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飞机蒙皮拉形工艺辅助设计
系统开发
李晓星，毕研华，葛宇龙

（北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191）

[ 摘要 ]   针对某一型号蒙拉机，基于 UG 建模并进行运动仿真。结合有限元仿真软件，研究了蒙拉机运动参数与有

限元仿真边界条件之间的转换算法。对 ABAQUS 进行了二次开发，直接把机器工作时运动轨迹参数生成有限元仿

真边界条件。通过对蒙皮拉形工艺的有限元仿真，验证了系统的准确性，为有限元仿真技术在实际生产中的应用提

供了参考。
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飞机蒙皮是组成飞机气动外形

非常重要的部件，其生产质量直接影

响飞机的性能，甚至关系着飞机上人

员的生命安全。蒙皮拉形是生产飞

机蒙皮最主要的方法，而蒙皮拉形过

程中蒙拉机机构的运动轨迹、运动顺

序、运动时间差、运动位移量以及蒙

皮自身回弹等都是影响飞机蒙皮成

形的重要因素。

近年来，我国飞机工业有了飞速

发展，但是与欧美发达国家还是有一

定的差距，尤其是制造业方面，加工

精度、加工质量都不高。很多高性能

飞机大量使用翼身融合和马鞍形布

局的飞机蒙皮，其加工难度大、加工

精度难保证、成形质量低等特点，以

工艺人员生产经验和重复试验为基

础的传统蒙皮生产方式已经无法满

足飞机制造的要求 [1]。由于拉形参

数及运动方式复杂，加之零件成形缺

陷繁多，长期以来，蒙皮零件的加工

强烈依赖生产经验，导致成形质量不

稳定 [2]。因此需要寻找一种新的蒙

皮生产方案，满足生产质量要求，提

高蒙皮制造水平。

在制定蒙皮拉形工艺时，为了进

行有限元模拟分析，优化工艺参数，

常利用三维软件建立蒙拉机的简化

模型，对运动进行仿真查看机构的干

涉问题 [3]，并将拉形轨迹与机床运动

参数进行转换。很多学者对该问题进

行了研究，刘益成 [4]、孔永明 [5]、白雪

飘 [6]、李卫东 [7-8]、韩志仁 [9] 等研究了

数控蒙皮拉形机的加载轨迹设计方

法，并对机床的运动机构及仿真问题

进行了分析和研究，但大多数的研究

没有将运动参数与有限元仿真边界

条件直接联系起来，使用时需要操作

者具备较多的有限元专业知识，影响

了它在工厂实际生产中的推广应用。

本文所开发的系统解决了上述

问题，操作者直接使用机床的控制界

面给出机器的运动参数，系统就能在

后台将其转化成有限元的边界条件，

避免了和有限元专业知识打交道的

限制，并以空间几何学为基础，以某

一型号纵横合一蒙拉机为研究对象，

对机构进行合理简化，基于 UG 建模，

进行了机构运动仿真和运动参数的

分析计算，并建立有限元模型。对拉

形加载轨迹进行有限元仿真，改善成

形质量，提高成形效率 [10]。本文重
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旋转缸带动钳口在 U 型摆臂上绕着

Y1 轴旋转；工作台顶升缸带动模具

沿着 Z 轴向上移动，并且可以实现工

作台两端不同位移量的移动。对称

结构的运动是相同的，所有的动作都

是靠液压缸的伸缩位移提供，运动参

数全部是位移量。

蒙拉机夹钳运动轨迹
参数设计

利用截面法 [7] 分析并解决轨迹

设计的问题。提取模具截面线，并创

建全局坐标系，如图 4 所示，原点建

立在模具的正中间，横向为 X 轴，纵

向为 Y 轴。由于蒙拉机的机构为左

右对称，取其机构的一半进行分析。

由于托架驱动滑块只能沿着 X 方向

水平移动，工作台只能沿着 Y 轴方

向移动，为了便于计算，先将两者的

运动参数集合到托架驱动滑块上，

此时计算得到的托架驱动滑块的位

点研究有限元仿真边界条件与蒙拉

机运动轨迹的转换算法，给出两者之

间的关系方程，开发程序使工人操作

简单，分析有限元仿真结果，预测可

能产生的缺陷，最终给出合理的蒙拉

机机构运动参数，优化蒙皮拉伸成形

工艺，提高成形质量和效率。

蒙皮成形运动仿真系统的构建

1  蒙皮成形工艺

蒙皮的拉形过程如图 1 所示。

首先是蒙拉机两端的夹钳将蒙皮板

料夹持住，并进行预拉伸。当板料达

到塑性变形状态时，模具顶升，同时

夹钳进行俯仰（或俯仰加拉伸）运动，

使板料与模具形面始终保持相切的

状态，并始终保持钳头对板料处于拉

伸状态。当板料与模具完全贴合以

后，往往需要继续对板料拉伸 ( 称为

补位 )，预拉可以使板料应力均匀分

布，补位可以减少板料的回弹 [11]。F1

是预拉伸力，F2 是拉包成形的拉伸

力，M 是拉包成形时给板料的转矩。

2  蒙拉机简化模型构建

本文采用某国产纵横合一蒙拉

机，如图 2 所示。纵横合一蒙拉机是

多连杆机构，机构运动复杂，运动参

数的计算以及运动机构的控制精度

直接影响蒙皮的成形质量和效率。

在不影响运动规律的前提下，进行了

合理的机构简化，基于 UG 软件建立

简化后的蒙拉机模型如图 3 所示。

3  机构运动分析

该型号蒙拉机是左右对称形式，

其运动坐标在图 3 中给出，整个 U
型摆臂安装到托架驱动滑块上，在驱

动缸的作用下，驱动滑块带动整个 U
型摆臂在水平导轨上沿着 Y 轴移动；

同时俯仰缸带动 U 型摆臂沿着 X1

轴旋转，其中 X1 轴随着托架驱动滑

块移动；钳口变形缸带动夹钳，根据

模具形面进行运动参数调整；夹钳

（a）板料预拉伸

F1F1

图1  蒙皮拉形示意图

Fig.1  Schematic diagram of skin 

stretch forming

（b）模具上顶，板料包覆成形

F2F2

M M

图2  某型号国产蒙拉机

Fig.2  A type of homemade skin stretch 

forming machine 

图3  基于UG建立的蒙拉机简化模型

Fig.3  Simplified model of skin stretch forming machine based on UG

U 型摆臂 钳口摆动机构 顶升工作模具

托架驱动滑块

X1

Y1

托架驱动缸钳口变形缸夹钳旋转缸

俯仰缸钳口

图4  钳头运动轨迹示意图

Fig.4  Schematic diagram of jaw trajectory
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的夹角为 φn、与 Y 轴夹角为 αn，（xn，

yn）是模具截面线上的离散点的坐

标，（Xn，Yn）表示圆弧段曲率圆心点

的坐标，板料与模具的距离为 d。

A0'-An' 的求解：


S xn = L − l − [(xn +

(
L − l −

n∑
i=1

αi

180 πρi

)

cos
(
π
2 − arctan yn − Yn

xn − Xn

)
]

S yn = d+ (ρ1 − yn) +
(
L − l −

n∑
i=1

αi

180 πρi

)

sin
(
π
2 − arctan yn − Yn

xn − Xn

)



S xn = L − l − [(xn +

(
L − l −

n∑
i=1

αi

180 πρi

)

cos
(
π
2 − arctan yn − Yn

xn − Xn

)
]

S yn = d+ (ρ1 − yn) +
(
L − l −

n∑
i=1

αi

180 πρi

)

sin
(
π
2 − arctan yn − Yn

xn − Xn

)



S xn = L − l − [(xn +

(
L − l −

n∑
i=1

αi

180 πρi

)

cos
(
π
2 − arctan yn − Yn

xn − Xn

)
]

S yn = d+ (ρ1 − yn) +
(
L − l −

n∑
i=1

αi

180 πρi

)

sin
(
π
2 − arctan yn − Yn

xn − Xn

)



S xn = L − l − [(xn +

(
L − l −

n∑
i=1

αi

180 πρi

)

cos
(
π
2 − arctan yn − Yn

xn − Xn

)
]

S yn = d+ (ρ1 − yn) +
(
L − l −

n∑
i=1

αi

180 πρi

)

sin
(
π
2 − arctan yn − Yn

xn − Xn

)



S xn = L − l − [(xn +

(
L − l −

n∑
i=1

αi

180 πρi

)

cos
(
π
2 − arctan yn − Yn

xn − Xn

)
]

S yn = d+ (ρ1 − yn) +
(
L − l −

n∑
i=1

αi

180 πρi

)

sin
(
π
2 − arctan yn − Yn

xn − Xn

)

� （3）

因为在实际生产的蒙拉机结构

中，托架驱动滑块只能在 X 轴水平移

动，Y 方向上下移动要转化为模具的

位移。

模具顶升位移：

S yn = d+ (ρ1 − yn) +
(
L − l −

n∑
i=1

αi

180 πρi

)
sin
(
π
2 − arctan yn − Yn

xn − Xn

)

S yn = d+ (ρ1 − yn) +
(
L − l −

n∑
i=1

αi

180 πρi

)
sin
(
π
2 − arctan yn − Yn

xn − Xn

)
。�（4）

托架驱动滑块的水平位移：

S xn = L − l − [(xn +

L − l −
n∑

i=1

αi

180
πρi

 cos
(
π
2
− arctan

yn − Yn

xn − Xn

)
]

S xn = L − l − [(xn +

L − l −
n∑

i=1

αi

180
πρi

 cos
(
π
2
− arctan

yn − Yn

xn − Xn

)
]

。�（5）

夹钳绕托架驱动旋转中心的旋

转角度为：

θn =
π
2 − arctan yn − Yn

xn − Xn
    。�（6）

有限元模型构建

为了减少有限元运算时间，提高

运算效率。在不影响计算结果的同

时，针对蒙拉机创建简化模型，只保

留夹钳部分，由于只研究蒙皮成形

的应力应变情况，夹钳视为刚性部

件（rigid body）。简化后的夹钳有限

元模型如图 5 所示。工作台动作可

以直接转化成模具运动的边界条件

（load），工作台不需要创建有限元模

型，只创建模具的有限元模型。

设置完成后的有限元装配模型

如图 6 所示。其中的英文标识为有

限元边界条件标识符。

蒙拉机机构运动参数与有限
元仿真边界条件转化关系

1  夹钳旋转边界条件转化

夹钳旋转由旋转缸带动，其运动

轨迹几何示意图如图 7 所示。有限

元仿真时，需要把旋转缸的伸缩位移

转化为夹钳的旋转角度。

当旋转缸伸长 f 时，夹钳旋转角

度为 β1，转换关系式如下：

β1 = arccos 2n2 + m2 − (m + f )2

2n
√

n2 + m2
− arccos 2n2

2n
√

n2 + m2

β1 = arccos 2n2 + m2 − (m + f )2

2n
√

n2 + m2
− arccos 2n2

2n
√

n2 + m2 。�（7）
当旋转缸缩进 f ' 时，夹钳旋转角

度为 β1'，转换关系式如下：

β1
′
= arccos 2n2

2n
√

n2 + m2
− arccos 2n2 + m2 − (m − f ′)2

2n
√

n2 + m2

β1
′
= arccos 2n2

2n
√

n2 + m2
− arccos 2n2 + m2 − (m − f ′)2

2n
√

n2 + m2

，�（8）

其中，m 是 AC 的长度，n 是 AB 的长

度。

2  夹钳俯仰边界条件转化

夹钳俯仰由俯仰缸伸缩带动，其

运动轨迹几何示意图如图 8 所示。

有限元仿真时需要把俯仰缸的位移 

转化成有限元的边界条件，即角度 γ。

根据几何关系和原理得出如下关系

式：

β = arccos 2t2 + n2 + 2h2+2nh − (n + w)2

2
√

t2 + (n + h)2 √t2 + h2
− arccos 2h2 + 2t2+2nh

2
√

t2 + (n + h)2 √t2 + h2

β = arccos 2t2 + n2 + 2h2+2nh − (n + w)2

2
√

t2 + (n + h)2 √t2 + h2
− arccos 2h2 + 2t2+2nh

2
√

t2 + (n + h)2 √t2 + h2
β = arccos 2t2 + n2 + 2h2+2nh − (n + w)2

2
√

t2 + (n + h)2 √t2 + h2
− arccos 2h2 + 2t2+2nh

2
√

t2 + (n + h)2 √t2 + h2
β = arccos 2t2 + n2 + 2h2+2nh − (n + w)2

2
√

t2 + (n + h)2 √t2 + h2
− arccos 2h2 + 2t2+2nh

2
√

t2 + (n + h)2 √t2 + h2
γ

移就是模具的位移，待计算完成后

直接转化为模具 Y 方向的位移。将

成形过程分解成 n 个阶段，对应板料

包覆模具的各个过程，然后再求和，

就可以求得夹钳的运动参数。如图

4 所示，A0、A1、A2 是模具形面截面

线上离散的 3 个点，每两个点之间

对应一段模具截面线的圆弧，已知

圆弧的曲率半径 ρ1 和 ρ2，曲率半径

线与 Y 轴夹角 α1 和 α2，曲率半径线

与 X 轴夹角 φ1 和 φ2，模具切线方向

与 X 轴夹角 θ1 和 θ2，以及板料长度

L，夹钳绕着托架驱动滑块旋转的半

径 l，模具上表面最高点到板料的初

始距离为 d，（x1，y1）是模具截面线

上的第 1 个离散点 A1 的坐标，从 M0

到 M1，托架驱动滑块在水平与竖直

方向的运动分量分别是 Sx1，Sy1。可

以求得在包覆阶段蒙拉机导轨上托

架驱动滑块的位移参数，其求解过

程如下所示。

A0'-A1' 的求解：


A0A1 =
α1

180 πρ1

A1 M1 = A0 M0 − A0A1θ1=
π
2 − ϕ1

S x1 = L − l − (x1 + A1 M1 cos θ1)
S y1 = d + (ρ1 − y1) + A1 M1 sin θ1

ϕ1= arctan y1
x1



A0A1 =
α1

180 πρ1

A1 M1 = A0 M0 − A0A1θ1=
π
2 − ϕ1

S x1 = L − l − (x1 + A1 M1 cos θ1)
S y1 = d + (ρ1 − y1) + A1 M1 sin θ1

ϕ1= arctan y1
x1



A0A1 =
α1

180 πρ1

A1 M1 = A0 M0 − A0A1θ1=
π
2 − ϕ1

S x1 = L − l − (x1 + A1 M1 cos θ1)
S y1 = d + (ρ1 − y1) + A1 M1 sin θ1

ϕ1= arctan y1
x1



A0A1 =
α1

180 πρ1

A1 M1 = A0 M0 − A0A1θ1=
π
2 − ϕ1

S x1 = L − l − (x1 + A1 M1 cos θ1)
S y1 = d + (ρ1 − y1) + A1 M1 sin θ1

ϕ1= arctan y1
x1

且

。

� （1）

A0'-A2' 的求解：

托架驱动滑块在水平与竖直方

向的运动分量分别是 Sx2，Sy2。（x2，

y2）是模具截面线上的第 2 个离散点

C 的坐标，（X2，Y2）表示圆弧段曲率

圆心点的坐标。

A2 M2 = A0 M0 − A0A1 − A1A2

S x2 = L − l − (x2 + A2 M2 cos θ2)
S y2 = d+ (ρ1 − y2) + A2 M2 sin θ2



A1A2 =
α2

180 πρ2

ϕ2= arctan y2 − Y2

x2 − X2
θ2=
π
2 − ϕ2

A2 M2 = A0 M0 − A0A1 − A1A2

S x2 = L − l − [(x2 + A2 M2 cos θ2]
S y2 = d+ (ρ1 − y2) + A2 M2 sin θ2



A1A2 =
α2

180 πρ2

ϕ2= arctan y2 − Y2

x2 − X2
θ2=
π
2 − ϕ2

A2 M2 = A0 M0 − A0A1 − A1A2

S x2 = L − l − [(x2 + A2 M2 cos θ2]
S y2 = d+ (ρ1 − y2) + A2 M2 sin θ2



A1A2 =
α2

180 πρ2

ϕ2= arctan y2 − Y2

x2 − X2
θ2=
π
2 − ϕ2

A2 M2 = A0 M0 − A0A1 − A1A2

S x2 = L − l − [(x2 + A2 M2 cos θ2]
S y2 = d+ (ρ1 − y2) + A2 M2 sin θ2

及 
  。

� （2）

将模具截面线划分为 n（n>0）

个弧段，离散点用 An 表示，每一个位

置的托架驱动滑块旋转中心用 Mn 表

示，模具切线方向与 X 轴的夹角为

θn，离散点位置的曲率半径线与 X 轴
图5  钳头简化有限元模型

Fig.5  Simplified finite element model of jaws

图6  蒙拉机及板料的有限元模型

Fig.6  Finite element model of skin stretch 

forming machine and sheet
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（2）提出了基于模具形面特征

夹钳运动参数的设计方法。

（3）构建了蒙拉机有限元的简化

模型，提高了有限元模拟的运算速度。

（4）提出了有限元分析的边界

条件与机构的实际运动参数之间的

转化算法。

（5）基于 ABAQUS 进行二次开

发，直接把机构的实际运动参数转化

为有限元边界条件进行仿真，简化了

有限元模拟的操作难度，适用于不熟

悉有限元模拟的人员进行操作。

（6）研究和优化蒙皮拉形工艺，

根据有限元模拟结果，随时调整蒙拉

机的运动参数，提高成形质量，缩短

试制周期，减少板料浪费。
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其中，t 是边 AD 的长度，n 是边 AB
的长度，w 是俯仰缸的位移，h 是边

BE 的长度。

3  夹钳平移

因为夹钳实际工作中的平移运

动，在有限元模拟中也是平移运动，

所以托架驱动缸的位移 S 就是有限元

仿真的边界条件，不需要计算转化。

4  工作台顶升

在有限元模拟过程中，模具的运

动与工作台的运动位移是相同的，

工作台位移 U，有限元边界条件也为

U。

有限元仿真控制界面开发及
有限元分析实例

使用本系统时操作者只需要输

入机床实际的运动参数，就可进行有

限元的仿真分析。调用 getInput 函

数从对话框中输入机构运动参数（动

作缸位移量），调用 float 函数将输入

的参数转化浮点型，利用上文给出的

边界条件转化算法，在程序中将输入

参数转化成边界条件，并提示是否提

交运算，如果同意则进行运算，待运

算完成后查看仿真结果，运动参数输

入对话框如图 9 所示，对话框中的左

侧字符串标识如图 6 所示，运算结果

如图 10 所示。选择夹钳钳口正中心

位置的节点，输出该节点在 X 轴方向

和 Z 轴方向的位移量，并以 X 位移

作为横坐标，Z 位移作为纵坐标，得

出该夹钳的运动轨迹曲线图（Y 轴方

向没有位移），如图 11 所示（所示坐

标轴即为夹钳实际运动坐标轴）。

试验中的模具是两侧低、中间高

的形状，由有限元仿真结果可以看

出，当板料完全与模具贴合时，最大

的应力区在板料两侧的中间位置。

结论

（1）对蒙拉机进行机构运动分

析，并基于 UG 软件建立了蒙拉机的

三维简化模型。

图7  夹钳旋转机构示意图

Fig.7  Schematic diagram of jaw rotating 

mechanism
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图8  夹钳俯仰机构位移示意图

Fig.8  Schematic diagram of jaw pitching 

mechanism 
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图9  输入对话框

Fig.9  Input dialog box

图10  有限元成形后的应力应变云图

Fig.10  Finite element diagram of stress 

and strain after modeling

图11  蒙拉机夹钳运动轨迹图

Fig.11  Trajectory graph of skin stretch forming machine jaw

（a）左夹钳运动轨迹                                             （b）右夹钳运动轨迹
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