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飞机饭金零件弯边自动展开系统
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�摘要】 由于飞机饭金件的复杂性
，

普通饭金展开

软件不适合该类育边零件的展开
。

本文分析 了飞机饭

金零件独有的特征
，

研究开发 了基 于 ��竹� 环境下 的

飞机饭金零件的育边 自动展开 系统
，

提 出了一套特有

的法向截面展开方法和下 陷处理方法
，

并以 实例说明

零件的展开过程
。
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长期以来
，

飞机饭金零件的弯边展开一直以手工

计算或根据经验为主
。

随着 ������� 技术的快速发

展以及型号研制任务的迫切需要
，

开发饭金制造的数

字化技术 已经成为我国航空饭金技术改造的重点项

目
，

饭金制造 自动化首先是实现饭金展开 自动化
。

许多大型通用 ������� 软件都包含了饭金设计

模块
，

如美国 ���公司的 ��饭金设计模块
，

是专门

为直弯边饭金产品的展开
、

压模
、

剪切定制的 � 美国

盯�公司的 ���尼�������提供的专用饭金设计模块

可以将平板材料弯曲成形
，

也可以通过 自动补偿将零

件展开成平板形状
。

但是
，

上述 �种软件都需要在各 自

的饭金模块里对需要加工的饭金零件进行实体建模
，

不能处理其他模块所建立的实体模型
，

而且也不是针

对航空零件的
，

无法处理曲线弯边以及连续弯边和下

陷
。

我 国航空饭金零件大多用法 国 ��������公 司的

�����建模
，
����� 提供的航空饭金模块虽然专门针

对航空零件
，

但要求饭金零件必须在航空饭金模块中

生成才能展开
，

而实际生产中零件是在零件设计模块

中生成的
。

另外
，

航空饭金模块弯边的展开算法与国内

所用的算法并不相同
，

也无法处理曲线弯边以及连续

弯边
。

经过比较
，
����饭金模块得到的展开尺寸比国

内飞机公司技术人员展开的尺寸要小些
，

导致加工出

废品
。

同样
，

它不能处理弯曲角度变化的弯边
，

也不能

进行斜角值的标注
，

所以也无法应用于飞机饭金零件

展开
。

当然
，

随着版本的更新
，

这些大型软件的功能也

许会有所改进
。

针对这一现状
，

本课题组开发了满足航空工业
、

基

于 ����环境下的飞机饭金零件弯边展开系统
，

主要

用于飞机框
、

肋类零件的展开样板设计
，

能够实现飞机

框
、

肋类零件的直弯边
、

曲线弯边
、

双弯边 以及连续弯

边的 自动展开
，

生成三维展开图
，

实现展开样板斜角值

标注
。

本软件系统内嵌于 ����� ��平台
，

其检测点
、

恢复和启动性同 ����� 系统
，

采用二次开发工具 ���

�����
���������������� �������������

。
���组件应用

架构是 ����������������产品扩展和客户进行二次开

发的强有力的工具
，

可以进行从简单到复杂的二次开

发工作
，

并且和原系统的结合非常紧密
。

� 系统设计

�� 几何形状分析

飞机框肋类零件形状复杂
，

不同的类型要采用不

同的算法
。

为了便于采用合适的展开方法
，

有必要对零

件进行归类
。

通过对飞机零件几何形状的分析
，

飞机弯

边零件可以分为
�

���单弯边
�
零件只包括 �个腹板和 �个弯边

，

可

能是直线弯边
，

也可能是曲线弯边 �

���双弯边
�
零件经过 �次弯边成形

，

第一次为曲

线弯边
，

然后在曲弯边上再次弯曲形成双弯边 �

���多次弯边�连续弯边 �
�
经过多次弯边成形

，

腹

板面和弯边面均为平面 �

�� 肮空们造技术
·
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���下陷
�
下陷是饭金零件独有的特征

，

既可能出

现在腹板面上
，

也可能出现在弯边面上
，

弯边上有下陷

时
，

需考虑展开后下陷部分的连接 �

���斜角值
�
分为外形斜角值和零件弯边斜角值

，

本软件需要对这 �种斜角值进行标注
。

��� 系统整体框架及各部分功能模块介绍

本系统采用结构化程序设计方法
，

根据设计任务

将系统分成若干模块
，

各模块有独立的功能
，

按照一定

的方式组织起来
，

各模块又可以继续细化
，

系统总体结

构如图 �所示
。

图 � 飞机框肋类零件弯边展开 系统功能模块
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这里的 �值即中性层系数 �
，

根据材料厚度和弯曲内

半径可以唯一地确定一个 �值 �

���展开值计算模块
�
根据弯边长度

、

弯曲内半径
、

零件材料厚度和斜角值计算展开值
。

�
�

��� 后置处理模块

分为以下 �部分
�

���下陷模块
�
判断下陷区域

，

用下陷算法进行弯

边展开 �

���斜角值
�
依次将各离散点的斜角值进行比较

，

当斜角值相差大于 ���
“

时
，

就将该点的斜角值标注出

来 �

���分段弯边展开连接模块
�
零件各段弯边展开后

的外形线可能出现间断
，

该模块将间断的外形线用过

渡圆弧连接起来
。

�
�

��� 展开图形绘制模块

该模块包括
�

���弯边展开外形线计算模块
�
根据外形交叉线上

的点坐标
，

过每个点做法线
，

法线长度为展开长度
，

得

到法线终点
，

将终点连接即为轮廓外形线 �

���展开图形 ��显示模块
�

将零件展开后的轮廓

外形线
、

外形交叉线
、

弯曲线等结构信息数据以 �� 图

形的形式显示
，

展开模型存储为
�

�

��作���零件
。

����� ����������������

�
，

�
�

� 几何信息提取模块

根据用户提供的零件结构数模
，

利用 ����� 的图

形拾取功能及 ��� 交互式界面得到 �� 图形 的零件

腹板面和弯边面的几何信息
。

�
�

��� 前置处理模块

该模块可以细分为
�

���外形交叉线处理模块
�
通过 ����及 ��� 软件

将腹板外形面与弯边外形面延伸
，

得到外形交叉线 �

���外形交叉线离散模块
�
在弯边外形交叉线上每

隔一定距离取一个点将曲线离散
，

并确定离散点的法

矢量 �

���特征参数的拾取
�
在外形交叉线的各离散点上

做法平面切零件数模
，

在每个切面上得到材料厚度
、

弯

边长度
、

弯曲半径或弯曲角度等特征参数
。

�
�

��� 展开计算模块

该模块包括
�

���� 值的查询模块
�
查表计算展开长度用 � 值

，

� 展开方法

��� 轮廓扩大法

该方法的要点是沿着弯曲始线的法线方向
，

按照

不变或者线性变化的距离
，

偏移弯曲始线上所有的点
，

只有当半径
、

角度
、

弯边高度等参数不变或呈线性变化

时才适用这种方法
。

具体步骤是
�

���在腹板面的弯曲始线上作两个具代表性的截

面
。

截面垂直于腹板面
，

且分别靠近弯曲始线的两端 �

���检查弯边高度
、

弯曲半径和弯曲角度是否为常

数或者在规定的变化范围内 �

���提取截面曲线
，

计算弯曲区域展开长度 ���
二

下����万�
仪

���
�

。

式中
，
� 为弯曲半径

，� 为弯曲角度 刀

为板料厚度
，
� 为中性层系数 �

���将弯取始线向外平移
，

偏移距离为 ���
�弯边

面长度 �

���在弯曲始线的两端画法线与偏移曲线连接
，

得

到展开轮廓
。

��� 旋转平移法

这种方法主要针对连续弯边零件
。

该方法每个弯
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边都被展开
，

通过适当的几何变换
，

零件的弯边和弯曲

区域都和腹板面共面
，

如图 �所示
。

该方法也可用于弯

曲角度固定不变或呈线性变化的直弯边
，

主要步骤为
�

���计算腹板面 �和弯边面����的夹角 �将腹板面

�和弯边面���延伸
，

确定外形交叉线 �

���利用从数模 中提取 的信息
，

计算弯曲展 量

��� �

���确定线段 ��和 ��的长度
，
��为弯曲始线上

图 � 旋转平移方法的应用

���
�

� ����������� ���������� �������
������� ������

点 �与外形交叉线上点 �的距离
，
��为弯曲终线上点

�与点 �的距离 �

���将弯边�班�绕外形交叉线旋转角度 �
，

使其与

腹板面共面
，

在多次弯边的情况下
，

剩下的整个实体都

要同时旋转 �

���将旋转后的弯边部分向腹板方向平移一定距

离���� ��一����
，

如果弯曲角度呈线性变化
，

还要将

其旋转和平移 �

���连接弯曲始线和弯曲中线的两端
，

得到展开轮

廓
，

其余的弯边依次重复前面的操作
。

��� 法向截面展开法

该方法主要用于双弯边和曲线弯边
，

对于大部分

飞机饭金件
，

用这种方法展开都比较准确
，

尽管有较多

的几何操作
，

但这是最可靠的复杂零件展开方法
。

具体

步骤是
�

���识别与一个腹板面相连的弯曲始线
、

弯曲区域

和弯边面
，

且过弯曲始线作一系列的点 �

���过每一个点作垂直于弯曲始线的截面截取零

件数模 �

���计算各截面曲线的长度
，

并计算展开长度 �

���确定弯曲始线的法线方向
，

沿法线方向为每一

截面生成一条法线
，

长度为展开长度 �

���经过所有法线的终点
，

做光滑曲线 �

���过弯曲始线的两端做法线
，

与步骤 �生成的曲

线相连
，

得到展开轮廓
。

��� 后工处理

后置处理主要包括下陷
、

外形斜角值标注以及分

段弯边的连接
，

这里主要介绍下陷
。

具体处理步骤是
�

��� 选择和识别一组连续的弯曲始线
，

如图 �所

示 �

���检测每对相邻弯曲始线线段间的夹角 �

���如果角度大于 �
“
�且小于 ����

，

则检查其中第

二段曲线和下一段曲线之间的夹角 �

��� 如果第二
、

三段曲线夹角的符号与步骤 �相

反
，

那么第二段曲线上的弯边就是下陷 �

���将下陷沿 自己的外形交叉线的法向展开
，

展开

轮廓外形线是直线
，

将两端向外延伸 �

���将相邻弯边展开
，

画展开外形曲线边界处的切

线
，

延长切线以便和下陷的展开线连接 �

���用光滑曲线连接各段曲线
，

得到展开图
。

� 软件介绍及零件展开示例

本软件是基 于 ����������
����� 通 用 �������

平台����� ���和 ��
����
��� 的 ������

数据库基础上

开发的弯边展开专用软件
，

结构模型和图形数据来源

于 ����
，

参数数据来源于 ������数据库
。

软件与

����� ��的数据传递通过 ����脚本语言编程 和

���程序调用即可实现
，

可用文本文件�
�

����临时记录

�� 航空制造技术
·

����年第 �期



弯边 �

弯边 �

�������日

学术论文

空工业飞机框肋类零件弯边展开 自动化
，

缩短了研制

时间
，

降低了生产成本
。

后置处理部分对于止裂孔
、

减

轻孔等部分还未作详细的考虑
，

本系统还可进一步考

虑集成饭金下料模块
，

实现飞机饭金展开下料的一体

化
。
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弯曲始线

图 � 带下 陷的弯边展开
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�

� ��� �����
�
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也可用文本文件�
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�责编 凌可�

���零件三维数模

威格斯公司在第二十届中国国际

表面处理展上展示其最新涂料技术

�������⑧
����

⑧ 聚合材料
、

������
� 涂料和

�����侧 薄膜等高性能材料的领先全球制造商英国威

格斯公司在第二十届中国国际表面处理展上展示了最

新的涂料解决方案
。

公司通过积极参与今年的中国国

际表面处理展
，

进一步表明了其致力于提升涂料技术

的一贯决心及其在中国各行业推广尖端涂料产品所做

的不懈努力
。

威格斯公司的 �������� 涂料属于下一代涂料
，

具有无可比拟的耐久性
、

高性能和超长使用寿命
。

对涂

层人员
、

制造商和用户而言
，

减少 了部件的更换
，

从而

使产品更可靠
、

更耐久
。

�本刊记者 依然�

图 �

���
�

�

���零件展开

零件弯边展开实例

������� �� ���

� 结束语

本文提供了一个专门用于飞机饭金零件弯边的自

动展开系统
，

能够进行飞机零件中各种复杂弯边的展

开
。

展开结果符合航空工业的精度要求
，

实现了我国航

���������� ��印������� 推出����
����

���������� �����

����年 ��月 � 日
，
������

���� ��甲������� 公布

了 ����
����� ���������� �����

，
����

���� ����甲����

����产品数据管理系统与 �����
����� �� ��� 软件

完全集成并反映海量客户请求
，

可以安全地管理工程

信息
，

利用现有设计
，

连接全球团队
，

精简工作流
，

审核

文档
，

进行密集搜索
，

而且所有这些功能都具有 ����
�
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�
标志性的易用特点
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