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复杂薄壁曲面钣金零件成形分析及加工

成都凯天电子股份有限公司 (四川610091) 吴涯倪宏 吴 涛 张智斌易 利

在航空工业中，钣金零件是组成现代飞机机体

的主要部分，约占飞机零件总数量的70％，制造工

作量约占整架飞机劳动量的15％，并有品种多、数

量少、结构复杂、外廓尺寸大及刚性小等特点，直

接影响飞机整机质量和生产周期。随着机械设计自

动化的不断发展，传统钣金加丁方式，需要反复进

行工艺试验确定展开外形尺寸，而传统的加工方式

远远不能满足现代化企业生产需要，特别是航空薄

壁件更是一项高效、复杂、快速加工的T程。本文

以现场某项复杂薄壁钣金零件为实践，利用j维设计

软件UG进行复杂薄壁钣金成形性分析、成形加丁，

1．零件分析

图1零件选用材料316L不锈钢板，材料厚度仅

为0．3ram，标准为ASTM A240。零件钣金成形存在

以下困难：①转角处一次成形困难，易起皱、拉裂。

表l

②材料厚度仅为0．3ram，材料延展性差。③曲面未

知，模具设计制造困难。④零件为复杂三维曲面，

需要反复工艺试验确定展开外形尺寸。⑤采用焊接

加T，属于超薄板焊接，三维曲面焊接难度大。
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图1

奥氏体不锈钢316L板化学成分与力学性能分析

如表l所示：

化学成分 W(C) 坤(Sj) Ⅲ(MI'1) 埘(P) l‘-(S) Ⅲ(Ni) w(Cr) w(Mo)

≤O．08 ≤1．00 ≤2．00 ≤0．035 ≤0．03 10．O～14．O 16．0～18．5 2．0～3．O

力学性能 抗拉强度／MPa 屈服强度／MPa 伸长率(％) 面积缩减(％)

≥620 ≥310 ≥30 ≥40

单件加工费用4千余元，共加工ll件(见图8)；由

于质量得到保证，又签订、加工第二批次。

笔者所在的制造部是精密制造车间，生产的外协

产品大部分是各研究所的重要零件，任何一个零件出

现质量问题不仅增加车间生产成本，还将影响公司的

形象和履约率。以镗代铣逐层扫描工艺创新技术，保

证了产品的高质量，为公司赢得了好声誉。MW

(收稿日期：20131122)

不锈钢316L特性：①因添加Mo，故其耐蚀性、

耐大气腐蚀性和高温强度特别好，可在苛酷的条件

下使用。②加工硬化性优(无磁性)。③高温强度优

秀，固溶状态无磁性。④冷轧零件外观光泽度好。

⑤相对304L不锈钢，价格较高。

2．零件成形可行性分析

(1)建立模型在三维设计软件UG里，通过参

数化命令，用数字化的方法建立三维模型坐标，并

在零件下面平生成另一个平面，高于零件最底面
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lmna(见图2)．通过菜单命令调用出航空钣金设计

模块，设置相对位置。

(2)成形性厚度

分布 在UC,软件

里，分析可成形性一

步式分析中，设置好

零件材料、材料厚度

后，利用可成形性一

步式的厚度的设置对

零件进行成形分析

(见图3)，可以看出

整体成形进，零件厚

度的变化较大，零件

厚度从0．260 6ram变

化至0．341 l mm，在

折弯拐角外变化达到 图3厚度分布数据

最大，零件厚度变化相差达到0．08mm。

在变化较大的拐角点可以看出，拐点处在成形

时易起皱。

(3)成形性应力分布 利用UG分析可成形性

一步式．利用UG软件对零件进行应力成形分析(见

网4)，可以看出零件应力的变化较大，零件应力从

160．3MPa变化至405．5MPa，在折弯拐角外变化达到

最大，零件应力变化最大405．5MPa。在变化较大的

拐角点可以看出，拐点处在成形时易拉裂，从图上

可以看出一步成形困难。

(4)成形性应变分布 利用UG分析可成形性

一步式，利用UG软件对零件进行应变成形分析(见

图5)，可以看m零件应变的变化较大，零件应变从

0．0168变化至0．2197。通过分析，变化较大的拐角

处应变分布如图5所示，拐角处一步成形时易产生

拉裂、起皱。

(5)零件网状、展开通过UG软件对零件一

步成形、展开，可以看出展开的图形是相交(见图6)，

(a)成形厚度分布
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在平面上无法实现的过程，利用软件CAE模块进行

分析，最大限度地减少了设计缺陷。

图4应力分布数据 图5应变分布数据

(a)网状图 (b)展开图

幽6

3．零件拆分及展开成形

(1)成形过程根据UG软件对零件一步成形

性分析，零件拆分为两个零件加工(见图7)，拆分

为曲面成形与平面成形，通过对零件的拆分，简化

成形时难题，避免在一次成形时起皱、拉裂。

留～
(b)

图7

(2)零件成形分析利用UG分析可成形性一

步式，对零件进行成形厚度、应力、应变成形曲面、

平面分析(见图8、图9)。

(3)零件展开 在钣金零件设计完成后，为便

于加工，都要将其转化为展开图。以确定所需板料

大小以及板料的形状等。在传统的钣金零件展开时，

都通过人工凭经验计算获得。这样做有三方面困难：

(b)成形应力分布 (c)成形应变分布

图8曲面成形分析



(a)成形厚度分布
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(b)成形应力分布 (t-)成形应变分伟

图9曲面成形分析

①工作量大，展开过程繁琐。②效率低，在展开时

对于一般工程师而言易产生错误，需要进行反复试

验确认展开准确性。③精度低，大部分展开凭经验

获得，造成物料和人工的大量浪费。

在UG中利用钣金模块UG／Sheet Metal Design的

自动展开功能，可完成钣金零件的自动展开，直接

生成二维平面加工(见图10)。对于展开后板料的形

状和大小，均可通过自动计算获得。因此拥有高速、

高精度、零错误率以及操作简捷的优点。

(4)零件成形对比根据上述零件成形性分析，

对整体成形与拆分成形做对比，对比情况如表2

所示。
表2

口
a)川I面艟

(b)平面展开

图 10

成形方式 成形厚度 应力 应变 展开

材料力学性能 0．300 0mm 3lOMPa

零件整体成形 0．260 6～0．34l lmm 160．3～405．5MPa 0．016 8～0．219 7 不能

拆分曲面成形 0．298 3～0．300 9mm 34．99～230MPa 0．010 3l～O．012 89 能

拆分平面成形 O．300 Omm 5．209～20．2MPa 6．434 X10‘8 能

通过上述表格数据比较，零件整体成形时，成

形厚度与应力大小都超过了材料力学性能，展开时

存在曲面相交。零件拆分为曲面和平面组合件时，

在曲面成形与平面成形都能保证，厚度与应力大小

都未超过材料力学性能，展开后的零件加工工艺性

能较好。

4．模具快速设计

在三维设计软件UG中，通过建模模块命令，首

先建立三维模型，并确定三维模型坐标后。通过抽

取体命令，抽取零件内平面、内曲面，隐藏建立的

三维模型，利用曲面扫掠的特征(见图11)，分别作

出曲面上的扫掠后相关的曲面，使抽取体与扫掠曲

面缝合在一块，形成一块整体。然后在零件中建立

平面，与零件成水平状，并通过平面拉伸成形(见

图12)保证修剪实体时确保模具成形，模具成形定

位位置。在拉伸成形后，充公利用修剪体的命令对

零件进行修剪(见图13)，设置好目标体与刀具体，

通过目标体与刀具体相剪切，生成凸模成形形状

(见图14)，完成后通过拉伸命令中的求差，拉伸出

凸模模具(见图15)。

根据上述图示，通过三维软件生成相关的上模

模具、凹模模具(见图16)。
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模具设计大部分以二

维设计为主，特别是

在加工复杂曲面的时。

模具型面以模线样板、

样件、模胎等模拟量

的方式进行传递协调，

模具制造精度及配合

面的协调性不易保证，

往往通过反复调整与

修改，达到最终的图

样要求。

到16

图17凸模模具
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5．手工成形

采用手丁成形的方式，操作人员利用成形凸模、

成形凹模成形零件曲面、平面(见图18、图19)，

保证曲面、平面与三维建模一致。成形后，通过检

测三坐标检测m曲平与平面符合图样要求。

图 18 图 19

6．零件焊接

316L属于奥氏体不锈钢焊接奥氏体不锈钢主要

问题是热裂纹(焊接过程中)，焊缝和热影响区金属

冷却到固相线附近的高温区所产生的焊接热裂纹、

脆化、晶间腐蚀(沿金属晶粒边界发生的腐蚀破坏

现象)和应力腐蚀开裂(金属材料，包括焊接接头，

在一定温度下受腐蚀介质和拉应力的共同作用而产

生的裂纹)。此外，因导热性差，线膨胀系数大，焊

接变形也大。

用方法是利用焊
焊接位置

接模具进行焊接 焊接凹模

(见图20)，夹持

曲面与平面零件，
焊接凸模

使零件在焊接时


