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飞机蒙皮多点模具拉形制造
应用体系研究 *
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蒙皮多点拉形制造应用体系主要包括工艺设计系

统、工艺仿真及优化系统、拉形机运动仿真系统、数控拉

形、数字化测量和切边等系统。其中，工艺设计系统、工

艺仿真及优化系统、数控拉形机运动仿真系统是蒙皮多

点拉形制造应用体系重要的组成部分。
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蒙皮拉形是一项重要的航空钣

金成形工艺，飞机蒙皮零件主要采用

的成形工艺，但仅仅依靠多点模具本

身无法完成蒙皮零件的制造，必须有

配套的系统提供支持 [8]，如图 1 所示。

为了实现蒙皮零件的多点模具拉形

生产制造，满足国内航空工厂数字

化、柔性化的制造要求，需要以多点

模具为核心，建立相关的制造应用体

系，本文基于中航工业北京航空制造

工程研究所自主研发的大型工程化

的多点模具，对飞机蒙皮多点拉形应

用技术体系进行研究。

蒙皮多点拉形制造应用体系

蒙皮多点拉形制造应用体系主

要包括工艺设计系统、工艺仿真及优

化系统、拉形机运动仿真系统、数控

拉形、数字化测量和切边等系统（图

2）。其中，工艺设计系统、工艺仿真

拉形工艺进行生产制造。目前，飞机

蒙皮拉形采用的实体模具，每项蒙皮

均需要一套模具工装以实现蒙皮的

生产制造，且需要反复的修模和试

产，导致模具工装数量多、生产准备

周期长、模具制造成本高。近年来发

展的多点模具技术是解决实体模具

拉形缺陷的有效途径，多点模具的基

本思想是把连续的模具型面离散为

一系列排列规则、高度可调的钉柱包

络面 [1]，通过调整模具的钉柱高度，

可组合形成不同的模具型面，因而不

需更换模具即可实现多种形状蒙皮

零件的拉形。多点模具技术引起了

广泛的关注，国内外很多学者对该技

术进行了研究 [2-8]，并且已逐渐进入

实用阶段。
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及优化系统、数控拉形机运动仿真系

统是蒙皮多点拉形制造应用体系重

要的组成部分。

蒙皮多点拉形制造应用体系
关键技术

1  工艺设计系统

工艺设计系统是整个制造系统

的基础，其主要功能是为工艺仿真及

优化系统提供毛料数据、模面数据和

拉形轨迹；为数控拉形机运动仿真

系统提供拉形轨迹数据；为多点模

具提供钉高数据。工艺设计系统的

工作流程如图 3 所示。根据拉形零

件的数字模型，由 CATIA 提取零件

的外形信息作为拉形几何模面，并对

几何模面进行工艺补充，得到初始拉

形模具型面，然后以该模具型面为参

考计算毛料尺寸、拉形轨迹、钉高数

据等，其中，毛料尺寸的计算为根据

模具型面和数控拉形机的设备参数，

设计毛料的尺寸；拉形轨迹的计算

为根据模具型面的特点设计拉形过

程夹钳钳口的运动轨迹；钉高数据

即为根据模具型面设计多点模具钉

柱的高度调形数据，多点模具可由钉

高数据调形得到模具型面表征的钉

柱球头包络面。

2  工艺仿真及优化系统

多点模具拉形除零件本身的回

弹外，垫层的变形也是影响拉形零件

与理想零件几何差异的重要因素。

回弹和垫层的变形严重影响了蒙皮

的制造精度。在蒙皮拉形工艺过程

中，对回弹以及垫层变形进行补偿是

提高零件成形质量、减少修模次数甚

至完全消除修模的关键，其流程如

图 4 所示。首先根据拉形数字模型，

由拉形工艺设计系统计算得到拉形

模具型面、拉形轨迹和板料等数据，

并在此基础上采用 Pam-stamp 有限

元软件建立蒙皮拉形过程的有限元

模型；然后对拉形及回弹过程进行

模拟，并将回弹结果与理想模具型面

进行比较，如果回弹后的零件能够满

足精度的要求，则输出优化的模具型

面；如果未达到精度的要求，则对当

前模具型面进行补偿，并重新计算和

图2  蒙皮多点拉形制造应用体系流程
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判断，直至回弹后的零件能够满足精

度要求。

3  拉形机运动仿真系统

成形设备的运动仿真技术可使

人们预先看到零件的制造过程，及时

发现生产过程中可能出现的轨迹错

误、意外碰撞等情况。为满足生产和

实验方面的需求，本文对 FET600 型

数控拉形机运动仿真系统和数控代

码生成方法进行研究，其中 FET600

型数控拉形机的多点模具拉形示意

如图 5 所示。运动仿真系统通过读

入拉形轨迹，根据拉形轨迹和拉形机

运动参数转换算法，计算拉形机各零

件的位置，然后对该拉形轨迹条件下

拉形机的运动情况进行模拟仿真。

拉形轨迹与拉形机运动参数的转换

的思想是在输出机构上建立动态坐

标系，在任一个驱动件或相对于驱动

件静止位置上建立动态坐标系，根据

拉形轨迹求得动态坐标系各方向轴

在静态坐标系的方向余弦矩阵 T 和

数控拉形机的关节点在动态坐标系

的位置矢量 R' 后，通过式（1）变换

到静态坐标系中的位置矢量 R。并

通过计算各作动筒的伸缩数据，得到

数控代码，从而可输入数控拉形机控

制机床的运动。

           R=TR'+Od   ,� （1）

其中，Od 为动态坐标系坐标原点在

静态坐标系的位置矢量。

蒙皮多点拉形制造应用体系
的应用

下面以某型号的蒙皮零件为例，

应用图 2 说明的蒙皮多点拉形制造

应用体系流程进行实际蒙皮零件的

加工制造，说明该系统的实用性。首

先根据零件的数字模型由工艺设计

系统计算得到初始模具型面、毛料和

拉形轨迹，并将生成的数据导入工艺

仿真及优化系统，生成优化的模具型

面，其中的毛料数据作为实际备料的

依据。根据优化的模具型面，再次应

用工艺设计系统计算得到钉高数据

和拉形轨迹，其中，根据钉高数据调

节多点模具的钉柱高度，得到具有优

化模具型面的多点模具外形；根据

拉形轨迹，可由拉

形机运动仿真系

统得到数控代码。

通过数控代码控

制 FET600 型 数

控 拉 形 机，使 其

夹钳钳口按照设

计的拉形轨迹进

行运动，使板料在

多点模具上完成

拉形。最后将成

形结束后的零件

进行粗切边、数字

化测量及分析，如

果零件合格，则进

行数控切边得到

最终的零件，其中

数控拉形过程及

生成的零件毛坯

和数字化测量，如

图 6 所 示。 根 据

结果分析可以看

出，该零件成形的

几何误差基本在

±0.5mm 范 围 之

内，达到了精度方

面的要求。

结束语

本文基于自主研发的多点模具，

讨论了飞机蒙皮多点拉形技术的制

造应用体系及关键技术，并以实际的

蒙皮零件为例，对该制造应用体系的

实用性进行说明，最终由该系统提供

的数据进行实际的蒙皮拉形，得到了

合格的蒙皮零件。本文的研究可为

蒙皮零件多点拉形的实际生产提供

参考和依据，并将推进我国飞机蒙皮

的数字化制造水平，为飞机制造业的

发展提供技术支持。
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图4  飞机蒙皮多点模具拉形工艺仿真及

优化流程

图5  FET600型数控拉形机多点模具拉形示意图

图6  蒙皮零件多点拉形及结果图
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