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航空钣金类零件的橡皮垫容框成型技术

隗仁轩，杨志军

郑州郑飞机电技术有限责任公司　河南郑州　450005

摘要：结合公司现有设备及相关航空产品，选取有代表性的异型钣金零件进行研究，使用橡皮垫容框成型技

术来成型零件，摸索该技术的成型方法。分别从容框结构的设计、橡皮垫的模具设计和橡胶材料的特性选取

等方面进行研究，确定工艺方法，最终掌握了该成型技术，并为橡皮垫容框的制作以及该成型技术的推广应

用奠定了基础。
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1　 前言

目前，很多异型钣金类零件的加工基本上还是

采用传统加工方法，该方法需要操作者在模胎上手

工反复校正，不仅劳动强度大，并且成型后的零件

表面质量较差，零件一般不具有装配互换性。为了

满足生产需要，尤其是解决零件成型后的表面质量

问题，提高钣金类零件的加工效率就变得越来越重

要，因此需要研究一种新型的加工方法来实现对钣

金类零件的快速成型。

橡皮垫容框成型钣金零件技术是借助压力机提

供成型的外力，利用橡皮垫自身的弹性对零件进行

包覆和挤压，靠容框模具的型腔来控制橡皮收缩的

一种成型技术，即固定式容框成型技术。在满足零

件加工尺寸要求和几何公差的前提下，该技术可实

现对钣金类零件的快速成型，提高零件的表面质量

和加工效率。

2　 成型原理及所用设备

由于大多数航空钣金类零件对结构和装配位

置有一定要求，尤其是蒙皮、盖板等装配时裸露在

产品外部的零件，对外观质量要求较高。因此，加

工时不仅要关注零件的成型效率，而且要特别关注

零件成型后的表面质量。橡皮垫容框成型的工作原

理是以液压机作为辅助设备提供运行动力，利用成

型零件的容框（凸模和凹模）将待成型零件放置在

模胎上、容框橡胶板下，通过压力机下行使容框的

凸、凹模闭合，利用凹模内所放置的橡皮垫在受压

过程中形成的封闭内腔和橡皮自身的弹性，使待成

型的零件毛坯或金属板料在压力机所提供的外力作

用下让材料沿着模具型面贴合，对需要成型的零件

进行包覆和挤压，将零件紧紧贴在模胎表面。橡皮

垫容框成型是半模成型，具有模具简单、可缩短生

产周期和降低制造费用等特点，而且零件成型的过

程中橡胶垫受到挤压，可以充分发挥板料的塑性，

减小零件的回弹量，成型后的贴胎间隙小，是一种

先进的成型工艺。经过多次试验，采用橡皮垫成型技

术，可以满足零件成型后的贴胎间隙≤0.3mm的要求。

橡皮垫容框成型技术所使用的成型设备是我公司

自主开发的橡皮垫容框，与压力机（作为辅助外力）

配合使用，目前包括300t压力机容框、630t压力机容框

和1600t压力机容框等系列。本文以630t压力机的橡皮

垫容框为例进行研究，其容框结构如图1所示。

图1　橡皮垫容框结构

1—工作台　2—容框凸模　3—零件成型模胎　4—待成型零件　

5—橡胶板　6—容框凹模　7—固定板
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3　 研究内容及过程

本次研究的内容是在630t压力机上使用容框成

型技术来加工零件。通过选择橡皮垫参数，获得合

适的加工工艺参数，完成零件的加工制造，达到提

高零件的表面质量和加工效率、实现钣金类零件快

速成型的目的。

3.1  试验材料

容框材料为球墨铸铁，材料牌号：QT600-3；

技术要求：GB/T5612—2008；橡胶板材料牌号：

1105；试验零件材料为硬质铝合金，材料牌号：

2A12；材料供应状态：O（退火状态）；厚度δ：

1.5m m；规格条件：G B/T3880.3—2006；技术条

件：GB/T16475—2008。

3.2  试验过程

（1）试验零件及展开图　进行工艺研究时，需

要确保零件成型时所需容框的内腔尺寸足够安放零

件，而且需要将待成型零件放置在成型模胎上，即

零件成型前的展开料。依据零件图样进行计算，并

绘制零件展开图，如图2、图3所示。

图2　试验零件

图3　试验零件的展开毛坯

（2）弯曲成型力的计算　在零件成型阶段，由

于压力机下行，容框的凸模和凹模闭合，最终将需

要成型的零件紧贴在模胎上。此时零件受到凸模、

凹模和橡胶板共同作用力的挤压，校正弯曲力急剧

增大，其弯曲成型力用下式计算：

                              P＝pA

式中，P是校正弯曲力（k N）；p是单位校正力

（MPa），其数值可根据表1进行选取；A是成型部

分的投影面积（mm2）。

                      表1　单位校正力p的数值（单位：MPa）

材料
材料厚度t/mm

＜3 3～10
铝 30～40 50～60
黄铜 60～80 80～100

10～20钢 80～100 100～120
25～30钢 100～120 120～150
钛合金BT1 160～180 180～210
钛合金BT3 160～200 200～260

根据本次试验所用材料进行选取对应数据，带

入公式计算，可得

                            P＝pA

                              ＝35MPa×157579.63mm2

                              ＝5515287N

                              ≈5515.3kN

经过计算，成型所需的校正力约为5515.3kN，

而630t压力机的公称力为6300kN，也就是说成型所

需的校正力小于所选用的压力机吨位，故该设备满

足成型零件所需的压力要求。

（3）成型零件的容框设计及实体图　根据待成

型零件的外廓尺寸和成型高度，考虑其安全裕度，

经过计算，选取630t压力机作为辅助成型设备。容

框成型腔的尺寸为450mm×800mm×1000mm，容

框材料为QT600-3球墨铸铁，加工方式为铸造。其

容框凸模、凹模、橡皮垫、成型零件模胎以及待成

型零件在加工时的装配结构关系如图4所示，容框在

压力机上的安装及固定如图5所示，容框的凹模和凸

图5　容框在压力机上的安装及固定

图4　容框实体

1—容框凹模　2—橡皮垫　3—待成型零件　

4—成型零件模胎　5—容框凸模
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模零件尺寸如图6和图7所示。

时凹模受力变形的位移情况如图8所示，最大位移 

量≤0.8mm。

图8　容框凹模受力变形位移

容框的凹模和凸模均采用QT600-3球墨铸铁铸

造而成，其工艺流程为：5备料→10设计并制作模型→15铸

造毛坯→20清砂→25铸件回火→30粗刨加工→35二

次热处理→40精铣加工→45人工刮研→50检验（光

谱分析）→55交付，其中“5、10、15……50”为

工序号。

铸造要求：①铸件表面不允许有冷隔、裂纹、

缩孔、穿透性缺陷以及严重的残缺类缺陷（如欠

图6　容框凹模

图7　容框凸模

（4）容框凹模受力分析及制造要求　由于容

框的凹模内放置有一定厚度的橡皮垫，在零件成型

的过程中橡皮垫受挤压会产生较大的弹力并传递给

凹模的四周，所以需要考虑一定压力下容框凹模的

变形情况，为此需要对凹模进行仿真计算，假定压

力机作用力为8000kN（即压力机吨位为800t），此
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铸、机械损伤等）。②铸件表面应平整，浇冒口、

毛刺和黏砂等应清除干净。③铸件公差带对称于毛

坯铸件的基本尺寸布置。④未注几何公差应符合

GB/T1184-H的要求。⑤起模斜度及铸造圆角由铸造工

艺确定。⑥机械加工吊挂螺栓孔，不允许有毛刺。⑦凸

模和凹模铸造的所有圆角均分布在铸件四周。

4　 容框橡胶垫的确定

（1）橡胶材料的选择　容框中橡胶的选择是容

框设计的主要问题之一，硬橡胶对成型过程有利，

但是如果橡皮太硬，要使橡胶表面形成与成型模一

致的形状并将毛坯各处都压得和成型模相贴，就需

要更大的单位压力，同时容框表面的硬橡胶易于磨

损、破裂。因此，为了使橡胶具有良好的流动性和

较好的消除皱纹的能力，在容框内部采用较软的橡

胶，其厚度一般为20～50mm，本次成型时选用的

厚度为40mm，这样可同时满足两方面的要求。即

使工作表面层被磨损或破裂，也只要更换一块表层

橡胶垫即可。

由于该容框成型主要是利用容框的封闭内腔和

橡胶板的弹性，根据零件成型的特点，需要利用橡

胶板将需要成型的零件进行包覆和挤压，然后将零

件紧紧贴在模胎表面。根据使用要求确定所需的橡

胶板参数，其具体指标值见表2。

表2　橡胶板参数

肖氏硬度/
HS

抗拉强度/
MPa

扯断伸长

率（%）

扯断永久

变形（%）

密度/
（g/cm3）

75±5 ≥17.2 ≥338 ≤30 1.4

（2）制造橡胶垫所需模具的设计　容框所用的

橡胶垫需要根据容框内腔尺寸进行设计加工，由于

橡胶垫注塑时会有一定的成型收缩率，设计模具时

需要充分考虑该收缩率并预留收缩量，保证成型后

的橡胶垫刚好满足容框的内腔尺寸。浇注橡胶板的

凸、凹模实体如图9所示。

图9　浇注橡胶板的凸、凹模实体

5　 容框成型零件的过程及表面质量

（1）容框成型零件的加工过程　通过试验，使

用容框成型零件后，零件基本贴合模胎，可以满足

零件贴胎≤0.3mm的要求。取下零件后工人只需要

简单校正即可达到图样要求，试验效果很理想。主

要工艺流程为：5下料→10激光切割零件展开外形及

型孔→15去毛刺→20上料（见图10）→25固定（见

图11）→30成型（见图12）→35校形→40检验，其

中“5、10、15……40”为工序号。

图10　待成型零件上料

图11　待成型零件固定

图12　零件成型

试验结果表明，只要在压力机许用压力下且

成型零件外形尺寸不大于容框内腔尺寸，都可以进

行成型加工，而且可以同时成型多种不同形状的零
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件。使用设备来辅助成型，不仅降低了劳动强度，而

且大大提高了零件的加工效率，达到了预期的效果。

（2）新、旧加工方式成型的零件比较　旧加工

方式如图13所示，通常成型钣金零件是将零件放置

在工作台上，用型块和压板通过螺栓和螺母将待成

型的零件固定在工作台的T形槽内，然后用榔头和

垫块通过人工反复敲打成型，这样成型的零件表面

质量差，而且劳动强度大、加工效率低。

图13　旧加工方式成型零件

由于铝合金板料供货状态的表面质量较好，

使用容框成型时，是将需要成型的零件放置在模胎

上，置于容框橡胶板下，通过压力机的下行使凸、

凹模闭合，在零件成型的过程中基本不受敲击力，

所以零件成型后的表面质量好（见图14），相比之

前的加工方法，零件表面质量有明显的改善。

图14　新加工方式成型的零件

6　 橡皮垫容框成型技术的优点

经过不断摸索试验、优化和跟踪检测，该橡皮

垫钣金成型技术所加工的零件尺寸一致性好，表面

质量稳定，赢得了客户的认可和好评。该橡皮垫容

框成型技术具有以下优点。

1）橡皮垫容框成型是一种静压成型工艺，由于

橡皮垫成型过程中橡皮始终紧贴零件，所以零件表

面无擦伤痕迹；成型时压力均匀，加工零件表面质

量好，外形准确度高；同时由于厚度变化较均匀，

材料内部的损伤率大大降低。

2）由于只有一个凸模，简化了模具，压力机

上模具的准备时间缩短，即使进行试模和成型，其

时间也减少了50%以上，故生产周期短，制造费用

低。

3）由于工作台上能同时放几种不同产品的模

具，故一个循环可同时成型几种产品。即使是相同

的模具，也能成型不同板厚的板坯。需要两个工序

以上成型的产品也能用同一模具成型。

4）橡皮垫容框成型的过程中成型和校形同时进

行，生产效率大大提高。

7　 结束语

基于上述橡皮垫容框成型的优点，目前容框可

以成型的材料有钢、铝、锌基合金和不锈钢等，零

件种类有整流罩的侧罩、盖板类、异型面蒙皮类、

加强筋类和隔框类等。另外，不仅航空产品可以使

用，非航空类产品也同样适用，具有较高的推广 

价值。
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内容，纸媒、网媒、活动与服务四位一体，是该领

域一流的信息服务平台和推广服务平台。


