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Springback Compensation-Based Part Die Design Technology: Process,
Present Research and Case

的突出问题包括 3 个方面，一是模具

制造需严格按尺寸传递协调路线规

定的先后次序进行，周期长；二是模

具可复制性和协调性差，尤其在新

型号的研制过程中，靠试验的方法

进行修模，返工现象更为明显，新型

模具返修率达 100% ；三是尺寸传递

环节多，成形模具外形误差往往达

0.2~0.3mm，局部甚至高达 0.5mm，零

件成形精度低。随着数字化技术的

发展应用，三维建模已成为设计中的

基本选择，从飞机产品数字模型中提

取零件三维模型，根据工艺要求建立

工艺模型作为模具设计的依据，再进

刘　闯

　　西北工业大学机电学院副教授，博

士，主要从事数字化与智能制造技术研

究，研究方向包括制造模型数字化定义、

制造知识重用、数字化设计制造系统集

成，获得了国家自然科学基金、国防基础

科研等项目支持，多项研究成果已在飞

机制造企业中应用。

基于回弹补偿的零件成形模具
设计技术：过程、现状与实例*

零件制造的本质是使设计的几

何尺寸通过机床设备和工艺装备准

确地传递到实物工件上。钣金零件

是飞机的主要结构件，构成飞机的气

动外形和骨架，其制造的尺寸传递经

历零件设计数据、形状控制数据、成

形模具再到零件的过程，模具是零件

形状控制数据的载体。随着制造技

术的发展，成形模具的依据从模拟量

到数字量不断衍变，制造效率和质量

随之逐步提高。

在模拟量尺寸传递体系中，飞机

产品信息以模线、样板、标准样件等

模拟量作为载体传递至模具，存在

面向精确成形的零件成形模具设计的关键在于型

面回弹补偿，而型面回弹补偿技术的难点源于零件外形

面为不连续的双曲面，变形方向不唯一，结构要素之间

相互影响以及铝锂合金等新型轻质材料逐渐应用。

*　�国家自然科学基金项目（51275420）资助。
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形模具；控制零件形状的工艺模型

是根据控形节点工件形状，考虑成形

工艺因素而对回弹变形进行预测和

补偿后生成的几何模型，目标在于高

效、精确制造工件。回弹是钣金零件

成形的主要缺陷，回弹量取决于成形

工艺过程、成形模具等因素，通过对

成形工艺过程的调整，虽然能在一定

程度上减小回弹量，但是效率低且不

能完全消除回弹的影响；通过对控

形型面的修正来实现对回弹的补偿，

使得回弹后的工件形状与所需要的

零件形状尽量一致，理论上可以彻底

消除回弹对零件的影响。因此，零件

精确成形制造的关键不在于作为赋

形载体的模具的加工精度，而在于在

设计模型和工艺过程基础上预测和

补偿于弹性恢复内力作用所产生的

回弹变形以建立工艺模型作为成形

模具设计的依据。

如图 1 所示，采用“一步法”成

形实现零件的精确成形。零件数字

化制造包括框肋零件设计、工艺模

型设计、成形模具设计、成形模具制

造、零件液压成形和零件三维检测

等主要环节，具体过程是：以零件设

计所得的零件设计数模为基础，对

零件设计数模进行

回弹修正建立工艺

数模；零件成形模

具的设计以零件工

艺数模为唯一的数

据来源，通过对工

艺数模型面进行移

形，并设计加强结

构、定位孔等辅助

结构，得到模具数

模；依据模具数模

采用数控加工得到

成形模具；由于回

弹补偿后成形模具

的工作型面已不同

于零件最终形状，

无法再作为检验依

据，因此，对成形后

工件可通过数字化测量，逆向建立工

件的数字模型，与设计零件数模进行

比对检测其成形准确度。

零件成形模具型面回弹补偿
技术研究现状

国内外诸多企业和研究机构围

绕飞机、汽车等产品零件精确成形技

术的发展，对回弹补偿开展了大量研

究，相关论文数量逐年增加 [1]。数字

化制造条件下通过数字化技术预测

变形并对设计模型进行补偿以用于

模具设计。

近年来，数字化仿真在零件成形

预测与补偿中得到了广泛应用，采用

数值模拟软件把零件型面离散为网

格，使用不同的后置处理算法对变形

进行预测，沿不同方向补偿回弹变

形，直至成形后形状满足精度要求。

代表性方法包括应力反向补偿法 [2]，

适于形状对称、回弹量较小的零件；

节点几何位移补偿法 [3]，补偿方向有

多种 [4]，可以有效对简单二维零件进

行补偿；光顺补偿法 [5] 和曲面控制

过弯法 [6] 是对节点几何位移补偿法

进行改进而用于曲面零件的探索，对

复杂曲面的拟合仍是难点所在，典型

行成形模具制造，可以省掉用于移形

的样板和标准工艺装备，提高了成形

模具的制造准确度和加工效率，缩短

零件生产准备周期。然而，由于零件

在赋形后存在回弹变形，仅以设计模

型型面数字量传递到成形模具并不

能实现高效、高精度制造，航空制造

企业在工程实践中为了防止装配干

涉仅在下陷区进行了加深。如果不

进行零件级回弹变形补偿，只能采用

“成形 + 热处理”的工艺方式和“设

备和模具粗成形＋手工精校形”的

制造方式，手工校形工作量大、零件

性能和表面质量不高。

随着现代飞机产品性能要求的

不断提高，外形变化更为复杂，结构

复杂度全面增加，材料日益轻量化，

我国航空制造企业面临着繁重的飞

机研制和生产任务，制造周期和质量

要求不断提高。以框肋零件为例，在

大型客机中，该类零件尺寸长达 3m、

外缘型面为双曲率且通常带有下陷，

其制造质量要求不只是符合外形形

状和尺寸，而且要有良好的表面质量

和稳定的性能状态，也就意味着从毛

坯到零件一步达到设计形状、尺寸和

性能要求，这对现有成形工艺极限提

出了新的挑战，迫切要求发展基于回

弹补偿的零件成形模具设计技术体

系。本文在给出了基于回弹补偿的

成形模具设计及其应用过程的基础

上，总结了成形模具型面回弹补偿技

术研究现状，给出了以框肋零件回弹

补偿模型为依据的模具设计实例并

分析了成形效果。

基于回弹补偿的成形模具
设计及其应用过程

“一步法”成形是适应钣金零件

成形质量和周期要求不断提高而必

须采用的制造方式，即在铝合金零件

热处理后的新淬火状态成形，一步达

到形状和性能要求。这要求面向制

造全过程考虑成形工艺因素，根据设

计模型建立零件工艺模型传递至成
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图1　基于回弹补偿的成形模具设计及其应用过程
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方法如响应面法 [7]。从模型补偿的

角度来看，目前几乎所有大型软件对

复杂零件回弹数值模拟的误差和离

散性都较大，预测精度仍较低，预测

准确性仍然是国际上的一大难题 [1]，

仿真结果准确度常通过与物理试验

结果进行对比来确定，因此，需要针

对复杂零件结构和变形特点发展一

种可调控的模具型面回弹补偿方法，

这样才能实现精确成形。

与基于点离散的型面回弹补偿

方法不同，复杂形状零件基于线离散

化后，采用解析法或智能化方法进行

变形预测后来补偿，重构形成用于模

具设计的型面。对复杂型面零件离

散，首先划分截面，对任意形状截面

线，按照离散点曲率分为圆弧段，将

回弹修正后各弧段组合得到整个截

面线的回弹 [8]。对于飞机钣金零件

而言，不但外形尺寸各异、型面复杂，

而且通常带有多个下陷；回弹不只

发生在一个方向，因此，需要在分析

其变形的基础上建立基于线的定量

离散表达方法。对变形预测，解析计

算法是针对各种简单几何形状基于

塑性成形基础理论建立描述零件弯

曲成形的力学模型 [9-10] 或根据经验

规律建立预测函数 [11]，但计算结果与

实际值有一定差距。随着人工智能

的不断发展，人工神经网格、基于实

例推理等方法在回弹预测之中也广

泛应用。从知识使用看，可采用人工

神经网络模型建立起影响因素和回

弹量之间关系 [12]，前提是有足够量的

知识作为样本，相关研究中知识多源

于仿真结果，知识数量要求和精确度

限制了其应用；也可采用基于实例

推理的方法 [13]，知识检索简捷、快速，

但由于实际零件尺寸各不相同，仅采

用相似度评价算法也不足以实现精

确成形。

可见，面向精确成形的成形模具

型面回弹补偿技术综合运用了计算

模型、仿真工具、知识工程方法和科

学试验手段，由零件几何精度和物理

性能驱动，通过对成形工艺过程回弹

变形的数字化建模、精确化预测和定

量化控制，建立控制零件形状的工艺

数模再传递到成形模具，以使零件成

形后不需要加工或仅需少量加工就

可满足质量要求。

零件成形模具型面回弹补偿
实例及其效果分析

本研究在基础科研、国家自然科

学基金项目的支持下，综合运用计算

几何、塑性成形、知识工程、数字仿真

等理论方法与工具，针对框肋、型材

零件回弹补偿技术工

程化开发了零件信息

离散、回弹预测与补偿

等软件工具，并开展了

试验验证，下面以框肋

零件为例说明。框肋

零件是一类重要飞机

结构件，包括腹板、弯

边、下陷等多种结构要

素，肋零件实例如图 2

所示，材料为 LY12，厚

度为 1.0mm，应用本项

目组开发的回弹补偿

软件工具集说明成形

模具设计过程及其成

形效果。

（1）零件信息提取：

首先通过框肋零件弯

边离散专用工具针对

弯边进行离散，将弯边

与腹板边界线均匀离

散，通过各离散点分别做弯边边界线

的法平面，与弯边面圆角区和凸缘区

相交形成各截面线，见图 3。

（2）回弹预测与补偿：如表 1 所

示，回弹预测知识库系统根据零件材

料牌号、材料厚度、圆角半径和斜角

值计算得到对应的回弹角及回弹补

偿后弯边角度和半径。使用型面补

偿与重构工具对回弹补偿后各弯边

截面进行重构（图 4），根据零件设计

模型建模过程建立零件工艺模型，见

图 5。

（3）模具设计与制造：依据零件

离散截面段
编号

弯曲半径
/mm

弯曲角度
/（°）

回弹角度
/（°）

补偿后半径
/mm

补偿后角度
/（°）

1 3.0 89.517 2 2.926243 91.773

2 3.0 89.517 2 2.926243 91.773

3 3.0 89.518 2 2.926244 91.774

4 3.0 89.519 2 2.926245 91.775

5 3.0 89.520 2 2.926246 91.776

6 3.0 89.521 2 2.926246 91.777

7 3.0 89.522 2 2.926247 91.778

表1　基于知识的弯边回弹值预测

离散点
法平面

截面线

图3　弯边离散截面线

变曲率凸
曲线弯边

4 个中间下陷

曲面端头下陷

图2　零件模型
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工艺模型完成其成形

模具工作型面部分的

设计，非工作部分根

据模具的结构方案进

行设计（图 6），采用数

控加工制造成形模具

（图 7）。

（4）成 形 试 验

与检测：采用橡皮囊

液压成形，成形压力

30MPa，保压时间为

3s，橡皮硬度为 A70。

使用三维影像扫描仪

（扫描精度为 0.01mm）

对成形加工的零件进

行扫描，使用三维测

量软件对逆向重构的

工件模型与零件设计模型进行比对检

测，云图如图 8 所示。实例零件弯边

高度最大处18mm，小于20mm，零件外

形公差要求为 ±0.5mm，弯边弯曲角

度精度要求为1°30′，换算为弯边外缘

边界点的偏差约为0.471mm。检测结

果表明，零件外形满足精度要求；除了

4处弯边与下陷的过渡区处超差外，其

余弯边的角度偏差均符合精度要求，

超差的原因在于工艺模型型面补偿中

未考虑过渡区的回弹，这也是在复杂

结构零件回弹补偿方法完善和优化中

需要进一步解决的问题。

结束语

面向精确成形的零件成形模具

设计的关键在于型面回弹补偿，而型

面回弹补偿技术的难点源于零件外

形面为不连续的双曲面，变形方向不

唯一，结构要素之间相互影响以及铝

锂合金等新型轻质材料逐渐应用。

传统依赖于手工校形的制造方式无

法适应飞机产品快速、高质量研制的

要求，只有发展回弹变形的预测、补

偿和定量调控方法，才能为该类零件

精确成形工艺与技术手段突破提供

本文共有参考文献 13 篇，因篇

幅所限，未能一一列出，如有需要，请

向本刊编辑部索取。�（责编　良辰）

理论基础，促使零件制造活动由部分

定量、基于经验的试错模式向全面数

字化的计算和推理模式转变，实现对

零件成形、成性过程的定量主动控

制。本研究通过试验验证对钣金件

回弹补偿技术进行了完善，技术成熟

度逐步提高，该项技术的进一步推广

转化将推动航空制造企业钣金件成

形技术向高效、精确方向发展。

原始参考面

补偿后参考面

图4　弯边补偿前后模型对比

图6　成形模具设计模型 图7　成形模具实物

图5　实例零件成形工艺模型

图8　实例零件工件模型与设计模型偏差分析结果


