流密度和磁通密
度共同决定：

Ｆｚ＝Ｊφ×Ｂｒ （８）
Ｆｒ＝Ｊφ×Ｂｚ （９）

式中：Ｆｚ、Ｆｒ分别为板件在轴向和径向受到的电磁
力。

板件翻边过程中，其电磁力载荷主要以轴向电磁
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力Ｆｚ为主。由式 （８）～式 （９）可知，Ｆｚ正比于 Ｊφ
和Ｂｒ。Ｊφ与Ｅφ成正比，Ｅφ与Ｂｚ和Ｂｒ相关，因此，
板件电磁翻边成形过程中，Ｂｒ对工件成形效果起主
要影响作用，分析Ｂｒ的时空分布显得尤为关键。

（３）“固体力学”模块
主要用于模拟板件在电磁力驱动下发生塑性变

形的过程。同时，通过将形变反馈至 “磁场”模

块，实现电－磁结构耦合。
当板件受到电磁力时，根据牛顿定律，板件受

力和位移之间满足以下关系：

Δ

·σ＋Ｆ＝ρ
２ｕ
ｔ２

（１０）

式中：σ为应力张量；ρ为板件密度；ｕ为位移矢量。
由于电磁成形属于高应变率成形，所以，需要考

虑高应变率对材料的影响。本文采用ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ
模型来模拟板件塑性变形行为，其本构方程如下：

σ＝ １＋
εｐｅ
Ｇ( )

ｍ

[ ] σｙｓ （１１）

式中：σｙｓ为准静态条件下的流动应力；εｐｅ为有效
塑性应变；ｍ为应变率硬化参数；Ｇ为粘性参数。
此处，Ｇ＝６５００，ｍ＝０２５。

（４）“移动网格”模块
用于更新板件附近的空气域网格，增加计算精度。

３　结果与讨析

本文采用厚度为２ｍｍ、内径为 Φ４０ｍｍ、外径
为Φ１５０ｍｍ的 ＡＡ１０６０铝合金板件进行仿真［１９２０］。

此电路模型除基本的ＲＬＣ放电回路之外，增加了续
流回路来减少系统中热量的积累，从而延长电容器

与驱动线圈的寿命。放电系统和板件的具体参数如

表１所示。
３１　数据分析

本文分别讨论传统单板单独电磁翻边成形和双

板件同时电磁翻边成形两种情况，且进一步把传统

单板电磁翻边成形分为上板和下板来研究，即上板

与下板以驱动线圈的中心点成轴向对称，使得数据

更加直观、明确。

传统单板电磁翻边成形的几何模型如图５ａ所示；
双板件同时电磁翻边成形的几何模型如图５ｂ所示。

在电磁翻边成形过程中，放电系统对驱动线圈

产生脉冲强电流，并产生一个巨大的磁场，为工件

提供洛伦兹力用来加速变形。图６为３组模型的驱

表１　放电系统和板件的基本参数
Ｔａｂｌｅ１　 Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｈｅｅｔ

参数 数值

放电电容Ｃ／μＦ ３２０

放电电压Ｕｃ／ｋＶ ３５

线路电感Ｌ０／μＨ ６５

线圈电阻Ｒ０／ｍΩ ２５

续流电阻Ｒｄ／ｍΩ ２０

板件密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ２７１０

板件电导率γ／（Ｓ·ｍ－１） ３７２ｅ７

板件初始屈服应力σｓ／ＭＰａ ９８

板件泊松比γ ０３３

板件杨氏模量Ｗ／ＧＰａ ６９

图５　电磁翻边成形数值仿真的几何模型

（ａ）传统单板　 （ｂ）双板件

Ｆｉｇ５　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｌａｎｇｉｎｇ

（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｓｈｅｅｔ　 （ｂ）Ｄｏｕｂｌｅｓｈｅｅｔ

动线圈电流波形，可以看出：双板件电磁翻边成形

仿真模型的电流峰值略高于传统单板，同时电流脉

宽会略小于传统单板。这是因为：双板件模型中的

耦合作用会使电路等效电感降低。此外，上板单独

电磁翻边成形与下板单独电磁翻边成形使得线圈中

的电流基本相同。

磁通密度是影响电磁力的重要参数，本文选取板

件与驱动线圈之间的间隙处中点的磁通密度作为模型

中的分析点，具体位置如图７中ａ点与ｂ点所示。
由于板件翻边与板件胀形不同，翻边不仅需要

轴向电磁力向上胀形，还需要径向电磁力再次进行

翻折，因此，需要分析轴向、径向双向的磁通密度。

图８ａ为３组模型中ａ点与ｂ点的轴向磁通密度，双
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图６　３组模型的驱动线圈的电流波形

Ｆｉｇ６　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃｏｉｌｆｏｒｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

板件电磁翻边成形模型中的 ａ点和 ｂ点的轴向磁通
密度峰值均为０３２Ｔ，轴向磁通密度曲线基本重合；
上板单独电磁翻边成形和下板单独电磁翻边成形模

型中的ａ点和ｂ点的轴向磁通密度峰值均为０４１Ｔ，
且脉宽基本相同。造成双板件电磁翻边成形时的轴

向磁通密度低于传统单板的原因为：在双板件电磁

翻边成形时，两个板件相互有耦合作用，板件上的

图７　磁通密度分析点示意图

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｌｙｓｉｓｐｏｉｎｔｓｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ

感应涡流产生的磁场与驱动线圈产生的磁场方向相

反，因此，双板件电磁翻边成形时会抵消 ａ点与 ｂ
点的轴向磁通密度。

图８ｂ为 ３组模型中 ａ点和 ｂ点的径向磁通密
度，径向磁通密度是影响板件翻边的主要参数。双

板件电磁翻边成形模型中 ａ点和 ｂ点的径向磁通密
度峰值为６６８Ｔ；上板单独电磁翻边成形时 ａ点和
下板单独电磁翻边成形时 ｂ点的径向磁通密度峰值
均为７１７Ｔ，且方向相反，达到峰值的时间和脉宽
基本相同。导致双板件电磁翻边成形模型的径向磁

通密度略低于传统单板的原因与轴向的相同。

图８　３组模型的磁通密度

（ａ）轴向　 （ｂ）径向

Ｆｉｇ８　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 （ｂ）Ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　驱动线圈的磁通密度影响作用于板件的电磁力，
电磁力将直接影响板件翻边的成形效率，轴向电磁

力是板件翻边的主要作用力。图９ａ为３组模型的轴
向电磁力，可以看出：双板件电磁翻边成形模型的

轴向电磁力略低于传统单板，且上板和下板的轴向

电磁力分别为２６７９８４８和２６７４０２０ｋＮ，传统单板
的上板和下板的轴向电磁力分别为 ３２９２４００和
３２９７４４９ｋＮ。

图９ｂ为３组模型的径向电磁力。从图９ｂ中可
以看出：双板件电磁翻边成形模型中的径向电磁力

略低于传统单板，且上板和下板的径向电磁力分别

为１４７５６４８和１４９５０５４ｋＮ，脉宽和达到峰值的时
间也基本相同；传统单板电磁翻边成形模型中上板

和下板的径向电磁力均为２０９０９００ｋＮ。
３２　成形效率分析

３组模型的塑性应变能如图１０所示，双板件电
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图９　３组模型的电磁力

（ａ）轴向　 （ｂ）径向

Ｆｉｇ９　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 （ｂ）Ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

磁翻边成形模型中的上板塑性应变能为 ０１５１ｋＪ，
下板为０１４９ｋＪ，总塑性应变能为０３００ｋＪ。传统单
板电磁翻边成形模型的上板塑性应变能为０１９９ｋＪ，
下板为０１９７ｋＪ。初始电容器的电能Ｅ０为１９６０ｋＪ，根
据本文提出的成形效率标准，计算得到双板件模型

的成形效率为 １５３１％，传统单板模型的上板成形
效率为１０１５％，下板为１００５％，上板与下板的成
形效率基本相同。使用双板件模型翻边较使用传统

单板模型的成形效率提高了 ５２２８％。显然，本文
所提出的双板件电磁翻边成形模型大大地提高了板

件的成形效率。

图１０　３组模型的塑性应变能

Ｆｉｇ１０　 Ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

３３　放电能量分析

在仿真过程中，发现在相同放电条件下，使用

双板件电磁翻边成形模型实现板件翻边得到的翻边

角度小于传统单板电磁翻边成形模型。为了进一步

地验证双板件模型能够极大地提高板件翻边的效率，

本节内容将分别使用双板件电磁翻边成形模型和传

统单板电磁翻边成形模型使板件得到相同的翻边角

度，分别计算两个模型所需的放电能量，通过对比

放电能量的大小来分析成形效率的提高。表２为两
个模型的板件达到３个不同的翻边角度时分别需要
的放电能量以及提高的能量利用率。

表２　两个模型的板件达到不同翻边角度需要的放电能量及

提高的能量利用率

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｅｒｇｉｅｓｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙｔｗｏｍｏｄｅｌｓｏｆ

ｓｈｅｅｔｓｒｅａｃｈｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｎｇｉｎｇａｎｇｌｅｓａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

翻边角度／

（°）

双板件模型所需

能量／ｋＪ

传统单板模型

所需能量／ｋＪ

提高的能量

利用率／％

９０ ３０３ ２５０ ３９４０

６０ １８４ １５９ ４２１４

４５ １４４ １２２ ４０９８

图１１为两组模型的板件均达到相同的翻边角度
（９０°）的三维仿真结果图。通过３组不同的翻边角
度和各自所需的能量可以看出：能量利用率均提高

了４０％左右，显然，使用双板件模型在很大程度上
减少了能量的消耗，提高了成形效率。

４　结语

针对传统单板翻边成形效率低的问题，本文提

出了双板件电磁翻边成形技术，有效地减少了放电

能量的消耗以及提高了翻边的成形效率，能够解决
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图１１　板件翻边的三维图形

（ａ）传统单板模型　 （ｂ）双板件模型

Ｆｉｇ１１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｉｃｓｏｆｓｈｅｅｔｆｌａｎｇｉｎｇ

（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｓｈｅｅｔｍｏｄｅｌ　 （ｂ）Ｄｏｕｂｌｅｓｈｅｅｔｍｏｄｅｌ

实际生产中产量低的问题。结果表明，在传统单板

模型中，板件的成形效率仅为 １０１５％；在双板件
模型中，两个板件的成形效率达到了 １５３１％，成
形效率提高了 ５２２８％。在两个模型的板件达到相
同的成形效果时 （翻边角度为９０°），使用双板件电
磁翻边成形模型所需的放电能量仅为传统单板电磁

翻边成形模型两次放电能量的 ６０６０％，能量利用
率提高了３９４０％，很大程度上减小了能量的损耗。
显然，双板件电磁翻边成形模型的提出在一定程度

上解决了板件成形效率低的问题，推动了电磁成形

技术的进程。
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