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大型双曲率高筋整体壁板

展开关键问题分析

中航飞机西安飞机分公司　 陈金平　 党建卫

合理的壁板展开板坯不但可以节省材料、减少甚至免

去后续的修边工艺，大大降低生产成本，而且能改善成形

条件，提高成形质量。然而，喷丸成形过程中塑性变形的

不可逆性，导致整体壁板展开计算在理论上无精确解。同

时，由于塑性变形与路径相关，且壁板局部特征存在差异，

喷丸成形过程中整体壁板变形不均匀、随机性大。因此，

整体壁板板坯展开工艺，无论在理论方法上还是在技术应

用上，均成为了整体壁板制造的难点。

Analysis of Key Problems During Spread-Modeling on Large Dual-Curvature 
Integral Panel With High Ribs

将壁板蒙皮与加强筋条融为一

体的整体壁板，具有重量轻、刚性好、

气密性好的优点。为了达到满足气

动外形的要求、减少零件数量、减轻

重量和提高疲劳强度的工程效果，整

体壁板不仅外形曲面曲率变化复杂，

还具有包括加强筋条在内的复杂内

壁结构。作为飞机的关键构件，整体

壁板因其尺寸大、外形和结构特征复

杂，制造难度大、工期长、成本高而成

为型号研制的主要攻关任务之一 [1]。

因此，深入研究整体壁板的成形工艺

方法成为目前航空制造领域的重要

方向 [2]。

随着整体壁板在飞机结构中的

广泛应用，国内众多航空技术人员针

对整体壁板的展开建模开展了广泛

的基础理论研究和工程实际应用。

康小明等 [3] 提出了通过四边形网格

等面积法确定待定网格点的展开策

略，同时给出了定义外形曲面上零件

结构信息展开位置的方法，完成了某

型号飞机整体壁板的展开计算。孙

新申 [4] 提出了采用混合四边形 - 三

角形网格等面积展开的几何模拟法，

可快速确定零件毛坯外形，并运用映

射求交反求壁板零件的内部几何结

构展开信息。张贤杰等 [5] 基于整体

壁板外形曲面和内形面筋条、孔等结

构特征的展开要求，提出了在厚度不

变假设条件下不可展曲面的最小差

量协调展开算法，建立了壁板类零件

的数字化展开系统。

国内目前最常用的整体壁板制

造工艺主要涉及如下环节：先将壁
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板设计数模在三维 CAD 软件中进行

展开计算，建立展开板坯工艺数模；

然后在三坐标数控机床上加工出壁

板板坯；最后采用喷丸成形工艺将

壁板板坯成形为最终形状。其中，壁

板展开建模是从壁板零件的设计数

模出发，逆向求取成形其板坯工艺数

模的过程。合理的壁板展开板坯不

但可以节省材料、减少甚至免去后续

的修边工艺，大大降低生产成本，而

且能改善成形条件、提高成形质量。

然而，喷丸成形过程中塑性变形的不

可逆性，导致整体壁板展开计算在理

论上无精确解。同时，由于塑性变形

与路径相关，且壁板局部特征存在差

异，喷丸成形过程中整体壁板变形不

均匀、随机性大。因此，整体壁板板

坯展开工艺，无论在理论方法上还是

在技术应用上，均成为了整体壁板制

造的难点。

整体壁板结构特点

随着飞机综合性能指标的不断

提高和结构设计的逐步改进，整体壁

板无论从外形曲面，还是结构特征上

都日趋复杂。现代大型飞机双曲率

高筋整体壁板普遍具有如下特点：

（1）整体尺寸大：作为现代大型

飞机的典型结构件 , 整体壁板的尺

寸越来越大。目前国内正在研究中

的大型飞机的机翼整体壁板展向长

度多在 15~20m 之间。

（2）外形曲面复杂：因涉及气动

性能，整体壁板外形曲面一般设计为

几何上不可精确展开的双曲率空间

曲面，曲率变化复杂。

（3）内壁结构特征复杂：为提高

结构效率，整体壁板内壁构造比较复

杂，除了加强筋条外，通常还包括凸

台、口盖孔、减轻槽等局部特征。此

外，为合理分布气动载荷和结构受

力，壁板蒙皮多采用变厚度结构

整体壁板展开建模流程

作为连接壁板设计和制造的纽

带工艺，整体壁板展开建模主要涉及

展开外形曲面、映射结构特征和重构

板坯数模 3 个步骤 [6]，如图 1 所示。

（1）展开外形曲面。整体壁板

一般是以外形曲面为基准构造的，可

见展开外形曲面是壁板展开建模的

基础。壁板外形曲面多为几何上不

可精确展开的双曲率曲面，强制展开

需要进行合理的工程近似，并产生一

定的展开误差。双曲率曲面展开方

法根据展开原理的不同大致分为几

何方法和力学方法两类：几何方法

是从曲面的几何特性出发，按一定的

规则，如保持面积不变，将整张曲面

展开为平面；力学方法则是从分析

模拟曲面变形的应力与应变出发，计

算曲面的展开形状和尺寸。

（2）映射结构特征。整体壁板

上的结构一般可根据形状特点分为

加强筋条、凸台、口盖孔及减轻槽等。

这些结构在几何造型上都可归结为

某类特征 [5]。将壁板外形曲面展开

为平面后，需要进一步确定壁板结构

特征在展开平面的对应位置，这一过

程称为结构特征的映射。事实上，

壁板展开可以理解为壁板设计数模

从外形曲面向其展开面的映射过程。

结构特征的映射精度，直接影响整体

壁板的展开质量。这一环节的难点

体现在两方面：一是壁板结构特征

信息的准确完整辨识，二是精确的映

射算法。

（3）构建板坯数模。板坯建模

是在外形曲面展开和结构特征映射

的基础上，将整体壁板的结构以外形

展开面为基准重现出来的过程。一

般情况下，板坯建模过程与壁板零件

的设计建模过程类似，建模顺序和布

尔运算类型基本一致。不同之处主

要体现在两方面：一是构建结构所

依据的特征信息，设计建模时位于理

论外形曲面上，板坯建模时位于外形

展开面上；二是由于基准曲面的不

同，部分特征的构造方法需要适当调

建立检测线

展开并检测误差

展开外形
曲面 优化外形

曲面超差
Y

N

映射结构
特征

重构板坯
数模

展开外形曲面

投影结构特征

映射结构特征

构造壁板蒙皮板坯

构造加强筋条

添加局部特征

补偿延展变形

后续完善和检验校对

图1   整体壁板展开建模流程
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整，否则无法保证其形位精度。

展开建模关键问题
及解决方案

由于尺寸结构和加工工艺的特

异性，大型双曲率高筋整体壁板展开

建模过程复杂繁琐，影响建模质量的

因素多。本文将详细分析展开建模

过程中常出现的几个关键技术问题，

并给出基于 CATIA_V5 软件的解决

方案。

1   关键问题

1.1   大尺寸、曲率变化复杂外形曲面

       展开问题

整体壁板的制造精度要求高，展

向长度 20m 左右的整体壁板，制造

允许误差通常只有 2~3mm。尽管整

体壁板外形曲面曲率不大，但其尺寸

大、曲率变化复杂的特点，导致无论

采用何种曲面展开方法，都容易出现

展开误差过大的情况，导致最终建立

的壁板板坯数模超差。

1.2   变厚度壁板蒙皮板坯构造问题

在壁板板坯数模中，厚度无规则

变化的壁板蒙皮，蒙皮内形展开面

相对于外形展开面仍然为空间曲面。

构造变厚度壁板蒙皮板坯的传统方

法是手工在内形面上取有限个点，

逐个测量各点处壁板蒙皮的厚度值；

然后基于这些厚度值在外形展开面

上重构点位，进而拟合出内形展开

面；最后以外形展开面和内形展开

面为基准，结合映射在外形展开面上

的蒙皮结构特征信息，构造出蒙皮板

坯。上述过程操作繁琐，工作强度大，

且容易出错。此外，由于手工选取点

位的密度低，构造的内形展开面精度

有限。

1.3   加强筋条的展开问题

和壁板蒙皮融为一体的加强筋

条，不但截面特征复杂，而且端面距

壁板外形曲面的距离大。例如，国内

在研某型机整体壁板加强筋条端面

距其外形曲面的距离超过 100mm。

按照通用方法对加强筋条进行展开

建模时，应提取筋条的特征信息并映

射到壁板外形展开面上，然后构造筋

条板坯。然而，较大的突出高度往往

给筋条特征映射和板坯构造过程带

来较大的误差，导致板坯构造精度难

以保证。例如在母壁板中，加强筋

条突出壁板外形曲面 103mm，直接

按照外形曲面与其展开面的几何映

射关系展开该加强筋条，会产生超过

2mm 的误差。因此，需要探索适用

于壁板高筋结构的展开建模方法。

1.4   壁板喷丸成形过程的延展问题

以往的壁板展开建模只是将壁

板设计数模简单地展开为板坯，而不

考虑成形过程中的塑性变形。实际

上，在喷丸成形过程中，弹丸喷击壁

板表面，迫使其产生蠕动，因而壁板

成形后有不同程度的延展变形。随

着整体壁板尺寸的不断加大，在积累

效应的影响下，喷丸延展问题已成为

制约整体壁板无余量装配的最大障

碍 [1]。此外，由于环境温度、成形工

艺参数、弹丸打击速度以及材料本身

应力状态等因素的交错影响，壁板延

展变形的随机性大 , 变形量难以精

确计算。合理的喷丸延展计算和补

偿方法，对于提高壁板成形精度、实

现无余量装配具有重要工程意义。

2   解决方案

2.1   大尺寸、曲率变化复杂曲面展开

        误差的控制

为有效控制外形曲面的展开精

度，展开之前，应对其进行展开误差

检测和必要的优化处理，行之有效的

方法如下：

（1）检测展开误差。如图 2 所示，

提取外形曲面的边线和对角线作为

检测线，选用合适的几何方法或力学

方法展开外形曲面，将检测线映射到

外形展开面上得到展开检测线。外

形曲面展开的具体方法可参考文献

[4-5]。然后，对比检测线展开前后的

长度，如果长度差在误差允许范围

内，可直接基于该展开面进行壁板板

坯建模；否则，需要对外形曲面进行

优化处理。

（2）优化外形曲面。CATIA 软

件提供的多种曲面处理功能，包括多

截面曲面、网格曲面以及通过点云构

造曲面等，都可以用于外形曲面的优

化。这里以多截面曲面方式为例，介

绍优化外形曲面的具体方法。首先，

在外形曲面上沿某一方向提取一组

平行曲线并光顺；然后，以外形曲面

上垂直于上述方向的两条边线为引

导线，用光顺后的曲线通过多截面曲

面操作拟合出新的曲面；最后，展开

该曲面并检测展开误差，如果不超

差，用该曲面代替原外形曲面。否则，

继续对该曲面进行优化处理，直到其

展开误差满足工艺要求。

2.2   变厚度壁板蒙皮板坯构造过程 

       优化

采用编程手段实现繁琐工艺过

程的自动化，是现代工艺技术发展的

必然趋势。利用 CATIA_V5 宏进行

二次开发，以指定的密度提取壁板蒙

皮内形面上的点位，形成内形面点

外形曲面

检测线

展开检测线

外形
展开面

图2   外形曲面展开误差的检测
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云；然后自动测量各点位处壁板本

体的厚度并将其映射到外形展开面

上，基于映射厚度构造展开点云，进

而拟合出内形展开面；最后手工构

造壁板蒙皮板坯。编程过程中，可根

据内形面的展开精度要求设定点位

的提取密度。

上述过程操作简单，通用性好，

适用于任意结构壁板蒙皮板坯的建

立；效率高、准确性好，能够有效避

免手工建模强度大和容易出错的缺

陷。

2.3   加强筋条的展开

加强筋条的展开实际上是筋条

结构沿外形展开面的铺开过程。这

一过程中，筋条之间的距离会产生变

化，但其尺寸以及与基准面的位置关

系应保持不变。基于这一原则，下面

介绍一种基于坐标系转换的加强筋

条展开方法。

（1）将加强筋条的基准线映射

到外形展开面上，形成展开基准线。

（2）提取加强筋条截面草图与

基准线的交点并映射到展开基准线

上，分别在基准线和展开基准线的各

交点处建立局部笛卡尔坐标系，对应

坐标系的坐标轴方向协调一致。

（3）将所有截面草图通过各自

的局部笛卡尔坐标系转换展开基准

线的对应位置，得到展开截面草图，

如图 3 所示。

（4）以展开基准线为引导线，通

过展开截面草图拉伸出加强筋条的

基础特征，然后添加孔位、凸台和斜

边等局部特征，得到加强筋条的展开

板坯，如图 4 所示。

2.4   壁板延展变形的补偿修正

由于影响壁板喷丸延展变形的

因素交错复杂，需要综合考虑才能建

立较为准确的延展变形计算方法。

计算喷丸延展变形主要有解析计算、

有限元分析和试验测量 3 类方法 [1]。

解析计算和有限元分析两种方法还

不够成熟，试验测量是目前相对可行

的方法。针对壁板延展变形随机性

大，影响因素复杂交错的特点，应对

测量得到的离散数据进行合理的数

值处理，保证其连续性。

获得壁板喷丸的延展变形值后，

就可以在 CATIA_V5 软件中对壁板

展开板坯进行补偿修正。基于延展

变形值构造边界条件域，进而采用形

状渐变操作，将壁板展开板坯由原始

边界条件域转换到补偿边界条件域

中，即可得到补偿板坯。需要强调的

是，测量和补偿壁板延展时，应充分

考虑装配工艺过程，优先保证壁板各

基准面和关键特征处的精度。

结束语

（1）快速准确的整体壁板展开

建模方法对于缩短飞机研制周期，保

证飞机气动性能以及促进现代飞机

制造技术的发展具有重要意义。

（2）目前的展开建模过程工艺

性差，导致了建模质量差、加工周期

长和成本高等问题。探究展开建模

过程的工艺优化方法，是完善整体壁

板展开技术的一个重要途径。

（3）整体壁板展开建模过程存

在大量的重复性手工操作，不但展开

周期长，而且容易出错。开发整体壁

板展开建模专用软件，是进一步提高

整体壁板展开效率的工作重点。
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图3   高筋结构截面草图的坐标系转换

图4   高筋展开板坯拉伸示意图
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