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橡皮囊液压成形是航空钣金零

件主要的成形方法之一，具有效率

高、工装成本低、成形零件表面质量

好等特点，在航空制造领域中得到了

广泛应用。国外的橡皮囊液压成形

工艺已经比较完善，零件手工敲修量

要求严格，基本靠高压机床一次或两

次成形即可完成。但国内各大航空

制造工厂橡皮囊液压成形零件在制

造上还处于较低水平，这对航空钣金

零件的精准化制造产生严重的制约。

橡皮囊液压成形零件的主要缺陷有

破裂、起皱和回弹，其中回弹是影响

框肋零件成形质量的突出问题。随

着对钣金零件精准制造需求的日益

提高，航空钣金领域为解决橡皮囊液

压成形的回弹问题，开展了大量研究

和实践。

韩志仁等 [1] 以带下陷直弯边和

凸弯边钣金件为研究对象，基于试验

和有限元模拟方法进行橡皮成形和

回弹过程的分析，研究了带下陷钣金

件成形的回弹规律，为设计模具提供

依据。结果表明：随着压力的增加，

回弹值减小；弯曲线取向为 90° 的回

弹值，大于弯曲线取向为 0° 的回弹

值。宫林东 [2] 利用有限元模拟的回

弹结果，对模具进行回弹补偿，并用

修正后的模具进行工艺试验，发现修

模后的零件外形更符合要求，验证了

回弹补偿的有效性。闫红勇等 [3] 通

过分析影响框肋零件回弹的主要因

素，对框肋零件橡皮囊液压成形工艺

的回弹预测及控制研究情况做了综

述，并将预测方法归类为解析法、有

限元法、人工神经网络法和试验法 4

种，最后总结分析了框肋零件橡皮囊

成形零件回弹控制方法的发展方向。

Sinke[4] 通过试验分别研究了直弯边

和曲弯边回弹的不同影响因素，并通

过试验验证了直弯边回弹和圆角半

径与板料厚度比成线性正相关，曲弯

边回弹与圆角半径和厚度比、轮廓半

径与厚度比、最大应变 3 个参数非线

性正相关。Chen 等 [5] 利用试验和有

限元技术对直弯边橡皮成形的回弹
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进行了研究，发现在橡皮成形的模具

设计中，模具圆角半径是最重要的因

素。r/t<2 时（r 为圆角半径，t 为成

形时间），回弹会消失。当板料能贴

合模具时，增大压力和成形时间对回

弹的影响很小。由于摩擦力的关系，

橡皮成形零件的回弹比冲压件的小。

魏永 [6] 结合有限元数值模拟技术与

试验研究，研究了直弯边橡皮囊液压

成形的回弹规律，针对典型橡皮成形

零件进行回弹补偿研究，并研究了带

侧压块橡皮成形方法对带下陷零件

成形贴模精度的影响。

本文从分析影响橡皮囊液压成

形零件回弹的主要因素入手，对解决

橡皮囊成形回弹问题的方案进行综

述，结合各种方案的技术原理和应用

情况对各种方案进行对比分析，并结

合生产制造需求提出适用于航空企

业工程化应用的解决方案。

橡皮囊液压成形回弹影响
因素分析

橡皮囊液压成形工艺生产的零

件主要是直弯边、凸（凹）弯边、浅拉

深件等。此类零件由于几何结构上

的原因，成形中以纯弯曲变形为主，

缺少拉伸变形，因而卸载后回弹明

显。典型零件如图 1 所示。影响零

件尺寸的回弹主要表现在弯边结构

处的回弹，弯边的回弹是弯曲过程中

的弹性变形和残余应力释放的过程，

受到诸多因素影响，主要为材料的机

械性能、零件的几何尺寸及成形工艺

参数。

（1）材料的机械性能参数 [7]。主

要为屈服强度 σs、弹性模量 E 及硬化

指数 n。σs/E 大的材料在总应变中弹

性应变比重大，因而回弹大；n 表示

材料变形的强化能力，n 越大回弹越

小。

（2）零件的几何尺寸。主要为

相对弯曲半径和弯曲角度。回弹量

随着相对弯曲半径的减小而减小，弯

曲角度越大，变形区越大，回弹累计

越大，从而回弹角度越大。以往对弯

边特征的研究可发现，弯边几何参数

是决定其成形性的关键因素 [8]。

（3）成形工艺参数。主要指成

形压力和保压时间。过小的成形压

力使零件不能充分成形，提高成形压

力能够提高零件成形的准确度。

在实际生产中，调节工艺参数虽

能从一定程度上减小成形后的回弹

量，但并不能完全消除，因此橡皮囊

液压成形零件的回弹主要由零件几

何尺寸与材料性能确定。为使卸载

后的工件形状与设计形状相符需要

通过对模具的修正即回弹补偿来解

决。

橡皮囊液压成形回弹问题
解决方案

橡皮囊液压零件需要依靠模具

进行成形，通过在模具设计时修正回

弹误差的回弹补偿是解决回弹问题

的主要方法，其流程如图 2 所示。这

种方法需要准确预测出零件的回弹

量，并将回弹预测结果反馈到模具设

计上。根据回弹预测和补偿方法的

不同，当前解决橡皮囊液压成形回弹

的方案主要集中在基于数值模拟的

回弹预测方法和基于零件几何特征

的快速回弹补偿方法。

1  基于数值模拟的回弹预测方法

随着有限元理论和技术的不断

发展，板料成形数值模拟方法开始得

到广泛应用，该方法既可以模拟复杂

零件成形，又可以实现精确定量的分

析，具有很好的通用性。考虑到成形

原理的相似性，借用通用的板料成形

分析软件来进行橡皮成形工艺的仿

真与分析，是最可行的方案。通过有

限元软件，建立符合实际要求的数学

模型，利用设计好的模面与毛料，进

行成形与回弹分析，再将回弹误差量

反向补偿到模具网格上，其流程如图

3 所示。

橡皮囊成形数值模拟技术的关

键在于建立橡皮囊成形的有限元模

型。橡皮囊液压成形工艺的数值模

拟与其他板料成形工艺相比，最主要

的差别是引入了橡胶垫层变形的仿

真。橡胶材料参与传力、摩擦过程，

图2  回弹补偿应用流程

Fig.2  Flow chart of springback 

compensation
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在实际生产中，橡皮囊液压成形

工艺的零件数以千计，完全借助有限

元的方法进行回弹补偿，时间成本较

大。为更好地解决工程应用问题，需

要将钣金零件数字化定义与传统的

经验和解析方法结合，开展快速回弹

补偿方法研究与尝试。其中比较有

代表性的是基于回弹分布函数进行

快速回弹预测和模面补偿的方法 [10]。

该方法的依据是由于橡皮成形

零件的结构具有一定特点，回弹误差

主要体现在弯边特征上，因此根据弯

边的几何特征进行回弹误差的预测，

并在模面设计后，直接进行模面的调

整与优化。基于该原理，提出了基于

回弹的模面设计方法，具体流程如图

5 所示。该方法的主要步骤为：

（1）模面设计。提取特征曲面，

并设计出模面。

（2）回弹角预测。建立回弹分

布函数，根据零件弯边特征，计算出

弯边曲线上回弹角的分布。

（3）模面调整量计算。将回弹

角映射成模具网格的调整量，并得到

优化的模面。在 CATIA 环境下，开

发快速补偿模块，实现在数字化设计

环境下快速地补偿回弹误差。界面

如图 6 所示。

表 2 为采用基于零件几何特征

进行快速回弹补偿方法的生产验证。

可以看出弯边部位的回弹达到质量

要求，因此可以认为，用快速回弹补

偿方法优化后成形的零件可以达到

精度要求。

3  两种解决方法的对比分析

基于数值模拟的回弹预测方法

是最近十多年的热点。从工程应用

角度看，数值模拟技术可用于帮助深

入了解工艺过程，进行工艺过程趋势

的预测，检验工艺工装设计合理性，

这种方法需要对每个零件都进行成

形与回弹两个过程的仿真计算。

优点在于：对回弹量的预测比

较准确，能对形状复杂零件成形过程

进行模拟。

缺点在于：

（1）需要较长的计算时间，对于

单个零件而言并不长，但对于成百上

千个零件而言，则时间成本极大；

使板料产生胀形、伸长、弯曲和受压

失稳、起皱等变形，使与板料接触的

橡皮的边界比较复杂。对橡皮垫的

数值模型一般为体单元橡胶垫、壳单

元橡胶垫和不考虑橡胶垫 3 种简化

模型（图 4），经理论分析和实践验证

将橡胶垫简化为壳单元，直接用于解

决工艺问题 [9]。

利用橡皮囊成形数值模拟方法

可以对成形过程和回弹进行准确的

模拟和预测，根据预测结果进行回弹

补偿。

表 1 给出了零件成形后的测量

结果与理论值的比较。A、B 分别对

应钣金件的两个边，1~7 分别对应着

零件的不同位置。可以看出修正后

模具加工的零件回弹后的形状与理

论形状差距大大缩小，大部分翻边均

在尺寸公差范围内，达到了设计要

求。

2  基于零件几何特征的快速回弹

     补偿方法

图5  回弹补偿算法的流程

Fig.5  Flow chart of springback 

compensation algorithm
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表1  采用数值模拟回弹补偿成形的零件测量结果与理论值的比较

零件编号 A 边 /（°） B 边 /（°）

1 90.5 90.3

2 92.0 91.5

3 90.5 91.3

4 92.3 91.8

5 89.6 90.7

6 89.5 90.5

7 90.2 89.5

理论 90.0 90.0

（°）

图4  3种简化模型的截面示意图

Fig.4  Cross section schematic diagram of three simplified models

    （a）体单元描述橡胶垫                 （b）壳单元描述橡胶垫              （c）不考虑橡胶垫
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（2）如果出现了误差，只能通过

修改有限元模型，相对地提高预测的

精度，但不能直接修正误差，对使用

者的技术能力要求较高；

（3）因为受力方式的影响，对零

件下陷部分的补偿偏小。

而基于零件几何特征的快速回

弹，避免了有限元软件长时间的计算

与迭代优化过程，以最短的时间得到

补偿过的模面；回弹量可由试验数

据来校准，得到更高的准确性。

优点在于：

（1）不需要太长的分析时间，基

于公式，或嵌入软件中，立即可以得

到回弹量；

（2）提供了修正误差的可能，即

发现误差后，可以在公式、数据或图

表上修正。

缺点在于：

（1）回弹分布函数建立在腹板

为平面的基础上，对于形状复杂零件

的预测并不能保证准确，例如对于零

件下陷部分的补偿需要手工修正；

（2）计算方法建立在经验公式

和生产数据的基础上，回弹预测的精

度与试验或对生产中零件成形回弹

量的准确记录有关。

结论

从工程应用的角度看，实际生产

中在解决橡皮成形工艺成形缺陷时，

必须考虑到橡皮成形零件种类多、数

量大的特点。基于数值模拟的回弹

补偿难以在效率上满足工装设计的

需求。如某新型战机中橡皮成形零

件达 4000 项，其中需要回弹补偿的

弯边件达 70%~80%，成形分析与回

弹补偿的迭代优化过程所需时间在

工程中无法接受。这就使基于数值

模拟的工艺分析与优化方法应用范

围受限。

可行的方案是将基于数值模拟

的回弹预测方法和基于零件几何特

征的快速回弹补偿方法相结合。对

于形状复杂零件采用数值模拟方法，

对于大量的能够采用快速补偿方法

的零件则采用快速补偿方法。
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表2  采用快速回弹补偿成形的零件测量结果与理论值的比较

位置
偏差
/mm

位置
偏差
/mm

位置 偏差 /mm

A001 0.352 A007 0.044 A013 0.404

A002 0.239 A008 0.171 A014 0.365

A003 0.408 A009 0.734 A015 0.279

A004 0.048 A010 0.633 A016 0.217

A005 0.464 A011 0.234 A017 0.105

A006 0.465 A012 0.247 — —

图6   回弹补偿算法的流程

Fig.6   Flow chart of springback 

compensation algorithm
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