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钣金成形信息化发展关键技术
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[ 摘要 ]   钣金成形广泛应用在航空、汽车、船舶等各个行业，而钣金成形信息化在钣金成形技术中起重要作用。钣金

成形信息的存储方式、关联技术、信息规范技术、数据库技术、钣金成形信息共享平台技术、钣金成形信息的获取和利

用技术，是钣金成形信息化的关键技术。通过这些关键技术规范钣金成形信息的表达、存储方式，建立完善的钣金成

形信息平台，利用数据挖掘技术，为钣金成形技术人员提供钣金成形工艺方案、工艺规程、模具设计需要的充足的信

息。钣金成形信息化技术的发展将理顺钣金成形信息的积累和利用，消除信息孤岛，提高钣金成形的整体工艺水平

和工艺准备效率。
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20 世纪之前，钣金成形主要以

手工为主；进入 20 世纪后，冲压设

备和模具使钣金成形开始向机械化

方向发展；从 20 世纪 80 年代开始，

数控技术在钣金行业大量使用，钣金

行业开始进入一个高速发展的阶段。

钣金产品在通信电子、汽车制造、摩

托车制造、船舶制造、航空航天、仪器

仪表、家电等行业广泛应用。由于产

品的需要，设计的钣金件越来越复

杂，飞机上的钣金件更是如此，航空

钣金件不仅具有尺寸大、刚度小、外

形复杂的特点，而且在生产上具有品

种多、批量小、成形方法多样化的特

点。随着计算机技术和钣金数字化

技术的发展，钣金成形技术得到了快

速发展，钣金成形信息化得到了一定

的发展。钣金成形质量和经济性主

要取决于采用的成形工艺方法和模

具设计质量，而选择合适的钣金成形

方法和设计合理的模具结构需要大

量的材料信息、设备信息、工艺信息、

产品几何特征信息、典型模具结构信

息等。目前这些钣金信息以不同的

形式保存在不同的载体中，而且信息

完整性差，直接影响钣金成形的整体

技术水平，特别是目前采用落压成形

方法加工的复杂航空钣金件，在成形

件质量和制造效率等方面存在很多

问题，这与钣金成形信息化技术发展

迟缓密不可分。钣金成形信息技术

方面仍然存在信息表达难、信息量化

难、信息提取难、信息存在形式不规

范、存在信息孤岛等诸多问题 [1-2]。

　　
钣金成形信息

1　钣金成形信息的内涵

钣金成形信息主要分为钣金件

几何特征信息、材料信息、工艺信息、

仿真结果信息、成形模具信息、设备

信息等，具体见图 1。这些钣金成形

信息是制定成形方案、编制成形工

艺、确定工艺参数、设计成形模具的

依据，也是知识工程的一部分，提高

钣金成形知识重用率和整体钣金成

形技术水平的基础。

2　钣金成形信息分类和存在方式

钣金成形信息包括材料信息、钣
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金件成形工艺信息两大类。

材料信息包括材料描述性信息、

材料力学性能和成形性能 3 类。材

料描述性信息包括材料的名称、牌

号、状态、批次、厂家等信息；材料力

学性能信息包括密度、杨氏模量、抗

拉强度、泊松比、拉伸曲线等；成形

性能包括最小弯曲半径、拉深系数、

成形极限图、材料本构模型、厚向异

性指数、异性参数、杯凸试验值等。

材料描述性信息采用短语或句

子表示钣金成形信息，可以直接得

到；材料力学性能信息主要是量化

信息，通过单拉试验计算得到，另外，

单拉曲线信息也可以用图形方式表

示，属于图形类信息；金属板成形性

能一般通过特定的工艺试验获取成

形性能参数，成形极限图采用双向拉

伸试验并计算得到，属于图形类信

息（见图 2），厚向异性指数通过单拉

试验得到，而其他的各向异性参数与

材料模型有关，主要材料异性模型如

下。

（1）Barlat 各向异性模型（1991

年提出）。

屈服函数：

φΦ = |S 1 − S 2|m + |S 2 − S 3|m
+|S 3 − S 1|m = 2m
Φ = |S 1 − S 2|m + |S 2 − S 3|m
+|S 3 − S 1|m = 2m，

其中，Si(i=1，2，3) 为对称矩阵 Sαβ 的

主值。
S xx =

[
c
(
σxx − σyy

) − b (σzz − σxx)
]
/3

S yy =
[
a
(
σyy − σzz

) − c
(
σxx − σyy

)]
/3

S zz =
[
b
(
σxx − σyy

) − a
(
σyy − σzz

)]
/3

S yz = fσyz

S zx = gσzx

S xy = hσxy

                                         ，

其中，a、b、c、f、g、h、m 为各向异性

参数。

（2）Barlat 各向异性三参数模

型。

此模型适用于平面应力问题，各

向异性屈服函数：

φΦ = a|K1 + K2|m + a|K1 − K2|m
+c|2K2|m = 2σm

Y

Φ = a|K1 + K2|m + a|K1 − K2|m
+c|2K2|m = 2σm

Y ，

其中，a、c、K1、K2 与板料厚向异性指

数 R00、R90 有关。所以异性参数为

R00、R90、m。

（3）HILL48 模型。

屈服函数：

φΦ = F(σ22 − σ33)
2
+G(σ33 − σ11)

2
+

H(σ11 − σ22)
2
+ 2Lσ2

23+

2Mσ2
31 + 2Nσ2

12 − 1

Φ = F(σ22 − σ33)
2
+G(σ33 − σ11)

2
+

H(σ11 − σ22)
2
+ 2Lσ2

23+

2Mσ2
31 + 2Nσ2

12 − 1 ，

其中，F、G、H、L、M、N 为各向异性

参数。

目前材料力学性能和成形性能

参数信息方面，每一种金属材料不同

状态下的性能均有参数数据，而成形

性能一般厂家并不提供。由于同种

牌号的金属材料不同厂家生产、不同

批次生成的产品存在差异，材料性能

存在分散性，使用厂家一般在入厂时

需要进行材料试验测试材料性能，确

定并核实材料的性能，这样会造成材

料试验重复进行，材料的成形性能试

验更是如此，特别是材料的成形极限

试验工作量大，试验成本高。因此，

在金属板料出厂前对不同批次完成

材料性能和成形性能试验，将材料性

能和成形性能提供给应用厂家，可以

节省大量的人力和财力，从社会角度

节约成本，同时提供材料牌号、批次、

状态、试验条件、采用的标准、厂家

等详细的材料信息。材料生产厂家

可以提供材料的量化的性能信息、描

钣金成形信息

几何特征
信息

1. 零件名称
2. 零 件 主 要
尺寸
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工艺孔、弯曲
斜 角、余 量、
回 弹 修 正 量
等）
3. 成 形 工 艺
参数（包括压
力、成 形 温
度、压 边 力、
摩擦系数、毛
坯形状、成形
道次等） 
4. 成形方法
5. 成形介质
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1. 模 具 材 料
信息
2. 模 具 结 构
特征
3. 模 具 使 用
要求
4. 模 具 分 类
信息

1. 设备型号
2. 设备工作台
尺寸
3. 设备适用范
围
4. 设备参数
5. 设备产地

仿真
结果信息

成形模具
信息材料信息 工艺信息 设备信息

图1   钣金成形信息

Fig.1   Sheet metal forming information

120

100

80

60

40

20

40      30       20       10        0       10        20       30       40
表面工程主应变 e1/10-2

左半部

成

形

区

极
限
应
变
区

右半部

破裂区

表
面

工
程

主
应

变
e 2

/1
0-2

图2   钣金成形极限图

Fig.2   Sheet metal forming limit diagram
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述性信息、图表信息等电子版信息，

形成材料数据库。材料的各种信息

的获取均符合国家规范。从源头上

解决目前材料信息不完善、不规范、

分散、重复材料试验等问题。该问题

的解决需要从国家层面入手，通过法

律、法规强制规范材料生产厂家提供

准确的、完整的、规范的材料信息。

钣金件成形工艺信息包括钣金

件几何特征、工艺信息、成形模具信

息、仿真分析结果信息、设备信息等。

钣金件几何信息主要包括零件

名称、几何尺寸、几何特征、零件分

类，存在于钣金件工程图或三维数模

（属于数模类信息）中；工艺信息主

要包括钣金零件展开图（属于图形类

信息，如图 3 所示）、成形方法、工艺

数模、成形工艺参数、成形介质等，既

有量化信息，也有描述性信息；成形

模具信息包括模具材料信息、模具结

构特征、模具使用要求、模具分类信

息，属于描述性信息；仿真分析结果

包括成形件信息、仿真建模信息、仿

真结果，既有描述性信息，也有图形

信息和量化信息；设备信息包括设

备型号、设备工作台尺寸、设备适用

范围、设备参数、设备产地，可以归结

为描述性信息。

一个优化的钣金成形方案，不仅

需要优秀的工艺和模具设计人员，更

重要的是需要完善的钣金成形信息

作为支撑。计算机技术和数据库技

术广泛应用以前，钣金成形信息的载

体主要是纸张。材料信息和成形性

能信息等主要包括在手册或相关书

籍中，具体零件的钣金成形工艺包括

在工艺单中，模具信息包括在工程图

中，这些钣金成形信息存储的特点是

信息孤立、分散、不适合批量获取，影

响钣金成形信息获取的效率，各种钣

金成形信息的载体相对独立，形成信

息孤岛。

钣金成形信息可以分为显性信

息和隐性信息，显性信息是指钣金成

形信息中可以量化或用单一指标清

晰描述的信息（如材料性能参数、设

备参数、零件名称等）；而隐性信息

是指包括在图形或几何模型中不能

量化或很难用单一指标清晰描述的

信息（如任意形状的毛坯图、复杂几

何形状尺寸等）。隐性钣金信息描述

和获取方法是钣金成形方案制定、模

具设计和工艺设计的关键之一。

钣金成形信息化发展的
关键技术

1　钣金成形信息关联技术

目前钣金成形信息存在孤岛，信

息的关联性没有充分体现。钣金成

形信息的载体为纸张时，信息获取

不方便，不容易与其他信息有效的

关联，不适合自动检索。因此，钣金

成形信息化首先需要将相关信息电

子化，保存在计算机中，避免使用纸

质载体。由于钣金成形信息涉及的

信息量大、信息类型复杂，需要采用

不同的方式保存钣金成形信息，材料

信息主要是量化信息和描述性信息，

可以采用数据库形式保存，钣金件工

艺信息包括数模类信息、描述性信息

等，保存形式为数据库和数模。

对于材料信息和钣金件工艺信

息中的量化信息和描述性信息，采用

关系型数据库存储这些信息，并建立

信息间关联关系。

钣金件工艺信息中几何特征、毛

坯数模、工艺数模等均以数模形式出

现，零件的工艺规程以电子表格形式

表示（见图 4），这些信息不适合用数

据库直接管理，可以通过对文件名字

的管理实现对钣金件工艺信息的管

理。零件数模与工艺规程通过零件

的名字进行关联，由于零件保存的位

置变化、零件修改更新等原因，这种

关联方式关联性弱，而且不适合批量

检索。因此，通过将工艺规程定义到

数模中进行关联（图 5 所示）。工艺

耳片信息、工艺余量信息等添加在数

模中进行信息关联（见图 6），可以保

证强的关联性和更新实时性。在钣

金成形信息的表达、存储等方面充分

考虑信息的关联性是保证钣金成形

信息充分共享、有效获取的关键技术

图3   毛坯轮廓

Fig.3   Blank profile

图4   电子版工艺规程

Fig.4   Electronic version process planning

图5   数模中的工艺规程

Fig.5   Process planning in digital model

图6   数模中的工艺耳片信息

Fig.6   Information of ear piece in the 

digital model
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之一。

2　钣金成形信息的规范技术

钣金成形信息种类繁多，既有显

性信息，也有隐性信息，信息的载体

差异很大。为了高效、准确地获得需

要的钣金成形信息，必须将钣金成形

信息进行规范化处理，建立统一规范

的钣金成形信息表达、存储原则。建

立钣金成形信息规范应该考虑以下

几个方面：（1）考虑信息间的关联性，

在同一载体存储钣金成形信息时尽

可能将相关联的特征类信息进行关

联，比如材料参数必须关联材料的规

格、名称、牌号、状态、产地等特征信

息，工艺信息尽量关联零件名称、几

何特征、几何尺寸等信息；（2）将描

述类信息采用知识定义的方法进行

规范定义，并进行编码量化；（3）将

图表、典型事例数模和毛坯数模等采

用统一的 CAD 软件数据格式，或采

用通用的 CAD 数据格式，避免数据

异构问题，数模符合标准的 MBD 规

范，用 PDM 技术进行管理，规范其命

名和特征；（4）规范统一各类钣金成

形信息的存储载体、存储方式、存储

格式。

3　钣金成形信息编码技术

对于非量化的钣金成形信息可

以采用编码技术进行量化标识，以便

对信息进行量化表征和数据挖掘，如

钣金零件的几何特征、典型模具结构

的几何特征等钣金成形信息均属于

非量化信息 [3-4]，该类信息可以利用

编码技术进行特征信息描述。以全

息特征树描述钣金零件在飞机生命

周期各阶段不同侧面、不同层次的信

息 , 形成统一、完备的零件信息描述 , 

可以根据钣金件的全息特征树进行

编码。飞机钣金零件编码总体结构

如表 1 所示。

4　钣金成形信息数据库技术

数据库技术是通过研究数据库

的结构、存储、设计、管理以及应用

的基本理论和实现方法，并利用这

些理论来实现对数据库中的数据进

行处理、分析和理解的技术。数据

库技术所涉及的具体内容主要包

括：通过对数据的统一组织和管理，

按照指定的结构建立相应的数据库

和数据仓库；利用数据库管理系统

和数据挖掘系统设计出能够实现对

数据库中的数据进行添加、修改、删

除、处理、分析、理解、报表和打印等

多种功能的数据管理和数据挖掘应

用系统

钣金成形信息种类繁多，信息量

大，用于提供技术人员确定钣金成形

的工艺方案、工装设计方案、制定工

艺规程等。根据钣金成形信息数据

的特点，研究数据结构，充分考虑数

据的类型、数据的关联性、数据的表

达和存在形式，考虑数据库的实用

性、开放性、容错性、可靠性，同时研

究适合钣金成形信息和数据挖掘的

数据仓库模型对于钣金成形信息化

至关重要。

5　钣金成形信息共享平台技术

目前研究的钣金成形信息方面

的数据库涉及的钣金成形信息范围

小，主要集中在航空钣金材料性能、

回弹数据库、成形设备数据库等方

面，这些数据库包括的信息量小，适

用范围小，使用范围小 [5-7]。建立一

个包括材料信息和钣金件工艺信息

中的量化信息和描述性信息的共享

平台非常重要，不仅规范了钣金成形

信息的使用、降低信息获取的成本、

方便中小型用户，而且获得好的经济

效益和社会效益。共享平台主要包

括材料信息和设备信息等，这些信息

具有共享的可行性，不涉及商业秘

密。建立一个完整的信息共享平台，

需要开展大量的研究和数据获取整

理工作，难度大，投入大，不适合一个

单位投资建设，因此建立信息共享平

台，建立完整的钣金成形信息仓库和

数据挖掘技术，服务整个钣金行业，

是一个经济、高效、可靠的钣金成形

信息化解决方案。

钣金件工艺信息中钣金件几何

特征、工艺信息、成形模具信息、仿真

分析结果信息等信息具有很强的独

特性，也可能涉及商业秘密或国家秘

密，不适合建立全社会的共享平台，

但可以建立行业或企业内部的共享

平台，这个共享平台结合 PDM 一起

使用，实现行业内或企业内的钣金成

形信息共享，提高钣金成形整体工艺

水平。

通用的共享平台主要包括材料

性能和设备信息，以国家政府部门牵

头，建立专门机构，联合所有的钣金

材料生产企业和成形设备生产企业，

建立网络商业运行模式，使用信息收

取适当费用，参与企业根据提供信息

的多少获取利润，保证信息共享平台

的健康运行。

6　钣金成形信息的获取和利用技术

 钣金成形信息按类型不同，通

过不同的方法获取。材料参数、成形

性能、回弹量等通过数据库检索直接

获取需要的数值，用于钣金成形工艺

分析、工艺方案确定和工艺设计；典

型工艺方案等信息通过相似度获取

相关信息和方案，用于确定工艺方案

以及工艺设计提供帮助。依据建立

的钣金成形信息公共平台和钣金件

典型工艺和模具数据仓库，可以利用

钣金零件的几何参数、材料参数、工

表1   飞机钣金零件编码总体结构

码位

设计信息段 工艺信息段

材料 功能 结构
11 12 13 14 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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[ABSTRACT]   There is widely application for sheet metal forming in aviation, automobile, ship and other industries. 

艺特征等进行典型工艺方案的数据

挖掘，获得典型的工艺方案、典型的

工艺流程和典型的模具结构，通过参

数更新方式，进行工艺设计和模具设

计。图 7 为利用钣金成形信息平台

开展数据挖掘和工艺设计的流程，图

8 为利用钣金成形典型实例结构进

行模具设计 [8]。

结束语

 在数字化制造快速发展的背景

下，我国在钣金成形信息化方面得到

了一定发展，一些企业根据自身需要

建立了小型数据库，对材料参数、成形

设备、CAPP 等数据进行管理和利用，

提高了我国钣金成形信息化水平。但

钣金成形信息化方面整体上没有突破

性进展，信息孤岛、信息不完善、信息

获取难、典型工艺和典型工艺知识重

用率低等问题没有得到根本解决。通

过统筹全局、顶层设计，着眼钣金成形

信息化关键技术的研究和解决，提高

钣金成形信息化整体水平，将对钣金

成形工艺设计水平、工艺准备效率、降

低成本等起到关键作用。
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图7   基于数据挖掘的钣金工艺设计流程

Fig.7   Sheet metal process design flow based on data mining

图8   基于典型结构的模具设计

Fig.8   Mold design based on

 typical structure
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