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橡皮囊液压成形模具

快速设计方法及实现
西 北 工 业 大 学 机 电 学 院 王俊彪 肖 乐 刘 闯

洪都航空工业集团工装工具公司 汪 蕾

成形模具设计在整个飞机饭金制造体系中起着承上

启下的重要作用
，

快速化
、

专业化以及精确化是其发展趋

势
。

本文提出的基于知识的设计方案检索
、

设计流程导航
、

设计信息快速提取
、

结构参数化驱动设计等多种方法相结

合的解决方案提供了一种实现橡皮囊液压成形模具快速

设计和降低设计经验要求的有效途径
。
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橡皮囊液压成形是飞机饭金零

件主要成形工艺方法之一
，

具有效率

高
、

成形后零件表面质量好
、

成形过

程噪音低等优点
。

在国外的现代化

飞机制造厂
，

通过橡皮囊液压成形的

零件已达飞机饭金零件总数的 ���

以上
，

国内也占到 ��� 一 ���
，

且有

进 一步增多的趋势
。

橡皮囊液压成形模具通常又被

称为模胎
、

型胎
、

压型模等
，

用干橡

皮囊产生的高压下弯边
、

下陷
、

弯边

减轻孔
、

加强窝
、

加强槽等饭金零件

结构要素成形井获取零件最终外形
。

由于飞机饭金零件一般为单件小批

量生产
，

因此需要的成形模具数量很

大
，

以 �巧 飞机为例
，

共有橡皮囊液

压成形模 ��� 项
，

占其饭金制造工装

的 ��
�

��
。

目前
，

三维 ���和以产品数模

为基础的数字量协调模式正逐渐成

为橡皮囊液压成形模具设计的主流
，

但是由干飞机饭金零件形状复杂多

变等特点的制约
，

橡皮囊液压成形

模具设计仍存在对设计经验高度依

赖
、

设计周期较长的缺点
。

专业化程

度和设计效率的提高一直是各类模

具设计研究关注的热点
，

文献 【��采
用基于特征的参数化设计方法利用

������ ��� 平台开发了一种铸造模

��� 系统
，

实现了铸造模具设计过

程的 自动化
�

文献 ���根据拉深模设

计的相关经验和规则总结出设计流

程与知识
，

在 ����� 上开发出设计

流程和知识驱动的拉深模快速设计

系统
，

帮助实现了拉深件成形模具的

快速响应设计
。

本文针对如何实现橡皮囊液压

成形模具快速设计这一问题
，

在分析

该类模具结构特征的基础上
，

面向整

个模具设计过程
，

将影响其设计效率

的不同问题进行具体分析
，

提出基于
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知识的设计方案检索
、

设计流程导

航
、

设计信息快速提取
、

结构参数化

驱动设计等多种方法相结合的解决

方案
，

并依据该解决方案
，

利用 ��

二次开发技术开发了橡皮囊液压成

形模具 ��� 系统
，

最后结合实例对

系统的相关功能作了介绍
。

橄皮�液压成形棋具

结构特征及设计难点

作为目前主要应用于飞机饭金

零件生产加工的工艺装备
，

橡皮囊液

压成形模具结构特征与一般冲压模

具相比有很大的不同
�

��� 橡皮囊液压成形模具的外

形主要取决于零件型面形状
，

与飞机

气动外形紧密相关
，

高度比零件弯边

高 ��一 ���� 左右 〔，�。

��� 由于液压成形过程中橡皮

充当了凹模�或凸模�
，

所以橡皮囊液

压成形模结构比传统的刚性凹凸模

具简单
，

一般只需半模
，

并且不需要

模架
。

��� 模具标准件少
，

模体可分为

工作部分和非工作部分
，

工作部分难

以参数化描述
，

不同零件所对应的模

具形状差异较大
。

��� 模体上分布有下陷等各种

结构要素
，

且与所成形的零件结构要

素之间存在相互映射关系
。

���对干结构细长或者带斜角

的零件
，

模体通常设计出加强部分
，

以防止其在高压下发生变形
。

设计橡皮囊液压成形模具时
，

首

先应根据零件结构确定模具方案
。

由于缺乏严格的设计标准
，

模具方案

的合理与否往往取决于设计人员的

经验
。

目前
，

在国内航空制造企业
，

橡皮囊液压成形模具虽然已大量采

用三维数字化设计
，

但尚未完全考虑

零件成形后的回弹影响
，

模具外形设

计仍以零件内型面为主要依据
，

因此

在模具详细设计阶段
，

根据零件型面

获得用于确定模具外形所需的曲面

是设计的主要 目标
，

而飞机饭金零件

上分布的长析缺 口
、

止

裂孔
、

下陷
、

弯边
、

减轻

孔等结构要素所引起

的型面缺陷给实现该

目标带来了很大难度
。

此外
，

模具加强结构和

标准件的设计也需要

花费较长时间
。

这些

都限制了橡皮囊液压

成形模具整体设计效率的提高
，

使得

橡皮囊液压成形模具数字化设计成

为一个相对繁琐和复

杂的过程
。

弯边零件液压成形模�
，

以及具有代

表性和通用性的部分结构要素及标

橡皮�液压成形

棋具快速设计方法

为 了实现橡皮囊

液压成形模具设计的

快速化
，

针对从方案设

计到详细设计的模具

设计全过程
，

采用以下

几种方法相结合的解

决方案
。

� 基于知识的设计方

案检索

橡皮囊 液压成形

模具方案设计知识包

含在以往的设计中
，

是后续设计类似

模具时的重要参考依据
。

根据已经

有的设计积累总结各类橡皮囊液压

成形模具设计知识
，

建立起包括模具

典型结构和实例结构在内的模具设

计知识库
。

���模具典型结构
�

成形模具中

被广泛使用并且能够代表该系列零

件成形模具的结构形式 �如同向双凹

准件等
。

��� 模具设计实例
�

已经设计完

成并且在生产中得到良好应用的模

具结构形式
。

在模具方案设计阶段
，

设计人员

通过橡皮囊液压成形模具 ��� 系

统的知识库查询接 口
，

根据零件特征

检索设计知识库得到方案设计知识

并最终确定模具结构方案
。

结构方

及肋前段尽件模具设计
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案的检索不仅实现了对设计知识的 构要素时则需要大量的曲面作为外

有效重用
，

同时也缩短了模具方案设 形控制依据
。

通过建立橡皮囊液压

计时间
。

成形模具设计专用几何链接器
，

实现

�设计流程导航 将模具设计所需的设计基准
、

草图
、

设计流程导航的 目的是使经验 外形控制曲面等信息快速链接到新

欠缺的设计人员也能很快地掌握设 建的模具数模文件中
，

作为模具设计

计步骤和设计中涉及的知识 ���
。

橡 的基准或依据
。

皮囊液压成形模具设计遵循从设计 设计基准时
，

首先根据零件数模

方案确定到初始外形设计再到详细 提供的信息明

结构要素设计这一宏观思路
，

但在方 确其在全机所

案设计完成进入到橡皮囊液压成形 处位置
，

然后利

模具详细设计之后
，

饭金零件结构类 用几何链接器

型不同
，

所对应的模具设计流程不 将保存在理论

同
，

同一类型零件模具在具体设计阶 基准数模文件

段的流程也有差异
。

因此
，

根据
“

横 中该零件所处

向分类
，

纵向分层
” ��� 的原则

，

将橡皮 的基准面链入

囊液压所成形的零件分为翼肋前段
、

模具数模文件
�

冀肋中段
、

翼肋后段
、

机身框等类型
�
在设计模具初

将模具详细设计过程分为初始外形 始外形 及结构

设计
、

型面设计
、

结构要素设计等阶 要素时
，

设计所

段
。

需的 曲面等几

根据各类零件的不同特点归纳 何要素先从相

总结其模具设计流程并据其设计导 关的零件数模中抽取得到
，

链接得到

航方案
，

针对模具设计各个不同阶段 的零件内型面往往不是一张完整的

曲 面
，

不

能直接用

来实施 剪

切 实 体
，

因此有时

还采取链

接与该零

件相装配

的其他零

件中比较

完整的 型
通过模具设计几何链接器获取设计信息 面 �如蒙皮

所需完成的内容开发具体实现功能
，

面�
，

再偏置一定距离的方式来得到

采用级联对话框的形式
，

建立起橡皮 剪切工具曲面
，

可以进一步减少曲面

囊液压成形模具设计向导
，

引导经验 重构时间
。

利用 ����链接方式能

欠缺的设计人员逐步完成模具设计
。

方便地获取模具设计所需的基谁
、

几

�设计信息快速提取 何体等信息
，

并实现零件和模具设计

橡皮囊液压成形模具详细结构 的并行与相关性
，

使模具的设计修改

设计时
，

为了保证零件的装配协调
，

变得更加容易
。

需要建立与所成形零件相统一的基 � 参数化结构设计

准体系
�
而设计模具初始外形和结 橡皮囊液压所成形的饭金零件

的形状特点决定了模具结构中与零

件相贴合的工作型面部分很难用具

体参数来描述
，

在一定程度上制约了

参数化方法在橡皮囊液压成形模具

设计中的应用
，

但部分与模具型面无

关的结构仍然具有可参数化的特点
，

如模具加强结构
、

模具标准件等
。

为

了实现橡皮囊液压成形模具结构参

数化设计
，

首先对可参数化的成形模

具结构或者标准件进行参数提取
，

然

后设计包含各个参数项的对话框界

面
，

并为对应结构或零件编写参数化

驱动生成程序
。

设计时
，

设计人员只

需选择或输入具体参数数据值
，

就可

快速得到相应的成形模具结构或标

准零件
。

利用参数化设计技术
，

可使

橡皮囊液压成形模具设计人员免去

大量琐碎的绘图工作
，

提高设计速

度
，

并减少信息的存储量
。

橄皮�液压成形棋具
���系统设计开发

� 系统设计

橡皮囊液压成形模具 ��� 系

统以 �� ���为开发平台
，

系统与

�� 无缝集成
，

结合橡皮囊液压成形

模具设计知识库的支持
，

共同实现橡

皮囊液压成形模具设计
。

系统体系

结构包含支撑层
、

平台层和应用层
。

��� 支撑层
。

包含系统运行所

需的操作系统
、

设备等计算机软硬件

�� 航空制造技术
·
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及网络条件
，

在 ������数据库管理

系统下建立起包含典型结构库
、

实例

库
、

设计规则库的模具设计知识库
，

对系统功能进行支撑
。

��� 平台层
。

包含系统开发架

构 ���。 ��� 中所运用的各单元模

块
，

以及 �����
�

�和 ���类库
，

提

供系统开发中所需的各项资源和保

证系统的正常运行
。

��� 应用层
。

面向橡皮囊液压

成形模具设计人员与整个模具设计

过程
，

提供模具设计知识检索
、

模具

设计流程导航
、

模具型面设计
、

模具

结构设计 �个主要的功能模块
。

� 系统开发

橡皮囊液压成形模具 ��� 系

统各项功能主要通过 �������

��� 接口函数实现
，

必要时采用交互

的方式
，

由用户根据对话框提示选择

输人信息
。

系统采用脚本菜单和工

具条两种方式的界面进入
，

由菜单

命令和工具条命令调人相关的模块

对话框
，

实现系统功能
。

系统菜单

按 ������� ������风格设计
，

工

具条图标按 ����������风格设计
，

对话框利用 �������� 用户界面制作

工具编辑
。

为了满足设计需要
，

系统

综合 ���模式与 ���模式的优点
，

利用 �� 内嵌浏览器实现设计知识

库的自动加载
，

并通过它对设计知识

进行检索
，

实现知识库应用与模具 计规则
。

��� 系统之间的集成
。

系统应用实例

在某型飞机中
，

一个典型框肋类

饭金零件利用橡皮囊液压成形模具

��� 系统进行其成形模具设计
。

启

动 �� �� 软件
，

橡皮囊液压成形

模具 ��� 系统 自动加载
。

该零件

属于同向双弯边零

件
，

通过 �� 内嵌

浏览器输入该检索

条件检索设计知识

库得到与之 匹配的

同向双弯边零件的

成形模具典型结构

和相应的设计流程
。

根据其指导
，

在建模环境下利用

系统所提供的毛坯设计工具设计模

具初始外形
，

下陷设计工具设计下

陷
，

利用减轻孔槽设计工具实现减轻

孔槽设计
，

设计这些结构所需片体信

息均由模具设计几何链接器链接得

到
。

对于经验不多的模具设计人员
，

则可以根据该零件类型为翼肋前段

零件进人设计导航
，

利用模具设计导

航器进行设计
。

设计过程中还可以

根据需要检索知识库得到设计规则
，

如在模具设计最后阶段
，

检索得到对

模具非工作棱边倒 ��� 圆角的设

结束语

成形模具设计在整个飞机饭金

制造体系中起着承上启下的重要作

用
，

快速化
、

专业化以及精确化是其

发展趋势
。

本文提出的基于知识的

设计方案检索
、

设计流程导航
、

设计

信息快速提取
、

结构参数化驱动设计

等多种方法相结合的解决方案提供

了一种实现橡皮囊液压成形模具快

速设计和降低设计经验要求的有效

途径
。

所开发的橡皮囊液压成形模

具 ��� 系统已在某型飞机研制中

初步应用
，

能较大程度地简化和改善

设计工作
，

提高设计效率
。

本研究工作目前只针对橡皮囊

液压成形模具设计的快速化
。

全面

考虑饭金成形回弹影响
，

实现面向零

件精确成形的回弹补偿模具设计是

橡皮囊液压成形模具 ��� 系统下

一步研究的重点
。

橄皮�液压成形模具���系统用户界面
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