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飞机研制阶段变厚度单曲率蒙皮
快速成型法
撰文 /中航飞机西安飞机分公司  阳波  赖丽珍  陈金平

一、现状调查

飞机设计是一项复杂且周期很长的工作，通常分成几

个阶段进行：拟定设计、概念设计、初步设计、详细设计、

原型机试制、试飞、成批生产和改进改型。由于飞机设计

过程中成熟度概念一直在升级，相应演变的是参数调整、

结构布局修改，零件数模升版。导致工艺准备处于二难位置：

不进行工艺准备，则后续工作无法继续进行，无法得知零

件的加工实际性；进行工艺准备，则需要制造大量的工艺

工装设备，耗时较长，如果零件模型升版，则导致前期的

工艺准备阶段材料、设备报废，严重浪费。如何缩短试制

阶段周期及节约研制成本成了飞机研制阶段的关键问题。

机身是飞机最复杂的部件之一。它的用途是多种多样

的，装载有效载重、乘客、设备、装备、动力装置和燃料，

并把飞机的重要部件联成一体。这种功能上的复杂性决定

了在设计过程中不论是选择机身参数、尺寸和形状，还是

确定作用在它上面的外载荷都有一定的难道。考虑到民用

航空的合理布局及设计时速等因素，飞机的中段机身多采

用单曲度等直段结构设计。

飞机蒙皮类零件是构成飞机气动外形的薄板件和内部

结构框架的包皮，该类型零件的典型特征是壁厚薄，仅为

2～ 6mm，而且零件结构尺寸大，零件上设计有下陷、孔、

外形带缺口，壁厚公差仅为 ±0.2mm，中机身 30 多块蒙

皮结构尺寸都不同，如图 1 所示。

图 1  蒙皮三维图

二、传统加工方法介绍

由传统的飞机制造模式可知，由于飞机产品的特殊性，

飞机制造技术及其过程与一般的机械制造有着明显的不同，

有自己的独特之处。这些零件不能用一般的机械加工的方

法来制造，而是利用大量标准和专用的工艺装备来制造。 

飞机蒙皮是构成飞机气动外形的关键零件，蒙皮制造

技术是衡量一个国家飞机制造能力和水平的重要标志之一。

设计工装夹具，影响装配进度。应用装配仿真技术将产品

模型、工装夹具模型导入到虚拟环境中，进行零组件与工

装之间的干涉检查，提高工装设计的效率和质量。

（6）装配工艺仿真的过程能够以动画的方式输出，包

括零部件的装配顺序、装配路径、操作过程的动画演示以

及所需的工装夹具和辅料等，使装配人员更清晰、更快速

地理解装配意图，避免因对装配工艺的理解歧义造成错装、

漏装等现象的发生。IM

本文介绍了飞机批产过程中蒙皮的常规成型方法。在研制阶段通过展开技术建立凹、凸两块工艺模型，利用数控、

钣金滚弯成型技术实现变厚度单曲率蒙皮快速成型法。
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因此蒙皮制造技术对于我国航空制造业具有十分重要的意

义。蒙皮零件按几何形状可分为单曲度、双曲度两种。目

前对于等厚度蒙皮成型技术较成熟，对单曲度等厚度钣金

零件，则采用蒙皮闸压成形及蒙皮滚弯成形法。蒙皮闸压

成形是在闸压机床上对板材进行弯曲的一种方法，机床附

有通用或专用的模具，利用凹凸模将板材逐段弯曲。蒙皮

滚弯成形是将板料从两至四根同步旋转的辊轴间通过，并

连续地产生塑性弯曲的成形方法，通过改变辊轴间的相互

位置（下辊轴间距，上下辊轴间距）可获得零件所需的曲率；

双曲度等厚度钣金零件，则采用蒙皮拉形法（板料两端在

拉形机夹钳夹紧下，被工作台顶升的拉形模和板材接触，

产生不均匀的平面拉应变而使板料与拉形模贴合的成形方

法）等厚度蒙皮零件成型流程是：展开下料→拉伸、滚弯、

闸压→修整→检验→表面处理。

目前对于变厚度蒙皮零件有下陷、孔、外形带缺口的

特征结构，如果先成型蒙皮的曲度外形，然后再由机加加

工蒙皮表面下陷区，大曲度零件外形会造成机加时真空吸

附困难，机加用模具体积大、造价高昂。还会导致厚度超差，

无法满足设计要求。反之如先按展开设计后的平板数字模

型铣削出零件，再按钣金来成形，那么由于零件不同部位

上的厚度差异，造成钣金成型时必然存在表面缺陷。所以

针对这类大型变厚度单曲度蒙皮零件只能采用多次化学铣

切技术，这样的制造成本大幅提升，研制周期较长。变厚

度蒙皮零件成型具体流程如图 2 所示。

图 2  变厚度蒙皮零件成型流程图

三、展开滚弯成型法

鉴于上面叙述的变厚度蒙皮零件成型方法，综合考虑

钣金成型和数控加工两方面存在的困难。在具备一定物质、

技术条件下，尽量采用数字量传递法、CAD/CAM工作法，

结合展开设计技术，优选出相对合理的工艺流程－展开滚

弯成型法，具体流程如图 3 所示。

图 3 展开滚弯成型法流程图

这种成型方法省去了模胎、样板等工艺数据的制造，

由于成型之后工艺板坯无法再次使用，所以在飞机研制阶

段这种快速成型的方法有很大的优势。下面详叙各过程的

具体情况。

1. 蒙皮零件展开基准面选择
随着数字化制造技术的广泛应用，相应的设计软件在

航空航天等领域广泛适用。其中应加工工艺性要求，展开

技术已经广泛应用。根据曲面展开情况可分为可展曲面和

不可展曲面两类，介于中机身蒙皮曲面为等直段结构设计，

可视为可展曲面。可展曲面与平面之间存在等距关系，经

过等距变换，可以准确得到曲面的展开形状。

蒙皮类的零件基本都是法向边界，但对于带角度的非

法向蒙皮类零件的三维数模展开。展开滚弯成型法的蒙皮类

零件成型可以看做为等厚度钣金零件成型。蒙皮类零件在成

形过程中产生塑性变形，使得成形后尺寸偏离设计值。为实

现零件的精确展开，减少后期修边量，避免废品产生，展开

工艺数模设计时应考虑零件成形变形的补偿方法。

常规的零件展开依据各自不同的成形工艺分为1/2层，

1/4 层，中性层，外表面和内表面展开，正确选取展开基

准面对零件的展开有着重要的意义。对于等直段零件按照

不同层展开，所得的结果不一样。将等直段蒙皮近似拟合

为圆弧，具体参数定义为：R 为蒙皮近似圆弧的半径；r 为

蒙皮成型之后圆弧的半径；θ为蒙皮对应的圆心角；δmax 为

蒙皮最大厚度值；δmin 为蒙皮最小厚度值；a 为蒙皮展开的

基准层参数。（0 ≤ a ≤ 1，内型表面展开时 a=0，理论外

形面展开时 a=1）；L 外理为蒙皮理论外形边缘长度；L 展为

按不同a展开的边缘长度；L中展为蒙皮展开中型层边缘长度；

L 外展为蒙皮展开外形边缘长度；m 为展开修正值；k 为钣金

折弯系数。

L 外展=θ*R

L 展=θ*[R-（δmax+δmin）*a]
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L 中展=θ*[r-（δmax+δmin）*k]

由于展开过程是基于蒙皮法向边界展开，所以L中展=L展。

L 外展=θ*r

考虑到飞机装配的实际情况，成型之后主要保证理论

外形之间的贴合度，所以在展开过程中优先保证理论边缘

线不变。数控时为了方便定位和夹持，以理论外形为基准

面加工更加方便。

m=L 外理-L 外展=θ*R-θ*r=
L
R *（δmax+δmin）*（a-k）

从理论上可以近似理解修正值与展开的基准面成线性

关系，但由于环境温度、成型工艺参数以及材料本身应力

状态及工艺方法选择、工艺参数设计和成形道次选择，这

些方面对变形值也有影响。

2. 蒙皮零件展开重建技术
上面讲述了蒙皮展开是基于法线展开，不完全等同于

飞机机翼壁板大型零件的展开，但方法也异曲同工。为方

便滚弯成型，需要将工艺数模进行优化，在数控加工过程

由于底角不能进行清根处理，主要是考虑过渡圆角的处理，

为了示意采用简化视图，如图 4 所示。

图 4  圆角过渡区处理图

在数控加工及滚弯成型时由于蒙皮零件薄而且要保护

零件表面保护层无气泡、无皱褶。为了方便工艺要求在展

开数模和工艺数模上添加工艺耳片，工艺耳片主要起定位、

装夹、安装等功能，在最终产品零件装机之前去除。如图 5

所示。

3. 数控下料及滚弯成型
目前数控机床在工业领域广泛应用，对于蒙皮类新材

料零件加工可以使用 20,000 转 /min以上高速五坐标机床，

这些机床配备了测刀仪、对刀仪、动平衡检测仪和磨刀机

等辅助设备。对于新材料主要研究内容包括：蒙皮的铣切

参数；机加后不平整表面缺陷的减少、消除方法。

CNC-38 三维立体自动液压滚弯设备可以满足变厚度

蒙皮滚弯的要求，主要研究内容包括：滚弯成形参数；滚

弯成型对蒙皮表面质量的影响；成型后蒙皮的回弹量以及

修整方法。

四、结语

航空工业是国家经济和国防建设的重要产业，它的持

续发展推动了多种先进制造技术的发展。在制造过程中需

要使用大量的工装来生产零件。用于设计制造工装的生产

周期和成本在整机研制中占很大比例。本文综合考虑钣金

成型、数控加工两方面存在的困难，创新地采用飞机研制

阶段变厚度蒙皮成型方法，快速准确地制造出产品零件并

装机验证合格，为后续飞机研制周期打下基础，同时也为

将来的蒙皮零件成型和加工积累先进的加工经验。IM

图 5  蒙皮展开数模及工艺数模


