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摘要: 针对冲击装置结构, 探究底部直径、 台阶直径、 锥体底角等参数变化对其几何结构的影响。 利用有限元仿真方法, 考

虑材料高应变速率和介质超弹性本构关系, 建立磁场和变形场模型, 分析冲击装置的结构参数对成形高度、 应变速率和冲击

速度的影响。 结果表明: 随底部直径减小, 板材的成形高度和冲击装置的冲击速度增加, 无台阶与小台阶下的成形高度接近,
板材中心第 1 个应变速率峰值增加; 台阶直径减小, 更有利于提高冲击装置的冲击速度, 提升成形高度; 底部直径一定时,
板材的成形高度随着锥体底角的减小趋于增加; 底部直径减小到一定程度时, 锥体底角对成形高度的影响不明显。
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Abstract:
 

For
 

impact
 

device
 

structure,
 

the
 

influences
 

of
 

parameters
 

variation,
 

such
 

as
 

bottom
 

diameter,
 

step
 

diameter
 

and
 

cone
 

bottom
 

angle,
 

on
 

the
 

geometry
 

structure
 

of
 

impact
 

device
 

were
 

researched,
 

and
 

considering
 

the
 

high
 

strain
 

rate
 

of
 

material
 

and
 

the
 

medium
 

hyper-
elastic

 

constitutive
 

relationship,
 

the
 

electromagnetic
 

field
 

and
 

deformation
 

field
 

models
 

were
 

built
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

method.
 

Then,
 

the
 

influences
 

of
 

structural
 

parameters
 

of
 

impact
 

device
 

on
 

the
 

forming
 

height,
 

strain
 

rate
 

and
 

impact
 

velocity
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

bottom
 

diameter
 

decreases,
 

the
 

forming
 

height
 

of
 

sheet
 

and
 

the
 

impact
 

velocity
 

of
 

impact
 

device
 

increase,
 

the
 

form-
ing

 

height
 

of
 

no
 

step
 

is
 

close
 

to
 

that
 

of
 

a
 

small
 

step,
 

and
 

the
 

first
 

strain
 

rate
 

peak
 

value
 

in
 

the
 

center
 

of
 

sheet
 

increases.
 

However,
 

the
 

de-
crease

 

of
 

step
 

diameter
 

is
 

more
 

conductive
 

to
 

improve
 

the
 

impact
 

velocity
 

of
 

impact
 

device
 

and
 

increase
 

the
 

forming
 

height
 

of
 

sheet.
 

When
 

the
 

bottom
 

diameter
 

is
 

constant,
 

the
 

forming
 

height
 

tends
 

to
 

increase
 

with
 

the
 

decreasing
 

of
 

cone
 

bottom
 

angle.
 

When
 

the
 

bottom
 

diameter
 

is
 

reduced
 

to
 

a
 

certain
 

extent,
 

the
 

influence
 

of
 

cone
 

bottom
 

angle
 

on
 

the
 

forming
 

height
 

is
 

not
 

obvious.
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　 　 磁脉冲成形是一种高速率成形技术, 通过脉冲磁

场在导电性良好的板材或者管件上施加电磁力, 使其

发生高速塑性形变[1] 。 与传统的板材或管件成形相

比, 可显著提高材料成形性能、 减小回弹等[2-4] 。

国内外学者对磁脉冲成形进行了大量研究。 Ol-
iveira

 

D
 

A 等[5]针对铝合金板材进行了胀形研究, 结

果表明, 铝合金板材具有良好的导电性能, 在高速

变形中可获得较大程度的变形。 Shang
 

J
 

H 等[6]的板

材磁脉冲辅助冲压成形研究表明, 铝合金板材的成

形性较准静态明显提高, 磁脉冲成形改变了应变分

布、 提高了板材成形性。 Ulacia
 

I 等[7]利用不同线圈

和模具结构对 AZ31 镁合金板材进行了磁脉冲胀形

成形性研究。 黄亮等[8]研究了磁脉冲成形中 2219 铝



合金板材斜孔翻边的非均匀变形行为, 研究发现,
90°方向变形最快, 180°方向次之, 0°方向最后冲击

模具。 于海平等[9]进行了圆管变形为方管的磁脉冲

成形研究, 发现一次磁脉冲成形的管件直壁部分与

模具冲击发生回弹, 圆角部位难以填充。
传统磁脉冲成形中, 通常采用一次放电, 很难

实现坯料的贴模成形; 进一步放电施加电磁力, 也

不能够提高坯料成形的贴模性, 这是由于第 1 次放

电后坯料发生较大塑性形变, 坯料与线圈之间的距

离较大, 进一步放电无法产生足够的电磁力使之发

生变形。 对于复杂形状的构件, 由于线圈结构形状

的局限, 也难以完成对复杂构件的成形。
针对传统磁脉冲成形问题, 徐俊瑞等[10-12] 提出

了磁脉冲冲击介质复合成形工艺, 成形中耦合了磁

脉冲成形的高速率效应、 介质的柔性作用, 可实现

多次放电成形。
磁脉冲冲击介质成形中冲击装置会影响力的作

用, 从而影响板材冲击成形效果。 本文利用有限元

仿真方法, 研究了冲击装置的几何结构对磁脉冲冲

击介质成形的影响, 分析了冲击装置底部直径、 台阶

直径、 锥体底角对成形高度、 应变速率、 冲击速度的

影响规律, 明确了成形效果较好的冲击装置结构。

1　 数值仿真模型建立

1. 1　 冲击装置几何结构

为了提高磁脉冲冲击能力, 将放大器结构[13] 引

入到磁脉冲冲击介质成形中, 冲击装置采用了放大

器的基本几何参数, 其几何结构见图 1。 结构中包含

冲击装置的底部直径 D、 台阶直径 d、 台阶高度 h、
锥体底角 α, 总高度 H, 并设 β=D / h、 γ=D / d。

图 1　 冲击装置几何结构示意图

(a) 三维结构　 (b) 二维剖面

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

geometry
 

structure
 

for
 

impact
 

device
(a) Three-dimensional

 

structure　 (b)
 

Two-dimensional
 

profile

依据线圈尺寸, 初始底部直径 D 设为 Φ208
 

mm,
逐渐改变底部直径, 分析其对成形结果的影响; 依

据冲击空间的高度, 将冲击装置总高度 H 确定为

130
 

mm, 初始台阶直径 d 设定为 Φ30
 

mm。 具体冲

击装置的尺寸参数见表 1。

表 1　 冲击装置几何尺寸

Table
 

1　 Geometry
 

dimensions
 

of
 

impact
 

devoice

D / mm h / mm β d / mm γ α / ( °) H / mm

Φ208 89. 0 2. 33 Φ30 6. 93 45

Φ160 65. 0 2. 46 Φ30 5. 33 45

Φ120 45. 0 2. 67 Φ30 4. 00 45

Φ100 35. 0 2. 86 Φ30 3. 33 45

Φ80 25. 0 3. 20 Φ30 2. 67 45

Φ75 22. 5 3. 33 Φ30 2. 50 45

Φ60 15. 0 4. 00 Φ30 2. 00 45

Φ40 5. 0 8. 00 Φ30 1. 33 45

Φ30 0. 0 — Φ30 1. 00 —

Φ80 30. 0 2. 67 Φ20 4. 00 45

Φ60 20. 0 3. 00 Φ20 3. 00 45

Φ40 10. 0 4. 00 Φ20 2. 00 45

Φ20 0. 0 — Φ20 1. 00 —

Φ80 32. 5 2. 46 Φ15 5. 30 45

Φ60 22. 5 2. 67 Φ15 4. 00 45

Φ40 12. 5 3. 20 Φ15 2. 67 45

Φ30 7. 5 4. 00 Φ15 2. 00 45

Φ15 0. 0 — Φ15 1. 00 —

Φ80 35. 0 2. 28 Φ10 8. 00 45

Φ60 25. 0 2. 40 Φ10 6. 00 45

Φ40 15. 0 2. 67 Φ10 4. 00 45

Φ20 5. 0 4. 00 Φ10 2. 00 45

Φ10 0. 0 — Φ10 1. 00 —
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1. 2　 磁场模型

基于 ANSYS 仿真软件的 ANSYS
 

Mutiphysics 模

块, 对磁脉冲冲击介质成形的磁场部分进行仿真分

析。 磁场模型中包括线圈、 铜驱动板、 近场空气和

远场空气, 具体有限元模型见图 2。
电流作为边界条件激励施加于线圈模型, 调整

放电能量, 可改变加载电流的大小。 线圈中通过瞬

间变化的电流, 周围产生变化的磁场; 靠近线圈的

铜驱动板中产生变化的感应电流, 其周围同样产生

变化的磁场; 两个磁场之间产生强大的洛伦兹力作

用, 利用洛伦兹力推动铜驱动板在变形场中实现冲
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图 2　 磁场有限元模型

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

magnetic
 

field

击作用。 加载的电流变化曲线可由式 (1) ~ 式 (3)
进行描述:

I( t) =
Uc

ωL
e -ρtsinωt (1)

β = R
2L

(2)

ω = 1
LC

(3)

式中: I( t) 为时间 t 下的电流; Uc 为放电电压; ρ
为放电电流的衰减系数; ω 为角频率; L 为电感; R
为电阻; C 为电容。

在磁场模拟中, 线圈、 铜驱动板和近场空气均

选用 PLANE13 单元, 远场空气选用 INFIN110 单元,
具体参数见表 2。

表 2　 磁场模拟参数

Table
 

2　 Simulation
 

parameters
 

of
 

magnetic
 

field
 

参数 数值

电容 / μF 100

额定电压 / kV 20

电感 / H 70. 8×10-6

电阻 / Ω 2. 838×10-2

线圈
2

 

mm×10
 

mm / 30 匝,
匝间距为 1

 

mm

驱动板材料 紫铜

驱动板厚度 / mm 3

线圈、 铜驱动板、 近场空气单元 PLANE13

远场空气单元 INFIN110

线圈与铜驱动板电阻率 / (Ω·m) 1. 72×10-8

相对空气磁导率 1

1. 3　 变形场模型

变形场利用 ANSYS
 

Mutiphysics / LS-DYNA 模块

进行分析。 有限元模型中包含线圈、 铜驱动板、 冲

击装置、 压板、 压边圈、 板材、 凹模和介质, 如图

3 所示。 采用 Johnson-Cook ( JC) 模型描述板材的

材料本构关系, 本文所采用的板材为 AZ31 镁合金

板材。 JC 模型的方程表达式如式 (4) ~ 式 (6) 所

示:
σ = (ReL + Bεn)(1 + Clnε·∗)(1 - T∗m) (4)

ε·∗ =ε· / ε·0 (5)

T∗ =
T - Tr

Tm - Tr
(6)

式中: σ 为流动应力; ReL 为选定的参考温度与参考

应变率下试验材料的屈服强度; B 为试验材料的应

变硬化系数; ε 为等效塑性应变; n 为试验材料的

应变硬化指数; C 为材料的应变率强化参数; ε·∗为

无纲量的应变速率; T∗为无纲量的温度; m 为材料

的热软化参数; ε· 为试验应变速率; ε·0 为参考应变

速率, 一般取 10-3
 

s-1; T 为试验温度; Tm 为试验材

料的熔点; Tr 为选定的参考温度。

图 3　 变形场有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

deformation
 

field

AZ31 镁合金板材的 JC 模型参数见表 3[11] 。

表 3　 AZ31 镁合金板材的 JC 模型参数

Table
 

3　 JC
 

model
 

parameters
 

of
 

AZ31
 

magnesium
 

alloy
 

sheet

参数 ReL / MPa B / MPa n C m

数值 176 332. 270 0. 448 0. 0198 1. 468

介质为粘性介质 (甲基乙烯基硅橡胶), 对于

相对大变形具有非线性应力应变特性, 通常视为不
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可压缩材料。 本文采用 Mooney-Rivlin 理论建立超弹

性材料模型[14] , 具体表达方程为:

σ = 􀆟W
􀆟εij

(7)

W = C1( I1 - 3) + C2( I2 - 3) + 1
D1

(J - 1) 2 (8)

式中: W 为参考体积每单位体积应变能; εij 为应变

张量; i、 j 为分量方向; I1 和 I2 为偏应变不变量; J
为体积变化; C1、 C2 和 D1 为材料常数, 其中, C1

和 C2 描述偏分量, D1 描述压缩性。
对于完全不可压缩性材料, 泊松比 μ 为 0. 49,

其 D1 为 0, 此时式 (8) 可简化。 采用的模型参数

见表 4[14-15] 。

表 4　 介质模型参数

Table
 

4　 Parameters
 

of
 

medium
 

model

参数 数值

弹性模量 E / MPa 0. 057

泊松比 μ 0. 490

D1 0

C1 / MPa 1. 000

C2 / MPa 0. 900

2　 结果与分析

2. 1　 底部直径 D 对成形高度的影响

设定放电电压为 15
 

kV, 保持放电电压不变,
研究冲击装置底部直径对磁脉冲冲击介质成形的影

响。 图 4 为台阶直径为 Φ30
 

mm 时不同底部直径下

镁合金板材中心位置高度 (成形高度) 随时间的变

化曲线。 从图 4 中可以看出, 底部直径在 Φ208 ~
Φ40

 

mm 范围内, 底部直径越大, 越不利于板材成

形高度的增加, 换言之, 底部直径逐渐减小, 可提

升板材的成形高度。 D = Φ208
 

mm 时的成形高度约

为 4
 

mm, D = Φ40
 

mm 时的成形高度增加至约为

12
 

mm。 D= Φ30
 

mm (底部直径与台阶直径相等,
即台阶高度 h = 0) 和 D = Φ40

 

mm (台阶高度 h =
5

 

mm) 时的成形高度曲线基本重合, 表明无台阶与

小台阶成形效果非常接近。
图 5 为 β 值、 γ 值与成形高度峰值的关系。 从

图 5 中可以看出, β 值增大与 γ 减小均有利于成形

高度峰值增加。 γ= 1 时, h = 0, 成形高度峰值达到

最大, 约为 12. 8
 

mm。
分别 将 台 阶 直 径 固 定 为 d = Φ20、 Φ15 和

图 4　 不同 D 下的成形高度随时间的变化曲线

Fig. 4　 Variation
 

curves
 

of
 

forming
 

height
 

with
 

time
 

under
 

different
 

D

图 5　 β、 γ 与成形高度峰值之间的关系

Fig. 5　 Relationships
 

of
 

β,
 

γ
 

and
 

peak
 

values
 

of
 

forming
 

height

Φ10
 

mm, 改变底部直径, 板材的成形高度变化曲

线如图 6 所示。 从图 6 中可以看出, 成形高度的变化

规律与 d=Φ30
 

mm (图 4) 时相同, 均出现随着底部

直径的减小成形高度增加的现象, 且无台阶与小台阶

的成形情况非常接近, 几乎重合 (图 6a 中 D =
Φ20

 

mm 和 D=Φ40
 

mm、 图 6b 中 D=Φ15
 

mm 和 D=
Φ30

 

mm、 图 6c 中 D=Φ10
 

mm 和 D=Φ20
 

mm)。
2. 2　 底部直径 D 对冲击速度和应变速率的影响

冲击装置底部直径的变化影响冲击装置施加的

冲击速度。 图 7 为不同底部直径下冲击装置的冲击

速度变化 (台阶直径为 Φ30
 

mm)。 图 7 中开始出现

的波谷部分为冲击装置施加冲击速度的过程, 速度

变化的后面部分为冲击装置受反弹作用产生的, 对

成形无实际意义。 随底部直径减小, 冲击速度不断

增加; 无台阶与小台阶冲击装置下 (D=Φ30
 

mm 和

D=Φ40
 

mm), 冲击速度变化曲线基本重合。
板材中心单元的应变速率变化如图 8 所示。 底

部直径较大时, 板材中心单元的应变速率较低, 如

图 8a ~图 8b 所示; 随着底部直径的减小, 板材中心

单元的应变速率增加, 如图 8c ~ 图 8d 所示。 D =
Φ30

 

mm 和 D=Φ40
 

mm 时应变速率曲线的第 1 个波

15第 4 期 徐俊瑞等: 冲击装置对磁脉冲冲击介质成形的影响 　 　



图 6　 不同底部直径对成形高度的影响

(a) d=Φ20
 

mm　 (b) d=Φ15
 

mm　 (c) d=Φ10
 

mm
Fig. 6　 Effects

 

of
 

different
 

bottom
 

diameters
 

on
 

forming
 

height

图 7　 不同 D 下冲击装置的冲击速度变化

Fig. 7　 Impact
 

velocity
 

variation
 

of
 

impact
 

device
 

under
 

different
 

D

动峰值较为接近, 均高于其他底部直径下产生的峰

值。 针对应变速率曲线的第 2 个波峰, D =Φ60
 

mm
和 D=Φ80

 

mm 时产生的应变速率峰值最高且两者较

接近, D=Φ30、 Φ40、 Φ100
 

mm 时的应变速率峰值

次之。 从模拟结果中可知, 最大应变速率分布在约

160 ~ 220
 

s-1 范围内。

2. 3　 台阶直径 d 的影响

不同台阶直径下, 板材成形高度峰值变化如图

9 所示。 底部直径一定时, 随台阶直径减小, 成形

高度峰值增加; 台阶直径与底部直径均减小, 更有

利于成形高度峰值的进一步提升。 图 9 中虚线区域

可以表示为小台阶和无台阶对应成形区域, 以下为

相对大台阶对应成形区域。
不同台阶直径下的冲击装置施加的冲击速度峰

值如图 10 所示。 台阶直径增大时, 冲击装置的冲击

速度峰值逐渐减小, 表明减小台阶直径有利于提高

冲击装置的冲击速度。 台阶直径为 Φ30
 

mm (底部

直径为 Φ80 ~Φ30
 

mm) 时, 冲击速度峰值分布范围

约为 11 ~ 13
 

m·s-1; 台阶直径为 Φ20
 

mm (底部直

径为 Φ80 ~Φ20
 

mm) 时, 冲击速度峰值分布范围约

为 12. 7 ~ 16. 0
 

m·s-1; 台阶直径为 Φ15
 

mm (底部

直径为 Φ80 ~Φ15
 

mm) 时, 冲击速度峰值分布范围

约为 13. 4 ~ 17. 5
 

m·s-1; 台阶直径为 Φ10
 

mm (底

部直径为 Φ80 ~Φ10
 

mm) 时, 冲击速度峰值分布范

围约为 13. 9 ~ 18. 7
 

m·s-1。
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图 8　 板材中心单元的应变速率变化

(a) D=Φ208
 

mm　 (b) D=Φ160
 

mm　 (c) D=Φ120
 

mm　 (d) 对比图

Fig. 8　 Change
 

of
 

strain
 

rates
 

at
 

center
 

element
 

of
 

sheet
(a) D=Φ208

 

mm　 (b) D=Φ160
 

mm　 (c) D=Φ120
 

mm　 (d) Comparison
 

diagram

图 9　 不同台阶直径下的板材成形高度峰值

Fig. 9　 Peak
 

values
 

of
 

forming
 

height
 

for
 

sheet
 

under
 

different
 

step
 

diameters

图 11 为不同台阶直径下板材中心单元应变速率

的峰值变化。 总体上, 台阶直径 d = Φ10、 Φ15 和

Φ20
 

mm 下的第 1、 第 2 波峰峰值均明显高于 d =
Φ30

 

mm 下相对应的值。 对于第 1 个波峰峰值, 台

阶直径 d = Φ10
 

mm、 底部直径减小至 D = Φ20 和

Φ10
 

mm 时, 应变速率峰值明显高于其他台阶直径

对应的峰值。 台阶直径 d=Φ15 和 Φ20
 

mm, 底部直

图 10　 不同台阶直径下的冲击装置的冲击速度峰值

Fig. 10　 Peak
 

values
 

of
 

impact
 

velocity
 

for
 

impact
 

device
 

under
 

different
 

step
 

diameters

径减小, 产生的第 1 个波峰较为接近。 第 2 波峰值

中, 随底部直径减小, 峰值并无随之增大的规律,
如台阶直径 d=Φ15

 

mm、 底部直径 D=Φ40
 

mm 时的

第 2 个波峰峰值最大约为 311
 

s-1; 台阶直径 d=
Φ10

 

mm、 底部直径 D=Φ60
 

mm 时的第 2 个波峰峰

值最大约为 299. 4
 

s-1。 应变速率的大小为单位时间
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图 11　 不同台阶直径下板材中心单元的应变速率峰值

(a) 第 1 个波峰　 (b) 第 2 个波峰

Fig. 11　 Peak
 

values
 

of
 

strain
 

rate
 

at
 

center
 

element
 

of
 

sheet
 

under
 

different
 

step
 

diameters
(a) The

 

first
 

wave
 

peak　 (b)
 

The
 

second
 

wave
 

peak

内的应变变化, 不同的台阶直径与底部直径会影

响冲击装置的几何结构, 从而影响冲击变形过程

中应变在单位时间内变化的阶段。 台阶直径减

小, 底部直径减小, 即小台阶和无台阶情况下,
虽然在第 2 波波峰的应变速率峰值不能取得最

大, 但最终成形高度具有明显优势, 表明第 1 个

波峰的应变速率影响更大。
2. 4　 锥体底角 α的影响

固定台阶直径 d, 分析锥体底角 α 对磁脉冲

冲击介质成形的影响。 以台阶直径 d = Φ15
 

mm 为

例进行研究。 表 5 为台阶直径 d = Φ15
 

mm, 锥体

底角 设 定 为 20°、 30°、 45°、 50°、 60° 和 70°,
不同底部直径对应的参数。 随锥体底角 α 值增加,
冲击装置的台阶高度 h 显著增加, 如 α = 20°时, 底

部直径 D=Φ80
 

mm
 

对应台阶高度 h = 11. 8
 

mm, 而

α= 70°时, 底部直径 D = Φ80
 

mm 对应台阶高度为

89. 3
 

mm。
图 12 为不同锥体底角对板材成形高度峰值

的影响。 底部直径为 Φ80 和 Φ60
 

mm 时, 锥体底

角从 70°减小至 20°, 成形高度峰值增加; 当底

部直径减小至 40
 

mm 时, 锥体底角减小引起的成

形高度峰值变化逐渐缩小; 底部直径为 Φ30
 

mm
时, 不同锥体底角下成形高度峰值非常接近, 且

峰值均高于其他底部直径下对应的峰值; 当锥体

底角减小至 0°时, 对应峰值为 14
 

mm。 可见, 底

部直径减小到一定程度时, 锥体底角 α 对成形高

度峰值的影响不明显。

表 5　 不同底部直径和锥体底角对应的台阶高度

Table
 

5　 Step
 

heights
 

corresponding
 

different
 

bottom
 

diameters
 

and
 

cone
 

bottom
 

angles
 

d / mm D / mm α / ( °) h / mm

Φ15 Φ80 11. 8 20

Φ15 Φ60 20 8. 2

Φ15 Φ40 20 4. 5

Φ15 Φ30 20 2. 7

Φ15 Φ80 30 18. 8

Φ15 Φ60 30 13. 0

Φ15 Φ40 30 7. 2

Φ15 Φ30 30 4. 3

Φ15 Φ80 45 32. 5

Φ15 Φ60 45 22. 5

Φ15 Φ40 45 12. 5

Φ15 Φ30 45 7. 5

Φ15 Φ80 45 32. 5

Φ15 Φ80 50 38. 7

Φ15 Φ60 50 26. 8

Φ15 Φ40 50 14. 9

Φ15 Φ30 50 8. 9

Φ15 Φ80 60 56. 3

Φ15 Φ60 60 39. 0

Φ15 Φ40 60 21. 7

Φ15 Φ30 60 13. 0

Φ15 Φ80 70 89. 3

Φ15 Φ60 70 65. 0

Φ15 Φ40 70 34. 3

Φ15 Φ30 70 20. 6

Φ15 Φ15 0 0. 0
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图 12　 不同锥体底角对成形高度峰值的影响

Fig. 12　 Effects
 

of
 

different
 

cone
 

bottom
 

angel
 

on
 

peak
 

value
 

of
 

forming
 

height

3　 结论

(1) 保持放电能量不变, 底部直径 D = Φ208 ~
Φ40

 

mm 范围内, 底部直径越大, 成形高度越小;
无台阶与小台阶下的成形高度非常接近; β 值增大

与 γ 值减小有利于变形增加。 底部直径逐渐减小, 冲

击装置的冲击速度不断增加, 无台阶与小台阶冲

击装置的冲击速度变化基本一致。 冲击作用下,
板材中心应变速率出现两个明显的波峰, 第 1 个

峰值基本呈现出冲击装置底部直径减小, 峰值增

加的规律。
(2) 台阶直径不变, 底部直径减小, 板材获得

更高的成形高度峰值。 底部直径不变, 减小台阶直

径, 板材成形高度峰值增加。 小底部直径与 γ = 1 时

的板材成形高度峰值接近。 减小台阶直径, 更有利

于提高冲击装置的冲击速度。
(3) 锥体底角影响冲击装置的台阶高度, 锥体

底角增大, 台阶高度增加。 总体上, 底部直径一定

时, 板材成形高度峰值随锥体底角的减小而增加;
底部直径减小到一定程度时, 锥体底角对成形高度

峰值的影响不明显。
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