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[ 摘要 ]   飞机长桁类零件工艺板坯数模的精确展

开设计对于提高加工效率、降低加工成本、节省原材料

以及改善零件成形性能具有重要的工程意义。基于长

桁类零件的结构特点和成形工艺，提出一种零件设计数

模向工艺板坯数模的展开转换方法。通过建立局部笛

卡尔坐标系，逐步对长桁的基础特征和局部特征进行展

开转换，最终将零件设计数模展开为适用于三坐标数控

加工的工艺板坯数模。同时，通过在展开转换过程中对

零件成形过程中产生的延展变形进行前置补偿，有效避

免了零件的超差或报废。
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[ABSTRACT]   Precise process rough spread-
modeling for the aircraft stringer structure can significantly 
enhance the machining efficiency, reduce the cost, save the 
material and improve the part performance. A new process 
rough spread-modeling method for the aircraft stringer 
structure is proposed based on the part feature and machin-
ing process. By establishing the local Cartesian reference 
frame, and then gradually transiting the basic feature and 
the local feature, the designed stringer structure model is 
finally transformed into process rough model which adapts 
to the three coordinate NC machining. On the other side, 
the method allows to compensate the prolongation induced 
during bending forming in advance. As a result, the over-
error and disuse can be avoided.

Keywords: Stringer structure  Spread-model-
ing  Process rough  Compensate

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2015.15.033

现代飞机普遍具有复杂的双曲率气动外形，因而存

在大量形状随外形曲率变化的长度可达 10m 以上的条

形零件，其中以长桁最为典型，本文将这类零件称为长

桁类零件。作为承受机体载荷和支撑气动外形的重要

承力件，长桁类零件在飞机结构中大量运用。外形曲率

变化复杂、结构特征多、成形精度要求高等特点使长桁

类零件的制造工艺成为航空制造领域的重要研究方向。

目前长桁类零件最常用的加工方法是：首先将零件

设计数模在三维 CAD 软件中进行展开设计，建立零件

的工艺板坯数模；然后用三坐标数控铣床加工出工艺板

坯；最后采用弯扭成形等工艺将其成形为最终形状。与

传统的直接采用五坐标数控机床进行加工的方法相比，

这种加工方法效率高、节省材料、零件成形性能好。零

件设计数模的展开设计是指从零件的设计数模出发，逆

向求取其工艺板坯数模的过程，是零件设计数模向中间

过渡数模的逆向转换过程。快速准确的工艺板坯数模

展开设计方法对于提高零件加工质量和效率、降低生产

成本具有重要的工程意义。

在长桁类零件设计制造方面，一些研究人员和工程

工作者开展了广泛的探索研究和工程应用。裴蕾等 [1] 

对飞机长桁类结构件进行特征划分，利用参数化技术建

立与装配环境相关联的特征模型，实现了基于特征的飞

机长桁类结构件快速建模系统架构。田爱萍 [2] 通过分

析零件几何特征，在掌握长桁类零件外形变化规律的基

础上，成功将零件工艺板坯成形为设计形状。展开设计

方面，张贤杰等 [3] 通过开发零件外形曲面的最小差量协

调展开算法，解决了飞机整体壁板类零件的展开计算。

曹蔚等 [4] 提出一种针对下陷特征的展开算法，编程实现

了该类飞机钣金件的的自动展开。然而，国内目前鲜有

关于长桁类零件工艺板坯数模展开设计的公开文献。

为有效改善长桁类零件的加工工艺，提高加工效

率，下文将基于零件的结构特点和成形工艺，提出一种

在 CATIA V5 软件中实现零件设计数模向工艺板坯数

模的展开转换方法。同时，为避免零件成形过程中产生

的延展变形造成的超差甚至报废，进一步描述在展开转

换过程中对该延展变形进行前置补偿的方法。

1  长桁类零件的结构特点

长桁类零件的结构特点体现为：零件通过在基础

特征上添加局部特征形成，其中基础特征是指包括 T 字

型、工字型、Z 字型等在内的类型材结构，局部特征是指

在基础特征上添加的切边、凸台、耳片、孔等局部结构。

零件设计数模的建模过程一般包括如下步骤：（1）基于

零件与飞机气动外形的位置关系构造零件基准线，沿基

准线选取若干个位置（优先选取有配合关系的位置或其

他关键位置），作出各位置处零件基础特征的截面草图；

（2）以零件的基准线为引导线，通过各截面草图拉伸出
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先，提取局部特征的特征点，通过特征点作零件基准线

的法平面，法平面与零件基准线的交点即为特征点的基

准点；然后，与基础特征的展开过程类似，以基准点及其

在展开基准线上的映射点为原点分别建立坐标系，通过

坐标系转换实现特征点在展开数模中的定位。其中，特

征点的提取原则是通过提取的特征点可以重构局部特

征。例如，本文示例长桁零件的局部特征是通过平面切

割零件基础特征形成的切边，其特征点应该是平面上不

在一条直线上的 3 个点。将这 3 个点转换到展开数模

中后，就可以构造出展开后的切割元素，进而构造出切

边，具体过程如图 4~6 所示。

需要说明的是，设计数模中切边通过平面切割出来，

该平面通过坐标系转换后，理论上应该变成了曲面，而上

述过程仍将其近似为平面。由于长桁类零件的弯曲曲率

通常比较小，这种近似处理一般能够满足工程精度要求。

另外，由于长桁构造形式或展开工艺要求的不同，上述展

开转换过程往往会有所变化。个别工艺要求将零件靠近

飞机气动外形的曲面展平，这类零件的展开设计过程可

参考文献 [3] 中描述的整体壁板的展开建模过程。

3  延展变形的前置补偿

上述展开设计过程只是将零件设计数模简单地展

开为工艺板坯，而没有考虑成形时的弹塑性变形。实际

基础特征；（3）在基础结构上添加零件的局部特征。

图 1 是典型长桁零件及其建模过程示意图，该零件

由基础特征和局部特征（切边）构成，其中基础特征以基

准线为引导线，拉伸截面草图获得，切边通过平面分割

基础特征获得。后文将具体描述该零件工艺板坯数模

的展开设计方法。

2  长桁类零件的展开设计

2.1  基础特征的展开

基础特征的展开转换精度直接决定长桁类零件工

艺板坯数模的建模精度以及零件的最终成型质量。展

开设计时，首先任作一个平面作为展开平面，在展开平

面上任意作一条与零件基准线长度相等的直线作为展

开基准线；然后，在设计数模中作出截面草图所在平面

与长桁基准线的交点，并将该交点映射到展开基准线

上。当截面草图不是平面图形时，通过向平面投影的方

法将其转化为平面图形；接着，通过局部笛卡尔坐标系

对零件的基础特征进行展开转换，具体涉及 2 个环节：

（1）分别在设计数模中各截面草图所在平面与基准线的

交点处和展开基准线上各对应的映射点处建立局部笛

卡尔坐标系，2 数模中局部笛卡尔坐标系的坐标轴方向

协调一致。以图 1 所示的长桁为例，在设计数模中，以

各截面草图与引导线的交点为原点建立局部笛卡尔坐

标系 OXYZ，坐标轴方向如下：X 轴沿各交点处零件基准

线的切线方向，Y 轴沿各交点处零件底面的法线方向。

在展开数模中，以各映射点为原点建立局部笛卡尔坐标

系 O'X'Y'Z'，坐标轴方向如下：X' 轴沿展开基准线方向，

Y' 轴沿展开平面法线方向，坐标轴正向与设计数模中的

OXYZ 协调一致。（2）将设计数模的所有截面草图通过

各自的局部笛卡尔坐标系 OXYZ 转换到展开数模中的

对应局部笛卡尔坐标系 O'X'Y'Z' 中，得到展开截面草图，

如图 2 所示；最后，以展开基准线为引导线，通过展开数

模截面草图拉伸出长桁的展开数模的基础特征，结果如

图 3 所示。

2.2  局部特征的添加

在展开基础特征上添加局部特征的基本思路为：首

图1   典型长桁零件及其建模过程

Fig.1   Typical stringer structure and its modeling process
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图2   截面草图的局部笛卡尔坐标系转换

Fig.2   Transformation of section sketches by local Cartesian 

reference frame
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图3   基础特征的展开结果

Fig.3   Spread-modeling result of basic feature
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上，零件在弯扭成形过程中，外部作用力迫使零件内部

材料发生延展变形，导致零件成形后尺寸大于设计值。

处理这种延展变形的传统方法是，成形前在零件端

头预留一定加工余量，装配过程中将加工余量和延展变

形量一并切除。然而，随着产品设计复杂度的不断提高，

零件局部特征的制造精度要求越来越高，传统方法已经

难以满足现代高性能飞机零件的精度要求。在工艺数

模设计过程中对零件的成形延展进行前置补偿是提高

零件制造精度和实现无余量装配的有效途径。

环境温度、成形工艺参数以及材料本身应力状态等

因素的交错影响，导致零件延展变形的随机性大，变形

量难以精确计算。由于国内关于这类延展变形产生机

理的研究还不够深入，通过试验测量获取变形量是目前

相对折中的方法。获得变形值后，在零件展开设计过程

中，通过下式修正映射点在展开基准线的位置，即可实

现延展变形的前置补偿。

 L = M2

N
              ，

式中，对于基础特征，L 指板坯数模中相邻两映射点之

间的展开基准线的长度，M 指原设计数模中对应于 L
的基准线的长度，试验测量数值 N 指将原设计数模不经

延展补偿直接展开为板坯数模，并加工成形后 M 对应

的长度。对于局部特征，L 指板坯数模中基准点的映射

点与展开基础特征中的某一映射点之间的展开基准线

的长度，M 指设计数模中对应于 L 的基准线的长度，试

验测量数值 N 指将原设计数模不经延展补偿直接展开

为板坯数模，并加工成形后 M 对应的长度。

4  结束语

（1）快速准确的长桁类零件工艺板坯展开设计方

法，对于提高飞机数字化制造水平，缩短飞机研制周期

具有重要意义； （2）文中描述的展开设计过程是以零件

基准线为基准进行的。对于部分没有设计基准线的零

件，可尝试通过人为构造基准线的方法实现展开设计；

（3）目前的延展变形补偿方法需要通过试验件获得变

形值，工艺成本大、制造周期长。基于试验数据研究延

展变形的解析计算或有限元仿真方法，是进一步完善长

桁类零件成形工艺的必经之路。
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图4   特征点的提取与映射

Fig.4   Selecting and mapping of characteristic points
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图5   特征点的局部笛卡尔坐标系转换

Fig.5   Transformation of character points by local Cartesian 

reference frame
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Fig.6   Spread-modeling result of local feature
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