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板料折弯成形虚拟仿真技术研究
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摘要: 板料折弯成形是指把薄板材料弯成一定角度的加工方法。本文通过分析折弯机结构参数，基于 OpenGL ES 在 WinCE 的

平台上建立了数控折弯成形仿真的可视化界面，实现了板料折弯成形的 3D 动态仿真。以树状结构为基础，结合干涉检测等影

响板料折弯成形的工艺因素，探讨了板料折弯成形的工艺改进以及工序搜索方法，计算判断出可行的板料折弯成形工序，再

由 OpenGL ES 直观显示板料折弯加工工艺信息。板料折弯成形试验表明，该方法可以实现快速、精确的板料折弯成形。
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Study on virtual animation technology of sheet metal bending
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Abstract: Sheet metal bending is a method to bend the sheet metal with a certain angle． Through analysis of the structural parameters of
bending machine and based on OpenGL ES，the visual interface of NC bending animation was established on the WinCE platform，and the
3D dynamic animation of sheet metal bending was achieved． Based on tree structure，the forming process development and search method
of sheet metal bending were discussed combinated with interference detection and some else factors affecting the forming process． And a
feasible procedure of sheet metal bending was achieved，then the information of sheet metal bending procedure was showed with OpenGL
ES． And the forming method of sheet metal bending can achieve accurate，rapid and precise sheet metal forming with field machining．
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金属板料折弯加工是一种针对板材的成形工艺，

随着高效、智能、精密和可视化技术的发展。国外

的数控折弯机系统已由传统的纯文本或 2D 显示发
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展到 3D 几何模拟效果的折弯数控系统［1］。用户根

据产品的 3D 建模可以看到最终产品的空间三维效

果。也可以根据 3D 成形仿真模拟直观板料加工的

全部过程，使用户能够时刻掌握板料从建模到最

终实际产品的整个过程。国内的折弯机厂商虽然

生产了各种不同型号的折弯机，但所配置的折弯机

数控系统基本上购于国外厂商，如: 荷兰 Delem、
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士 Cybelec 和美国 AutoBend20 等数控系统［2］。
本文通过分析板料折弯产品的结构，以树状结

构为基础，在保证产品与机床和其他部件不发生干

涉碰撞的条件下，结合工艺可选项，自动计算出最

优的板料折弯成形工序。并结合板料的 V 型自由折

弯，通过 OpenGL ES 渲染，可以直观显示板料折弯

成形工序的搜索结果。

1 折弯机 3D 建模

1. 1 场景设计

场景图 ( scene graph) 是组织和管理三维虚拟

场景的一种数据结构，是一个有向无环的图，经常

用于计算机图形学相关软件的数据结构设计方法，

用于表现二维或三维图形场景的逻辑关系和空间表

达［3］。
根据设备结构和 3D 建模需要，将折弯机简化

为 8 个部分，分别为机床框架、工作台、滑块、后

挡料、上模夹具、上模、下模、产品。折弯机的场

景图如图 1 所示。

图 1 折弯机场景图

Fig. 1 Scene graph of bending machine

1. 2 OpenGL ES 的场景实现

OpenGL ES 是针对嵌入式设备而设计的、功能

完善的 2D 和 3D 图形应用程序接口 API［4］。为了实

现数控系统的柔性化，将折弯机各部件的渲染方式，

采用参数化建模和人机交互性建模，再由 OpenGL
ES 绘制到 HMI 上，直观显示折弯机 3D 效果。

图 2 表明了折弯机 3D 虚拟仿真的数据流向。
系统主要采用数据库的形式存储机床加工的相关数

据，数据库的资源不断扩展和积累，从而形成一个

学习型控制系统; 而另一种以 xml 的存储方式为辅，

保存当前机床配置的信息，实现一个记忆型控制系

统，使得整个折弯机数控系统能快速恢复到断电等

突发事件之前的状态。在折弯机 3D 场景中要实现

折弯机工艺成形模拟仿真还要通过 OpenGL ES 分别

要对产品、模具及机床其他部件的渲染，使得整个

场景更鲜明。

图 2 虚拟仿真数据流向图

Fig. 2 Data flow graph of virtual animation

2 板料折弯成形过程分析

在折弯机上进行的板料折弯成形通常为 V 型自

由折弯。折弯工序计算是板料折弯成形工艺规划的

关键环节，而折弯工序直接影响板料折弯成形的精

度、效率［5］。在折弯工序计算中必须满足无碰撞干

涉条件的要求，即产品与机床框架、滑块、工作台、
模具、后挡料不发生干涉碰撞，若是搜寻到所有工

序都有干涉的情况下，则需要修改板料形状设计或

者更换其他模具，再次进行工序搜索。而且在满足

整个板料折弯成形工序不发生干涉的条件下，尽量

保证折弯精度和生产效率。
2. 1 产品模型

板料折弯产品是板材经过冷加工折弯成形的空

间三维实体，通过投影把三维板料折弯产品模型抽

象成二维的一系列矩形、扇环形［6］，经过布尔和运

算形成组合体，每两个矩形之间由一个扇环形连接，

而且首、尾都是矩形，如图 3 所示。
2. 2 干涉碰撞检测

通过分析产品和机床的机构，把三维图形根据

投影性质转化为简单的平面二维图形，再根据二维

直线的位置关系: 相交或相离，计算产品与机床各

部件是否发生干涉碰撞［7］。根据单步折弯工艺是否
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图 3 产品 3D 模型

Fig. 3 3D model of product

完成，干涉碰撞检测分为: 折弯前干涉检测和折弯

后干涉检测。折弯前的干涉检测计算主要是产品与

下模、工作台、机床框架之间干涉碰撞; 而折弯后

的干涉碰撞检测是计算产品和上模、滑块、机床框

架之间的干涉检测。
2. 3 板料折弯成形工序顺序

在板料折弯成形工序中采用了树状图搜索法优

化工艺。树是树型数据结构的简称，是一种重要的

非线性结构。它是数据元素 ( 在树中称为结点) 按

分支关系组织起来的结构。树 ( tree) 有且仅有一

个根结点，其余所有结点分属于互不相交的集合中，

每个集合又构成一个树，称为树根结点的子树，每

个子树又同样是一棵树［8］。折弯工序的搜索过程如

就如同树一般，图 4 为一个三步折弯的板料折弯成

形工序搜索的树状图。

图 4 板料折弯成形工序搜索图

Fig. 3 Search graph of sheet metal bending forming

如图 3 所示，板料折弯成形工序的计算方式从

已成形的产品开始搜索，即从板料折弯成形工艺相

反的顺序开始进行工序计算，目的是为了快速排除

干涉碰撞问题，提高板料折弯成形工序计算的搜索

效率。板料在加工过程中的外形变化是由简单趋向

于复杂的，通常随着板料折弯成形工艺的逐步进行，

中间产品通过干涉碰撞检测的可选方案也在逐渐降

低，而且板料在第一步加工时的可选方案总是最多

的，最后一步往往只有较少的、能通过干涉碰撞检

测的工序可供选择。
但是这种树结构工序搜索方式的计算量很大，

如果再考虑板料折弯成形工艺的每步折弯的掉头信

息，即前置折弯和后置折弯 ( 根据单步工件首段末

端出现的位置，前置折弯是将图中的末端标记置于

机床前方向即产品前段的折弯，后置折弯与之相

反) ，则搜索的计算量是现在的两倍。这是因为模

具的轮廓不一定对称，板料的前、后置折弯的选择

将影响干涉碰撞计算结果。通过以上搜索工序的方

法，结合工艺可选项优化工序，计算得到板料折弯

成形工序。
2. 3. 1 单步折弯工序产品退化方法

为简化产品与模具分段干涉的计算量，本文采

用在干涉检测前合并直段的方法，将每一步加工过

程中没有变形的折弯部分与前后相邻的直段合并计

算，使得参与相交运算的线段数目随搜索深度增

加而减少，即运算量逐渐减少。退化后的板料产

品定义为中间产品，以三段折弯产品为例，如图 5
所示。

图 5 产品退化模型示意图

Fig. 5 Graph of product degradation model

图 5 表示具有三段折弯的板金产品，一个黑点

代表一 个 折 弯 工 步，图 示②是 正 在 折 弯 的 工 步，

①、③为还未折弯处。合并前弯段②前后分别都

有两段直段，退化后弯段②前后各只有一段直段，

比较两种中间产品干涉碰撞检测的计算量 ( 在同

一机床模型上) ，前者的计算量是后者的两倍，推

广到更多段的产品模型，干涉碰撞检测计算量更

大。
2. 3. 2 基于中间产品的工序搜索

板料折弯成形的工序计算包含两个层次的内容:
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每个单步中需要计算并存贮的数据信息和工序的搜

索及排序方法。为提高算法效率，同时覆盖尽可能

多的折弯工序，工序计算方法设计以如下 3 个方面

为出发点:

( 1 ) 在每个单步中不必储存其他 ( 之前或之

后) 折弯节点的状态;

( 2) 每一次单步干涉判断算法是一致的，工艺

可选项的标准一致;

( 3) 遍历当前结点所有可能工步;

( 4) 减少无用的单步计算的次数。
根据第 ( 4) 点，板料折弯成形的工序计算需

按照实际折弯工序的倒序进行计算，可以尽早排除

中间产品模型与机床各部件之间的干涉碰撞问题，

图 6 工序搜索流程

Fig. 6 Search graph of process

提高板料折弯成形工 序计算的搜索效率。结合第

( 1) ～ ( 3 ) 点，可以构造一个递归的函数，图 6
为板料折弯成形工序搜索的流程图。

根据以上讨论的折弯产品树结构的搜索方式，

板料折弯成形的工序是从已折弯成形的产品模型开

始计算。首先计算一个 N 步折弯产品模型 P 最后一

步的、所有可行的折弯方式，比较当前结点所有可

行的、折弯方式的工艺可选项，选择最优的工步，

然后 记 录 该 折 弯 位 置 M1， 并 构 造 出 新 的 中 间

P ( N － 1) ，并判断 P ( N － 1) 最后一步的 N － 1 种折弯方

式。以此类推，直到形成一个第一步的中间产品

P ( 1) ，退出迭代，此时将每一步记录的 M1M2……MN

值序列及其对应的其他折弯信息与计算值存入结果

列表中。若是迭代到最后又回到原来 N 步折弯的产

品模型 P，则直接退出循环，即找不到可行板料折

弯成形的工序。
根据以上搜索方式，计算出来的板料折弯成形

工序保存在结果列表中，通过 OpenGL ES 直观地显

示效果，如图 7 所示。

图 7 折弯工序结果显示

Fig. 7 Ｒesults of bending process
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2. 3. 3 试验验证

根据本文提出的方法进行试验加工验证，加工

产品如图 8 所示。经过实际测量，实际折弯与模拟

仿真的板料各折弯角度误差符合检验标准 ( 90°角在

30'以内、135°角在 45'以内) ，而且各段直线长度误

差在 10 丝以内也符合检验标准，证明该方法能够对

板料进行快速、精确地折弯成形。

图 8 加工产品

Fig. 8 Processed product

3 结语

( 1) 根据折弯机机床结构，设计了折弯机场景

逻辑图，再根据场景图设计了折弯机虚拟仿真数据

流向，实现了 3D 折弯机虚拟仿真。
( 2) 通过分析板料折弯产品的结构以及板料折

弯成形工艺，将板产品抽象成多个矩形、扇环形结

构的结合体。并以树状结构为基础，通过迭代的方

式，从已成形的产品模型开始计算，在能通过干涉

碰撞检测的条件下，结合工艺可选项，搜索出最优

的工艺。
( 3) 由 OpenGL ES 渲染机床结构和产品模型和

直观显示了板料折弯成形工艺，实现了准确、快速、
精确板料折弯成形。
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