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摘要:介绍了电磁力辅助水火弯板工艺的原理.在水火弯板过程中,利用跟踪的电磁线圈在

钢板内产生的电磁力来促进钢板变形,不仅能够改善钢板高温加热条件,提高钢板成形效率,

而且有利于加工控制和提高成形精度,能够用于船体外板厚板和高强度钢板的成形加工.对
电磁力辅助水火弯板工艺的电路进行了设计和研究,包括整流滤波电路、充电电路、放电电路

和控制电路,仿真分析结果对电路设计目标进行了验证.
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0 引 言

水火弯板工艺(即线加热无模成形工艺)由于具

有适用范围广、成本低廉、操作灵活及适于各种复杂

曲面形状的成形加工等优点,是目前船体大型复杂

曲面钢板主要成形加工方式,又由于该项工艺变形

影响因素多、成形规律难以掌握、加工精度难以控制

和效率较低等问题,一直都是国内外研究的热点.日
本、韩国等造船技术先进国家,对该项工艺一直投入

大量资金进行研究[1-2],通过研究不同热源形式下钢

板的变形机理,得到变形规律,在此基础上研究工艺

参数的预报方法和自动化加工设备[3-4].
但是,水火弯板工艺是利用钢板局部加热和

冷却过程中内部产生的热应力来实现弯曲变形

的,因此不可避免地存在以下缺陷:(1)在钢板较

厚(厚度超过30mm)或者钢板曲率变化大的情

况下成形困难,这类钢板往往需要反复加工,加工

效率低,成形精度不高,这主要体现在船体艏艉部

外板的成形加工上[5];(2)钢板表面温度较高时容

易破坏钢板材质,这在高强度钢板上尤为突出,高
强度钢板的加工温度一般规定要控制在500℃以

内,否则钢板材质会产生较大改变甚至产生裂纹,
但是温度低了往往又无法产生所需的变形.

正因为单纯靠水火弯板过程中钢板内部自身

产生的热应力有时候难以达到成形要求,本文提

出在水火弯板过程中施加外力来辅助钢板成形的

新方法,并采用电磁力作为辅助力.本文不仅介绍

电磁力辅助水火弯板工艺的原理和过程,而且还

对电磁力辅助水火弯板工艺的装置进行研究,对
主要电路进行设计和仿真.

1 电磁力辅助水火弯板工艺的原理

电磁力辅助水火弯板工艺的基本原理是:将
电磁线圈置于钢板上方,并使其在加工过程中始

终处于相对于热源的合适位置,当电磁线圈流过

脉冲电流(低频,10~200Hz)时,在线圈周围产

生变化的磁场,使钢板感生出涡流,磁场作用于涡

流,会产生对加热线位置钢板进行挤压的径向电

磁力和促进角变形的轴向磁压力,依靠该电磁力

在线加热过程中对应力应变的演变进行控制.这种

方法能够适用于各种热源形式.图1为电磁力辅助

水火弯板加工的示意图,产生的径向电磁力能够

作为钢板的膨胀约束力,促进水火弯板过程的线

变形,而轴向电磁力则能够促进钢板的角变形.
与传统工艺相比较,电磁力辅助水火弯板工

艺有如下三方面的优点:(1)外部施加的电磁辅助



       

图1 电磁力辅助水火弯板工艺示意图

Fig.1 Schematicofelectromagneticforceaided
line-heatingprocess

力,使得钢板在加热成形时于较低温度下就可以

达到成形的目的,能够有效改善钢板高温加热条

件,可应用于中厚板尤其是高强度板的成形加工;
(2)电磁辅助力约束钢板加热的膨胀体积,在冷却

后能够获得比传统工艺更大的变形,进而减少钢

板成形的加工时间,在提高加工效率方面有重要

的意义;(3)产生电磁力的电磁场是通过线圈中电

流的变化控制的,所以线圈中的电流也能够控制

水火弯板成形的过程,在提高钢板的加工控制和

精度方面有重要的意义.

2 电磁力辅助水火弯板装置结构设

计分析

电磁力辅助装置是实现连续脉冲电磁约束力

的装置,装置设计参考了电磁成形系统的原理[6-7],
并根据水火弯板对电磁力的要求对电磁成形系统

进行改进.本文根据电磁力辅助水火弯板的工艺原

理,对电磁力辅助装置进行了反推设计,主要步骤

是:线圈周围要获得脉冲电磁场←线圈中要流通脉

冲电流←可控制的储能放电装置←可控制的充电

装置←时序控制装置←稳定的直流电源供电装置.
电磁力辅助装置设计框图如图2所示,电路

主体结构分为高压整流电路(包括变压器、整流

桥、滤波电路、稳压电路等)、充电电路(包括充电

开关、储能电容等)、放电电路(包括储能电容、放
电开关、放电线圈、工件等)、控制电路(包括电压

比较电路、信号发生电路、开关驱动电路等)等.
电磁力辅助装置能够产生连续的脉冲约束

力,其基本过程是:220V电压经过高压整流电路

升压整流后获得直流高压,在初始时刻,电容电压

为零,经过电压比较器反馈到控制电路,由控制电

路的开关驱动电路实现充电开关的导通,使直流

高压对电容充电;当电容电压达到设定电压时,电
容反馈电压和比较器基准电压在电压比较器中进

行比较,并输出信号反馈到控制电路,由控制电路

的开关驱动电路实现充电开关的关断和放电开关

的导通.

图2 电磁力辅助装置设计框图

Fig.2 Designdiagramoftheelectromagneticforcedevice

3 电磁力辅助水火弯板装置电路设

计及仿真分析

根据电磁力的特性,电磁力大小主要取决于

涡流和电磁场的大小,涡流随放电电流峰值和变

化率的增加而增加,电磁场的大小也主要是由放

电电流的大小和频率决定的.在电容储能一定的

情况下,改变储能电容的电压和电容可以改变放

电电流峰值和变化率,而此时由于作用时间短,难
以达到预想效果,所以需要同时调节脉冲频率或

者占空比以调节放电频率来达到相对合适的作用

时间.本文对电磁力辅助水火弯板装置电路设计的

目标是实现10~100Hz脉冲频率的可调节,以及

在脉冲频率不变的情况下单独调节占空比,使其在

10%~50%变化,从而实现冲击频率的调节.
电路设计软件(EDA)以计算机为工作平台,

可以进行电子产品的自动设计和性能分析,因此,
在电路设计中,通过EDA仿真,来对电路设计目

标进行验证.
3.1 整流滤波电路

图3为本文设计的整流滤波电路,前部为交

流变压器,其作用是将电网电压变换为符合整流

电路所需的交流电压,本文采用的是功率为10
kW,输出端最高为1200V高压的变压装置;二级

是整流桥,其规格要求最高电压达到1600V,电流

达到100A的整流桥装置;三级为滤波电容装置,
是电容为1500~2000μF,耐压为1400V的滤
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波电容组;Rx 为限流电阻,VDz为稳压器.

图3 整流滤波电路

Fig.3 Thefilteringrectificationcircuit

3.2 充电电路

充电电路主要是由充电电路开关和储能电容

组构成的,其中充电电路和放电电路两部分电路

共用储能电容组.
充电开关要采用高的能量转换效率、大功率的

开关IGBT,本文采用的是1700V/400A的IGBT
开关单元.储能电容组是由450V/1000μF的电容

串联然后并联构成的.图4、5是对200V电压、100
Ω电阻、1000μF电容构成的充电电路进行电路仿

真分析得到的电容的充电特性曲线.
3.3 放电电路

放电电路是电路的作用输出端,是整个装置

仿真分析的重点研究部分,其主要由放电开关、回
路电阻、储能电容和线圈构成.其中放电开关选用

的是1600V/1000A的晶闸管,线圈为自制的

铜线圈.放电电路可以等效于 RLC放电电路,
RLC仿真分析不仅是在理论上对方程的解析,同
时也是对试验参数的校对和描述.用接近实际的

参数对RLC串联电路的响应进行了分析和仿真.
图6是C=1mF,Uc=200V,R=30mΩ,L=15
mH构成的电路及其电路仿真结果.图中,电容电

压曲线为一次闭合快关的C1 上的高电位的电位,
电容在放电点处放电,放电点之后就是电容的放

电电压波形,可以看出在由二极管作为回路与电

感并联时,电容的放电电能主要集中在第一半波.

图4 零状态响应电压曲线

Fig.4 Zerostateresponsevoltagecurve

图5 零状态响应电流曲线

Fig.5 Zerostateresponsecurrentcurve

3.4 控制电路

电磁力辅助装置的控制系统能够实现电路的

自动化控制,其主要由信号发生电路、电压比较

器、逻辑判断电路、驱动电路构成.图7为电压比

较器电路图及其仿真结果,图8为信号发生器电

路图及其仿真结果,图9是晶闸管驱动电路图及

其仿真结果.信号发生器信号和电压比较器信号

都是高电平或者都是低电平时,充电开关和放电

开关才有机会闭合,电路实现充放电.
电路图的设计和仿真分析结果可以证明电路设

计的正确性和控制电路的实际时序控制过程,为了

仿真的方便,模型中信号源选用矩形波电压源.上面

的控制部分还缺少IGBT的驱动部分,本文IGBT驱

动板采用的是Concept公司出产的IGBT驱动板的

Scale系列,其具体作用功能见文献[8].

(a)电路图
  (b)仿真分析

图6 放电电路等效电路图及仿真分析结果

Fig.6 Equivalentdischargecircuitanditssimulationresult
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(a)电路图
  

(b)仿真分析

图7 电压比较器电路图及其仿真结果

Fig.7 Circuitofvoltagecomparatoranditssimulationresult

(a)电路图
  

(b)仿真分析

图8 信号发生器电路图及其仿真结果

Fig.8 Circuitofsignalgeneratoranditssimulationresult

(a)电路图
  

(b)仿真分析

图9 晶闸管驱动电路图及其仿真结果

Fig.9 Thyristordrivecircuitanditssimulationresult

4 结 语

由于单纯靠水火弯板过程中钢板内部自身产

生的热应力有时候难以达到成形要求,本文提出

了一种电磁力辅助水火弯板的新方法,介绍了这

种方法的工艺原理和过程.在传统水火弯板过程

中施加辅助外力来促进钢板的变形,并采用电磁

力作为这种辅助外力,不仅能够改善钢板高温加
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热条件,提高钢板成形效率,而且有利于加工控制

和提高成形精度.
根据水火弯板对电磁力的要求,本文设计了

电磁力辅助水火弯板装置的结构图,阐述了结构

组成的各电路及其作用,并对各电路进行了设计,
通过EDA仿真,对电路设计目标进行了验证.

参考文献:

[1] ShinJG,WooJH.Analysisofheattransferbetween
thegastorchandtheplatefortheapplicationofline
heating[J].JournalofManufacturingScienceand
Engineering,2003,125(4):794-800.

[2] MalabikaA,MandalNR.Thermo-mechanicalanalysis
ofplatesundergoinglineheatingusingpseudolinear
equivalentconstantrigiditysystem [J].Journalof
ShipProduction,2004,20(2):84-89.

[3] ShinJG,RyuCH,NamJH.Acomprehensive
line-heatingalgorithmforautomaticformationof
curvedshellplates[J].JournalofShipProduction,

2004,20(2):69-78.
[4] BiswasP,MandalN R,ShaO P.Astudyon

generationofcompoundcurvedsurfacesbyline
heatingusingoxyacetylenegasflame[J].Journalof
ShipProduction,2008,24(4):180-189.

[5] 汪 骥,刘玉君,王忠强,等.船体艏艉部中厚板水

火成型主要变形影响因素及其规律研究[C]// 中

国造船工程学会2009年CAD/CAM学术交流会论

文集.郑州:中国造船工程学会,2009:112-116.
WANG Ji,LIU Yu-jun, WANG Zhong-qiang,

etal. Study on the line-heating factors and
deformation mechanismsforbow andstem shell
plates[C]//PaperCompilationontheCAD/CAM
Academic Symposium of CSNAME in 2009.
Zhengzhou:CSNAME,2009:112-116.(inChinese)

[6] 孙慧平,郭伟刚,吴晓峰,等.电磁成形技术在薄板

成形中应用的研究进展[J].机床与液压,2007,

35(6):44-48.
SUN Hui-ping,GUO Wei-gang,WU Xiao-feng,

etal. Development of the sheet forming by
electromagneticformingtechnology [J].Machine
Tooland Hydraulics,2007,35(6):44-48.(in
Chinese)

[7] Kamal M, Daehn G S. A uniform pressure
electromagneticactuatorforformingflatsheets[J].
JournalofManufacturingScienceandEngineering,

TransactionsoftheASME,2007,129(2):369-379.
[8] 孙 强,陶 健.新型IGBT集成驱动模块2SD315A

应用研究[J].现代电力,2003,20(3):79-83.
SUNQiang,TAOJian.Studyonanewtypehybrid
IC(2SD315A)forIGBTdriveandprotection[J].
ModernElectricPower,2003,20(3):79-83.(in
Chinese)

Researchoncircuitdesignofelectromagneticforceaidedline-heating
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Abstract:Theprocessprincipleofelectromagneticforceaidedline-heatingisintroduced.An
electromagneticcoilisusedduringtheline-heatingprocesswhichcangenerateelectromagneticforceto
furthertheformationofsteelplate.Thisnewtechniquecannotonlyimprovetheheatingcondition
andincreasetheformingefficiency,butalsobebeneficialtoprocessingcontrolandenhancingthe
formingaccuracy.Thisnewtechniquecanbeusedintheformationofthickhullplateandhigh
strengthsteelplate.Thedevicecircuitsoftheelectromagneticforceaidedline-heatingareinvestigated
anddesignedincludingthefilteringrectificationcircuit,rechargecircuit,dischargecircuitandcontrol
circuit.Thesimulationresultstestifytherationalityandfeasibilityofthedesignedcircuits.

Keywords:line-heating;electromagneticforce;curvedsurfaceforming;circuitsimulation
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