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复杂曲面导管成形技术研究
徐　念，聂自洋

（中国航发南方工业有限公司，株洲  412002）

[ 摘要 ]   复杂曲面管类钣金件作为航空发动机的重要单件，由于其形状复杂且同时具有壁薄、直径小、需与另一钣金

件的某部位相配合等特征，加工及外观质量很难保证。本文对复杂曲面导管进行了工艺分析，同时分析了其复杂曲

面、小直径凸缘成形的工艺难点。分别从回弹量及尺寸控制、缺陷特征及模具修理、冲压前的零件表面保护 3 个方面，

对复杂曲面的冲压成形控制进行研究，提出了一套复杂曲面的冲压成形控制方法。此外，还提出了一套“能有效改

进小直径凸缘轧波成型后的各种缺陷及尺寸超差情况”的校正方法。分析得出“该类复杂曲面和小直径凸缘钣金件

成形控制”的一般规律，为后续同类型零件的成形研究打下基础。 
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工程师，研究方向为钣金成形，主

持并参与了 2项专利及 5项科研课题。

航空发动机主要由压气机、燃烧

室、涡轮、附件传动等部分组成。压

气机对进入发动机的空气进行压缩，

达到一定压比后，一部分压缩空气通

过引气供给发动机本身和飞机使用，

另一部分进入燃烧室；燃烧室将从

压气机来的压缩空气与燃油混合燃

烧产生高温燃气；涡轮将燃气的热

能转化为机械能带动压气机工作并

带动附件传动；附件传动安装连接

发动机各附件并带动附件工作。而

在航空发动机中，增压件非常重要 ,

其承担着增加马力的作用。

本文研究的带小直径凸缘的复

杂曲面导管是本公司承接的增压器

喷口组合（见图 1）的一个重要单件。

该导管是较为典型的复杂曲面管类

钣金件，如图 2 所示，它的口部为带

凸缘的直圆筒壁，且直径较小；另一

端为复杂曲面，且与另一钣金件的圆

锥面相配合（见图 3）。

该 零 件 料 厚 0.81mm，材 料 为

AMS5536，相当于国产牌号 GH22 镍

基高温合金，具有较高的强度和塑

性、有良好的成形性能。

然而，特殊材料的回弹问题更为

突出，直接影响到冲压件的尺寸精

度。为提高冲压件的产品质量及生

产效率，人们开始利用有限元法对钣

料成形过程进行模拟，得出其冲压成

形的回弹仿真，从而有效控制钣金件

的成形 [1-6]。

但复杂曲面钣金件因其有复杂

曲面特征，各截面的回弹量不一致。

对此类零件进行有限元法模拟，难度

及分析误差均较大。国内外对复杂

图1   增压器喷口组合

Fig.1   Plenum assembly exhaust 
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图2   三维零件

Fig.2   3D parts
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曲面的冲压成形控制和小直径凸缘

的轧波成形控制的研究不多。实际

工程中，通常基于经验、反复试验来

降低回弹的影响，后期通过钳工手工

校正打磨来保证零件的最终尺寸，此

种方法明显需消耗大量成本和时间。

对复杂曲面的冲压成形控制和小直

径凸缘的轧波成型控制，目前并没有

有效的控制方法。

本课题组通过多年的复杂曲面

导管的成形实践及研究分析，提出

了一套复杂曲面的冲压成形控制方

法和一套小直径凸缘的轧波成型控

制方法，实践证明可以有效达到控制

冲压及轧波成形、提高生产效率的目

的。该工艺方法也可以应用于类似

钣金件的成形中，对复杂曲面钣金件

的成形控制具有一定的实际意义。

技术难点

导管为焊接类复杂曲面钣金件，

复杂曲面由冲模冲压成形、口部凸缘

处由轧波轮轧压成形 [7-8]。该件的复

杂曲面形状较难成形，且在加工过程

中出现以下问题：单件成形后变形

大，数铣装夹、配焊均较困难；冲工

校正后局部有凹陷、凸起，焊缝处易

开裂，且内表面拉勾严重。另外，口

部凸缘由轧波成形后呈椭圆且有喇

叭口；且因直径（φ69.85（+0.25/0）

mm）偏小，无法由涨形模加工保证

尺寸等。

1　工艺方案的确定

1.1　复杂曲面的成形

分析其曲面形状及对称特性，确

定采用“分半成形后，对焊加校型”

的成形方案：合适的毛坯料经冲工

预成形后，经铣工铣平；之后再两两

单件对焊，再由成型模冲压校正，从

而完成该零件复杂曲面的成形（见图

4）。

1.2　小直径凸缘的成形

口部小直径凸缘处由轧波轮轧

压成形，后由钳工校正。

1.3　异形面的加工

通过线切割加工，进而完成整个

零件的加工（见图 5）。

工艺流程如下：

0 领 料 — 10 激 光 切 割 — 20 钳

工— 30 冲工— 40 消除应力— 50 冲

工 — 60 铣 工 / 数 铣 — 70 钳 工 — 80

清洗— 90 手工氩弧焊— 100 钳工—

110 消 除 应 力 — 120 喷 漆 — 130 冲

工— 140 除漆— 150 线切割— 160 钳

冲压成形

铣后对焊

图4   复杂曲面成形的主要流程

Fig.4   Main flow of complex surface forming

口部凸缘
异形面

图5   小直径凸缘与异形面示意图

Fig.5   Sketch of small diameter flange and 

special-shaped surface
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工— 170 钳工— 180 钳工— 190 线切

割 — 200 钳 工 — 210 检 验 — 220 钝

化 — 230 标 印 — 240 清 洗 — 250 检

验— 260 包装。

2　工艺改进

2.1　复杂曲面的成形改进

导管的单件由同套成型模 A 成

形、消除应力后校型，零件变形依然

很大，尺寸均不合格。零件变形的这

种情况给后续铣工装夹、焊工配焊及

线切割装夹均造成困难。

对焊后的零件由冲工经另一套

模具 B 校正，有以下问题：（1）尺寸

101.6±0.7 实际为 102.9~103.3，尺寸

50.8±0.7 实际为 51.4~51.7，尺寸超

差严重；（2）零件在焊缝处有凹陷、

在模具合模处有局部凸起；（3）零件

内外表面拉勾严重；每件都需要钳

工手工校正打磨，且很难打磨。（4）

焊缝处经冲工校正时常有开裂情况。

具体凹陷、凸起、拉勾等缺陷情况见

图 6。

分析上述情况，初步判定该件的

加工困难及成形缺陷皆因“单件由

成型模两次成形后、零件仍变形严

重”所引起。分析控制零件变形的

方法，最终试图修理第一套成型模：

在成型模的设计上考虑零件的回弹、

将零件的回弹量补偿到凸凹模尺寸

的设计上，从而使零件冲压后经回

弹、正好是所需要的尺寸。

但在收集回弹量时，发现上述想

法太过理想化：它的回弹并非规则

和线性，且规律性很小。因此，难以

给出准确的回弹量补偿数据，修理成

型模的方案很难实现。同时，考虑到

修模成本，最终放弃了上述想法。研

究回弹量的相关特性、并结合以往零

件的加工经验，总结后得出结论：回

弹量不仅随材料的强度和料厚的变

化，还随模具间隙及弯曲半径的增加

而增加。另外，材料的各向异性也将

导致各处的回弹量有所不同 [9-10]（见

图 7）。

针对零件的尺寸及外观缺陷问

题，结合设计图尺寸，仔细分析零件

的整个工艺路线，摸索出合理的工艺

方法控制零件的加工。

（1）尺寸控制。通过工艺方法

（“压紧状态下，夹具支靠面与零件接

触面间隙不大于 0.05”和“在夹具上

检查尺寸”）控制铣工加工，以此保

证零件焊前所需的钣金料的尺寸合

格，同时确定：零件的变形由后续冲

工校正保证（见图 8）。

确定“冲工校正后，‘尺寸 101.6 

±0.7mm 超 差 为 102.9~103.3mm、

尺 寸 50.8±0.7mm 实 际 为 51.4 

~51.7mm’的部分”会由线切割割掉，

从而形成异形面，对最终的零件无影

响（见图 9）。

（2）表面质量控制。

观察并分析零件“分半成形、消

除应力后校正”、 “对焊后校型”3 道

冲工成形后的多处缺陷，判断区分

“多种缺陷”是属于零件正常的变形

还是模具或成形过程的异常。判断

“整体的椭圆”及“R 处的偏大 ”（图

10）为零件成型后合理的变形（成型

理论形状

实际形状

图7   单件回弹

Fig.7   Sheet springback

拉勾

凹陷
凸起

图6   外观缺陷

Fig.6   Appearance defect
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后、零件的正常回弹），而局部的“凹

陷”、“凸起”等缺陷（图 11）为成形

异常所导致的。结合成形异常的缺

陷情况，分析两次成形过程，发现分

半成形时零件与模具在某一局部

未完全贴合（图 12 所示的模具亮光

处）。结合分半成形过程，修理单件

成型模，单件型面得以较好地成形出

来。       

在手工氩弧焊对焊时，要求在

φ69.85（+0.25/0）的圆柱面口部加

焊丝，其余部分建议不加焊丝。这种

方法，有效避免了口部的焊缝处开裂

的情况。通过以上方法，基本消除了

“由校正模校正零件时，常有开裂、在

焊缝处有塌陷、在模具合模处有局部

凸起”的情况（图 13）。  

（3） 零 件 内 外 表 面 拉 勾 严 重。

每件都需要手工校正打磨，且很难打

磨。分析校正成形过程，增加冲工校

正前的喷漆（见图 14）和校正后的除

漆工序。     

2.2   小直径凸缘的改进

零 件 口 部 凸 缘 处 由 轧 波 轮 轧

压成形后，严重变形（见图 15）：口

部椭圆，且有喇叭口，尺寸 φ69.85

（+0.25/0）mm 不合格。然而因为直

径 φ69.85（+0.25/0）mm 偏小，无法

由涨形模校正来保证尺寸。

最初试制时，利用另一套校正模

C 校正零件，在模具合模处有很深的

印痕（见图 15 左图），无法消除。

分析其校正过程，确定申请并

制造钳工工具，由钳工在压装液压

机 Y41-16 上缓慢手工校正：将校正

块压入零件，校正零件的口部椭圆及

喇叭口情况，之后将校正块与零件

从底座上拿开。将分离套放在底座

上，将校正块与零件反转 180°放于

分离套上。后用铁棒利用液压机将

校正块缓慢压下，零件在分离套上，

校正块在分离套中，从而有效使二者

分离，进而完成零件的整个校正过程

（见图 16）。

经此方法校正后，零件口部的椭

圆及喇叭口情况有明显好转，尺寸

φ69.85（+0.25/0）mm 也合格。

经过这一系列改进，该零件加工

的一次合格率由 0 提高至 90%。同

时，大大减轻了操作者的手工打磨

和校正强度，全年共节省 7000min 以

上。

此导管受型面及尺寸限制，复杂

曲面及小直径凸缘的成形均较难控

凹陷

凸起

图11   成形后零件的缺陷

Fig.11   Defective parts after forming

零件与模具未完全贴合处

图12   成形模修理

Fig.12   Repair of forming die

图13   改进后的零件

Fig.13   Improved parts 

图14   喷漆改进前后对比

Fig.14  Contrast before and after painting

图15   轧波后零件缺陷

Fig.15   Part defect drawing after           

rolling wave

很深的印痕 喇叭口

图10   成形后合理的变形

Fig.10   Reasonable deformation after 

molding

图9   线切割加工后的最终零件

Fig. 9   Final part after wire cutting

线切割割掉
形成易形面
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制。通过模具修理、工艺方法及参数

的持续改进，解决了零件成形、焊接、

校型、轧波校正等多种质量问题。工

艺改进及导管生产进展顺利。

结论

曲面管类钣金件形状复杂，成形

控制难度大，零件尺寸及外观质量难

以保证。本文主要研究了复杂曲面

钣金件成形后有回弹问题时，如何有

效控制零件的整个加工过程、保证最

终的产品质量。重点介绍了两种工

艺方法：导管复杂曲面的冲压成形

控制，提出了一套判断区分零件缺陷

是属于零件正常的变形，还是模具或

成形过程的异常，并找到合理的方法

修理工装或调整工艺，从而消除零件

各种缺陷的方法；小直径凸缘的轧

波成型控制，提出了一套利用钳工夹

具，由钳工在压装液压机 Y41-16 上

缓慢手工校正的方法。实际生产证

明，本文所提出的工艺方法合理可

行，可以达到带小直径凸缘的复杂曲

面钣金件预期的技术、质量与经济指

标。以上两种工艺方法，对类似复杂

曲面钣金件和小直径凸缘的成形控

制也有一定借鉴作用和推广价值。
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Forming Technology Research of Complex Curved Surface Duct 
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[ABSTRACT]  Respectively from the three aspects,such as :the springback amount and size control, defect characteristics 
and stamping mould repair, pre-press surface protection .Study of complex curved surface stamping control, puts forward a  
method of complex curved surface stamping control . In addition, a correction method for improving the defects and sizes 
of small diameter convex flange is presented. In this paper, the general rules of "forming control of complex curved surface 
and small diameter flange sheet metal forming control" are analyzed, and the foundation for the forming research of the fol-
lowing type parts is laid.   
Keywords:  Complex curved surface; Minor diameter flange; Forming control; Rolling wave � （责编　铃兰）


