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S截面框肋类钣金零件回弹量   
预测与补偿技术研究及应用
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[ 摘要 ]   根据框肋类钣金零件高效、精确成形的要求，发展了一种 S 形截面类框肋零件回弹量计算与补偿方法，针对

变曲率弯边，通过离散为弯边截面单元，计算每个截面线弯边单元的回弹量和补偿后重构弯边面，对带加强边的内缘

弯边，提出考虑修正系数进行补偿的方法，基于现有的 CAD 平台开发了相应的软件工具；以实际零件为例说明了该

方法的应用过程。成形工件测量结果表明，零件弯边角度偏差控制在 ±1°之内，实现了在新淬火状态下一步精确

成形。
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框肋零件在飞机整体框架结构

中起到重要作用，大都位于机体尺寸

和形状的控制截面上，常用于机翼翼

肋、机身隔框等处，多与蒙皮搭接，担

负着控制飞机外形、保证气动特性的

作用。框肋零件根据弯边线的形状

可以分为直线、凸曲线和凹曲线 3 种

弯边类型，凸曲线弯边类框肋零件占

有较大比例，按零件截面分为 U 形

（同向弯边）、S 形（异向弯边）两种基

本类型结构，部分零件在弯边上带有

加强弯边。对于框肋零件来说，不

同弯边类型、板材厚度、弯边高度有

相应的弯边斜角和高度的精度要求。

传统上采用“设备粗成形 + 手工精

校形”的方法，成形周期长、质量不

高、手工劳动量大。现代飞机产品的

快速研制要求成形后的零件尽可能

接近最终形状，特别是要求尽量减少

手工修整量，在民机研制中不允许手

工敲修，实现“一步法”成形达到精

度要求，迫切要求发展高效精确成形

的框肋零件制造技术体系。

国内外诸多企业、研究机构、学

者围绕以回弹补偿为核心的复杂钣

金零件精确成形技术开展了大量的

研究工作。近年来，数字化仿真在零

件成形预测与补偿中得到了广泛应

用 [1]，采用数值模拟软件把零件型面

离散为网格，使用不同的后置处理算

法对变形进行预测，沿不同方向补偿

回弹变形，直至成形后形状满足精度

要求。代表性的方法如应力反向补

偿法 [2]、节点几何位移补偿法 [3]，从

模型补偿的角度，目前几乎所有大型

软件对复杂零件回弹数值模拟的误

差和离散性都较大，预测精度仍较

低，预测准确性仍然是国际上的一大

难题 [1]。如代表性软件 Pam-Stamp

在回弹的分析计算上有良好的定性

参考价值，但是其回弹预估相对误差

往往超过 30%。
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与基于点离散的型面回弹补偿

方法不同，沿弯边与腹板交线离散点

的法平面将其离散成弯边单元后，采

用解析法或智能化方法进行变形预

测后进行补偿，重构形成工艺模型用

于模具设计 [4-5]。对于复杂型面零件

离散，首先划分截面，对任意形状截

面线，按照离散点曲率分成圆弧段，

把回弹修正后各弧段组合得到整个

截面线的回弹 [6]。对于框肋零件而

言，外形尺寸各异、型面复杂，因此，

需要在分析其变形的基础上建立基

于线的定量离散表达方法。对于变

形预测来说，解析计算法是针对各

种简单几何形状基于塑性成形基础

理论建立描述零件弯曲成形的力学

模型 [7-8] 或根据经验规律建立预测

函数 [6]，计算结果与实际值有一定差

距。随着人工智能的不断发展，根据

试验或生产的实例数据进行推理的

回弹预测是一种有效的途径 [9]，根据

零件材料厚度、弯曲半径和角度检索

得到回弹补偿的角度，并且取得了良

好的效果 [4]。

本文在单弯边回弹补偿方法的

基础上，依据 S 截面框类零件结构特

征建立一种整体回弹补偿方案，采用

基于实例数据的弯边回弹补偿量预

测方法，对有变形叠加影响的内缘弯

边，采用数值模拟法确定修正系数；

通过 S 截面框类零件局部件试验验

证了上述弯边回弹补偿量预测方法

的有效性。

S 形截面框肋零件回弹量
预测与补偿方法

1   S形截面零件结构特点分析

图 1 为大型客机后机身大型异

向弯边框肋零件局部件，具有凹凸弯

边相结合、S 形截面、弯边线为变曲

率曲线等特点，零件材料为 2024-O-

δ1.27，零件周向长度为 663.5mm，沿

着周向分布曲率不断变化。实例零

件 S 截面异向弯边零件腹板为平面，

弯边包括外缘弯边、内缘弯边和内缘

加强边，各弯边几何尺寸见表 1。

为方便成形过程中的定位，对实

例零件添加工艺耳片与工艺孔，得到

零件成形工件模型如图 2 所示，其内

型面用于后续弯边区展开计算，外型

面用于成形工艺模型的定义。

2   S截面大型框类零件弯边回弹量

计算与补偿方法

针对 S 截面大型框类零件异向

弯边结构特点，以腹板为基础将零

件 3 个弯边的回弹补偿过程进行分

解和组合，以建立弯边回弹补偿的工

艺模型用于成形模具设计。S 截面

大型框类零件内缘与外缘结构形式

不同，内缘弯边与内缘加强边相邻，

在回弹变形过程中造成变形的叠加，

导致内缘与外缘的回弹量值不同。S

形截面大型框类零件弯边回弹补偿

方案如图 3 所示，对内缘结构首先进

行内缘加强边补偿，补偿后型面与内

缘弯边共同构成新的型面进行内缘

弯边补偿；对于外缘弯边则直接进

行回弹补偿，对 3 个弯边回弹补偿完

成之后建立零件工艺模型。由于弯

边与腹板交线的变曲率及各点处变

弯边角度的特点，难以直接进行回弹

补偿计算，因此，发展一种适用于变

曲率、变截面的框肋零件弯边回弹补

偿量计算与弯边面重构方法，即对于

每个弯边，将弯边与腹板交线离散成

点，以各点在交线上的法平面将弯边

离散成一组截面线，形成不同的弯边

离散单元；对各截面线的弯边离散

单元分别进行回弹预测和补偿，再对

补偿后的弯边截面线重构形成补偿

后的弯边面，用于零件工艺模型建

模。

（1）对腹板与弯边交线进行等

距离散，形成离散点，过离散点作腹

板弯边线的法平面，法平面与弯边参

考圆角面和弯边参考凸缘面相交，形

成弯边离散单元的圆角面曲线段和

凸缘面曲线段，如图 4 所示。

（2）对于各弯边截面线回弹量

预测，采用基于实例试验数据的回弹

预测方法。这种方法将试验数据总

结为实例知识的形式，所考虑的因素

有材料牌号、厚度、弯曲半径、弯曲角

度等（见图 5）。根据零件材料牌号、

材料厚度、圆角半径和斜角值预测得

到对应的回弹角 φ。

回弹补偿后的圆弧段弯曲角度：
φ2 = φ1+λφ，� （1）

其中，φ1 为弯曲角，它等于 90°减

去斜角值，λ 为回弹补偿系数。

表1   S截面异向弯边零件弯边几何尺寸

序号 弯边名称 弯曲外半径 /mm 弯曲角度 /（°） 弯边高度 /mm

1 外缘弯边 4.27 90 20

2 内缘弯边 4.27 90 20

3 内缘加强边 4.27 90 8

20

90
°

90°

1.
27

R 3

R 3

R
3

90°20

1930.4mm

1935.5mm

周向长度 663.5mm

图1   实例异向弯边零件及截面几何参数

Fig.1   S cross-section case part and its geometric parameters

图2   实例零件成形工件模型

Fig.2   Forming workpiece model of case part
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根据回弹角计算求得回弹补偿

后的圆角半径 R2：

R2 =
φ1

φ2

R1 −
φ2 − φ1

φ2

Kδ=
φ1

φ1 + λφ
R1 −

λφ

φ1 + λφ
Kδ

R2 =
φ1

φ2

R1 −
φ2 − φ1

φ2

Kδ=
φ1

φ1 + λφ
R1 −

λφ

φ1 + λφ
Kδ，� （2）

其中，R1 为弯曲内半径，δ 为材料厚

度，K 为与零件材料厚度和弯曲半径

有关的中性层系数。

对本文的实例零件，根据其弯曲

角度相同的特点，采用回弹角度均值

化处理的方式确定回弹角；对于内

缘弯边修正系数 K，根据数值模拟确

定为 0.8。

（3）借助 CAD 软件中多截面曲

面定义功能，对回弹补偿后的各弯边

截面线构造形成回弹补偿后的弯边

面，实现对弯边面的回弹补偿重构。

3   实例零件回弹量计算与补偿

依据上述弯边回弹补偿方法，基

于 CATIA V5R18 CAA（Component 

Application Architecture）和 Microsoft 

Visual Studio 2005 作为开发平台，开

发了框肋零件弯边回弹补偿量计算

与补偿工具，具体计算过程如下：

（1）外缘弯边回弹补偿参数计

算与补偿。

依据由外缘弯边圆角区和凸缘

区组成的弯边外型面、外缘弯边与腹

板交线、材料厚度 1.27mm 及材料牌

号 2024，进行回弹补偿量计算，补偿

角度 2.5°，补偿后外半径 4.167mm，

如图 6 所示。对于外缘弯边，修正系

数为 1，使用弯边型面重构工具，将

弯边截面线重构形成补偿后零件弯

边型面。

（2）内缘加强边回弹补偿计算

与重构。

依据由内缘加强边圆角区和凸

缘区组成的弯边外型面、内缘加强边

与内缘弯边交线、材料厚度 1.27mm

及材料牌号 2024，进行回弹补偿量

计算，补偿角度 2.5°，补偿后外半径

4.167mm，如图 7 所示。对于内缘加

强边，修正系数为 1，使用弯边型面

重构工具，将弯边截面线重构形成补

偿后零件弯边型面。

（3）内缘弯边回弹补偿参数计

算与补偿。

依据由内缘加强边圆角区和凸

缘区组成的弯边外型面、内缘弯边与

腹板交线、材料厚度 1.27mm 及材料

牌号 2024，进行回弹补偿量计算，对

内缘弯边的回弹补偿量为 2°，回弹

开始

S 截面大型框类零件结构分析

弯边外型面前置处理

内缘加强边回弹
补偿 外缘弯边回弹补偿

内缘加强边回弹
补偿参考面

内缘弯边回弹
补偿参考面

外缘弯边回弹
补偿参考面

内缘弯边回弹补偿

弯边外型面离散与信息提取

弯边回弹补偿量计算

弯边外型面重构

工艺模型生成

回弹补偿工艺数模

结束

图3   S截面大型框类零件弯边回弹补偿方案

Fig.3   Springback compensation method for S cross-section frame part

图4   沿变曲率弯边线离散过程

Fig.4   Flange division process along the edge curve

圆弧段

弯边线

凸缘段

补偿后
圆弧段

截面线起点

截面

补偿后
凸缘段
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补偿后弯曲半径为 4.153mm，如图 8

所示。对内缘弯边，使用回弹补偿重

构功能对回弹补偿后外型面进行重

构，由于内缘加强边的作用对内缘弯

边的回弹量应考虑回弹修正系数，由

数值模拟结果分析可得，该零件内缘

弯边回弹修正系数约为 0.8。

 
框肋零件成形工艺模型

定义与应用

1   框肋零件成形工艺模型定义

对重构后的实例零件回弹补偿

弯边型面，根据设计模型结构树建模

历程进行工艺模型建模，包括回弹补

偿半径参数设置，外缘弯边、内缘弯

边建模，内缘加强边等特征建模，实

例零件工艺模型如图 9 所示。

2   零件成形模具设计与制造

依据实例零件工艺模型完成其

成形模具工作型面部分的设计，非工

作部分参考原始模具的结构特征进

行设计。根据实例零件结构特点，该

零件需两套模具，模具设计模型如图

10 和图 11 所示；使用数控加工中心

制造成形模具如图 12 和图 13 所示。

3   实例零件成形试验结果分析

采用数控下料机床，将厚度为

1.27mm 的 2024-O 材料按照零件展

开所得毛料数模进行下料。对零件

毛料进行淬火使其状态变为 W 态

外形交线 成形模线 中性轴

零件斜角值

成形模

回弹角 φ

φ1

φ2

D

C

B

R
1

R
2

A

δ
图5   弯边离散单元回弹补偿原理

Fig.5   Compensation principle of cross-section flange element

（新淬火状态），使用 KOHLER 板带

校平机校平，使用 QFC1.1×4-1400

型橡皮囊液压机成形，工艺参数为：

成形压力 40MPa，橡皮硬度 A70，保

压时间 3s。采用样板和通用量具测

量零件弯边角度，分析成形工件的准

确度。

（1）外缘弯边检测结果。

在实例零件弯边两端及零件中

部取点测量零件卸载后弯边角度，测

量结果如图 14 所示，零件弯边斜角

偏差在 ±0.3°之内，在零件成形精

度要求 ±1°之内。

（2）内缘弯边检测结果。

实例零件成形内缘板测量结果

如图 15 所示，弯边中间部分成形后

零件内缘弯边弯曲角度与设计模型

角度值偏差从 -0.8°到 +0.3°变化，

在零件成形精度要求 ±1°之内。
4.167mm

2.5°

图6   实例零件外缘弯边回弹补偿计算

Fig.6   Outer flange springback 

compensation of case part

4.167mm
2.5°

图7   实例零件内缘加强边回弹补偿计算

Fig.7   Reinforced section springback 

compensation of inner flange of case part

4.153mm

2.5°

图8   实例零件内缘弯边回弹补偿计算

Fig.8   Inner flange springback 

compensation of case part

图11   外缘成形液压模示意

Fig.11   Schematic diagram of outer flange 

forming die model

图9   实例零件工艺模型

Fig.9   Model for forming of case part

图10   内缘板形液压模示意

Fig.10   Schematic diagram of inner flange 

forming die model
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根据上述外缘和内缘弯边成形

后检测结果数据，外缘弯边斜角最

大偏差为 +0.3°，内缘板最大偏差

-0.8°，均在 ±1°的斜角公差范围之

内。但仍存在内缘和外缘弯边结果

有差异、内缘偏差不均匀等问题，造

成上述偏差的原因包括：成形模具

加工精度不够（数字化检测结果显示

模具两端局部大于 0.177mm）；模具

在机床中摆放位置对零件受力状态

有影响。

结束语

大型民用飞机气动外形要求严

格，同时对疲劳性能、飞行寿命的要

求也越来越高，这对钣金件的制造技

术提出了更高的要求，钣金件制造要

求不只是贴合，而且要有稳定的质量

和性能状态。传统依赖于手工校形

的制造方式已经无法适应飞机产品

的快速、高质量研制的要求。本文研

究了 S 形截面框肋零件弯边回弹补

偿方法，结合实例详细说明了回弹

补偿量的计算和工艺模型的建模流

程，控制零件形状的工艺数模传递应

用于成形模具设计，试验验证结果表

明，使零件成形后不需要加工就可以

满足成形精度要求，实现了框肋类零

件的高效、精确成形，该技术可进一

步在大型客机后续研制生产中推广

应用。
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钣金件数字化制造Digital Manufacturing of Sheet Metal Parts
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[ABSTRACT]   Aiming to manufacture the frame and rib parts rapidly and precisely, a springback prediction and com-
pensation method for S cross-section part is presented. The part flange with variable curvature is divided into cross-section 
elements, and the springback of each cross-section element is predicted and compensated. Then the flange surface is re-
constructed to build the model for forming. To the reinforced section of inner flange, the compensation factor is used to 
compensate the springback accurately. The method is used to develop flange springback prediction and compensation tools 
based on CAD system. The application process is illustrated by a case part. The measurement results indicate that the flange 
angle error is between -1° and 1°, and precise forming in one step is achieved.
Keywords:  Springback compensation; Springback prediction; Model for forming;  Precise forming; S cross-section frame 
and rib part
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Informatization of sheet metal forming is very important for application of sheet metal forming. Key technologies for in-
formatization of sheet metal forming include storage mode and associated technology of sheet metal forming information, 
specification techniques, database technology, data mining technology and so on. Using the key technologies for informati-
zation of sheet metal forming, sheet metal forming information expression, storage mode are standardized, and sheet metal 
forming information platform is established and improved. By data mining, process designer can get enough information 
about process plan, technological process, die design. Informatization technology of sheet metal forming will promote ac-
cumulation and application of sheet metal forming information, and remove information island, then improve process level 
and process preparation efficiency of sheet metal forming.
Keywords:  Sheet metal forming; Informatization; Process
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