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拉伸成形是飞机蒙皮零件的主

要成形方式之一，而拉形过程中选用

合适、先进的拉形设备对成形质量影

响很大。在工艺技术中，加载轨迹的

设计、回弹现象以及多点柔性模拉形

中弹性垫层的影响是蒙皮拉形工艺

中的关键因素。在有限元仿真软件

中，通过对主要工艺参数进行仿真分

析，验证工艺方法的有效性与准确

性，可提前预测蒙皮成形质量。

飞机设计中普遍采用的蒙皮类

零件如飞机机身、机翼和整流罩等部

位的零件均由拉形设备加工，其成形

质量除受拉形工艺影响外，拉形设备

的先进程度也影响拉形的成形质量。

目前先进的数控拉形设备主要集中

在美法等国，国内各大航空企业都在

一定程度上引进了国外先进的拉形

设备，从而提高了蒙皮的生产效率和

成形质量。国内拉形装备技术经过

几十年的发展，其设计与制造水平都

有很大进步，形成了一套完整的体

系，但与国外的拉形装备相比，仍有

较大差距。为了满足航空工业的发

展要求，亟待设计和制造更先进的拉

形装备。

拉形过程中采用数值模拟技术，

可以用较小代价在较短时间内获得

最优设计方案。自从 1960 年 Clough

教授提出“有限元”概念 [1] 以来，经

过几十年的不断发展和完善，板料成

形的基础理论与数值模拟逐渐走向

成熟，开始应用于拉形过程的研究当

中。对实际拉形过程进行数值模拟，

可以深入、全面地掌握板材内部的应

力与应变分布规律和成形区域的厚

度减薄情况，预测成形过程中可能产

生的成形缺陷，通过工艺参数的优化

进行定量控制，为新工艺开发和新产

品的研制提供科学依据。在拉形过

程中引入数值模拟技术可避免由于

制造物理样机而进行的大量反复试

验，从而节省试验费用，提高生产效

率，降低了生产成本。
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蒙皮拉形装备技术

1　蒙皮拉形成形机床

蒙皮拉形机是制造航空航天领

域蒙皮类零件的关键设备，传统蒙皮

拉形设备按其作用原理可分为台动

式拉形机和台钳双动式拉形机 2 类。

台动式拉形机用于横向拉形，而台钳

双动式拉形机主要用于纵向拉形 [2]。

蒙皮拉伸成形力主要由拉形机钳口

的运动和拉伸作动筒伸缩产生，同时

还涉及模具的垂直运动，相对于其他

冲压工艺，拉形参数及运动方式更为

复杂。

传统的蒙皮拉形机操作控制方

式一般以手动来调整，因此蒙皮零件

的成形质量不仅受各种工艺条件因

素的影响，还与操作人员的技术水平

和熟练程度有很大关系，且一致性、

重复性差，零件质量难于保证。20

世纪 40 年代，欧美等国开始研究拉

形工艺及其技术装备，在拉形机的设

计和制造方面积累了雄厚的技术基

础，研制出了先进的数控蒙皮拉形

机。这些公司主要集中在美法等国，

如 ACB 公司、Cyril Bath 和 Hufford

公司等，其生产的拉形机基本可分为

4 类：横向拉形机、纵向拉形机、纵横

综合拉形机及转臂式拉形机 [3]。型

号有 FET 型、FEL 型和 VTL 型。这

些型号的拉形机按夹钳钳口的可调

性可分为整体钳口拉形机和可调钳

口拉形机。

以 法 国 ACB 公 司 生 产 的

FET1200T 横拉机为例来说明整体钳

口拉形机，其模型如图 1 所示，有 4

个独立水平油缸和 4 个独立垂直油

缸控制一对夹钳进行板材拉伸。拉

形时，要将拉伸成形的板料夹持在钳

口中，然后由 4 个水平拉伸缸将板料

拉伸超过材料的屈服点，最后在水平

缸和垂直缸的共同作用下，板料包覆

模具。水平缸和垂直缸可以分别控

制，根据需要形成不同的轨迹。钳

口轨迹的运动是由 ACB 公司开发的

控制－监视系统管理控制的，该系

统通过油缸位置编码器和压力传感

器保证对 4 个水平缸和 4 个垂直缸

的伺服控制功能进行同步闭环控制

的，并控制油缸的极限位置。另外，

法国 ACB 公司研制的 FEL 纵拉机的

最大成形力达到 20000kN，其夹钳包

括多个夹钳块，每个夹钳块可以相对

转动，以使夹钳顺应零件外形。美国

Cyril Bath 公司生产的 VTL 型纵横合

一综合拉形机除了可以进行横向拉

伸成形和纵向拉伸成形外，还可以通

过更换夹钳实现型材的拉弯成形。

我 国 在 拉 形 机 方 面 的 研 究 相

对较晚，20 世纪五六十年代从苏联

引 进 P0-250 型 蒙 皮 纵 拉 拉 形 机；

80 年 代 中 后 期 从 法 国 ACB、美 国

Cyril Bath 公司引进了一些数控蒙

皮 拉 形 机，如 FET600t、FET1200t、

FEL2×350t、VTL1000 等。 这 些 公

司生产的拉形机性能稳定、故障少且

专业化程度高，呈系列化，具有良好

的人机界面 [4]，但这些拉形机控制系

统比较复杂，价格昂贵，一般企业难

以承受，而且一些关键技术被国外垄

断。随着国内制造技术和装备技术

的不断提高，国内一些科研院所和

高校在蒙皮拉形机的设计和制造方

面进行了探索性研究。北京航空航

天大学自行研制了 1000kN 多功能

图2　离散夹钳柔性拉形机

图1　FET1200蒙皮横拉机模型简图
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数控蒙皮拉形试验机，机身两侧分

别使用两个水平缸和两个垂直缸来

控制夹钳的运动。控制系统采用电

液闭环伺服控制，配以 PID 控制算

法，结合高精度光栅尺以及载荷传

感器一起使用，形成以计算机动态

采集实时控制为主的数控蒙皮拉形

系统 [5]，该设备拉形件最大成形尺寸

为 1600mm×800mm，适用于成形曲

率变化平缓的工件。吉林大学无模

成形开发中心为了解决双曲率蒙皮

拉形件成形困难的问题，开发了 SF-

1200 型离散夹钳柔性拉形机，见图

2。该设备两侧分别设置两组离散化

夹钳，这些离散夹钳机构是由多个水

平液压缸、垂直液压缸和倾斜液压缸

组成的空间闭链并联机构，每个单支

机构是 1 个平面多杆机构，每个夹钳

都由 1 组液压缸（分别为水平缸、垂

直缸和倾斜缸）组成。3 个液压缸铰

链连接，液压缸与夹钳之间采用万向

节连接 [6]，其拉形机的工作面长 ×

宽为 1600mm×1200mm ；夹钳机构

共有 20 个。其中，水平和垂直方向

布置的液压缸行程为 500mm，倾斜

方向布置的液压缸行程为 750mm，

其额定拉形力为 1200kN，最大拉形

力为 2000kN。

2　可重构柔性多点模具

可重构柔性多点模具拉形技术

是将柔性制造和计算机技术结合为

一体的先进制造技术，其核心是将传

统整体拉形模具离散成规则排列的

基本单元体，形成多点式、可数字化

控制的模具。模具单元体的高度可

由计算机自动控制，通过调整每个基

本单元体的高度，可构造出不同型面

的多点模具。在拉形中采用可重构

柔性多点模具可以解决传统整体模

具无法考虑回弹补偿或修正的问题。

在生产中，通过调整可重构柔性多点

模具基本单元体的相对高度，形成新

的模具型面，进行回弹补偿或修正。

由于它适合小批量多品种的产品制

造领域，从而在实际生产中可有效缩

短零件的研制周期，降低零件的制造

成本。

在可重构柔性多点模具设备研

究方面，美国麻省理工学院（MIT）首

先进行了探索性研究。20 世纪 80

年代，美国 Hardt 等 [7] 最先开始可

重构拉形模具的研究，制造了实验

室 原 型 机。1999 年 美 国 Grumman 

Aerospace 公 司（现 在 的 Northrop 

Grumman 公司）、MIT、Cyril Bath 公

司等进行了合作，共同研制了可重

构 柔 性 多 点 模 具 拉 形 样 机。 该 样

机 由 2688 个 基 本 单 元 体 组 成，基

本 体 排 列 数 为 64×42，成 形 面 积

为 1828.8mm×1219.2mm，每个基本

体 为 28.575mm×28.575mm，长 为

533.4mm[8]。其蒙皮零件型面的包络

面由可调单元体阵列构成，以柔性橡

胶垫层来拟制零件的表面缺陷，用柔

性模具代替传统的实体模具，实现了

蒙皮的柔性化拉形制造。后来，Cyril 

Bath 公司又制造了基本单元体排列

数为 40×28 的可重构模具，采用闭

环控制技术。美国 Warner Robbins

空军后勤基地将该设备用于飞机机

身与机翼蒙皮的制造 [9]。

在柔性多点模具成形设备研究

方面，国内一些研究机构如北京航

空制造工程研究所、北京航空航天

大学、吉林大学等机构对可重构柔

性多点模具的拉形进行了系列研

究。北京航空制造工程研究所在掌

握可重构柔性多点模具蒙皮拉形工

艺关键技术的基础上，自主研发了

用于飞机蒙皮拉形的柔性多点模

具。该模具采用新型的调形驱动机

构，减少了驱动电机的数量，并采用

模块化的设计思想，这些模块分为

冲头群组、模具围板、调形单元、驱

动单元、制孔单元、分布式控制箱几

个模块 [10] ；另外，北京航空航天大

学在可重构柔性多点模具研发中也

有一定突破，研制的模具型面尺寸

为 600mm×420mm[11]。吉林大学在

可重构柔性多点模具方面取得了重

大突破，其研制的 SM25-1200 型多

点模具由 48×32 个基本单元体组

成。如图 3 所示，该模具成形面积为

1200mm×800mm，基本体的横截面

积为 25mm×25mm，可承受的最大拉

形力为 6000kN, 采用混合调形方式，

即当调形机械手移动到一个位置后，

多个基本体高度被同时调整到计算

值，从而节省了调形时间 [12]。

蒙皮拉形数值模拟
技术的研究

随着计算机技术的飞速发展以

及有限元技术的不断完善，数值模拟

技术已广泛应用于蒙皮拉形过程，并

成为先进数字化设计制造的核心支

撑技术。在拉形过程中采用数值模

拟可以方便快速地确定各种参数对

金属塑性流动的影响，预测成形件在

成形中的一些缺陷如起皱、破裂等，

并分析计算回弹在拉伸成形过程中图3　吉林大学研制的可重构拉形模具
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对零件、尺寸的影响，为模具设计和

工艺分析提供科学依据，减少或消除

了试拉和调形次数。

蒙皮拉形数值模拟分析中涉及

到几何非线性、材料非线性以及边界

条件非线性。板材拉形数值模拟中

的关键技术包括板壳单元模型、材料

模型、非线性算法和接触摩擦边界条

件等，国内外学者在板料成形相关的

塑性成形数值模拟基础理论中进行

了相关研究。而在拉形过程中，加载

轨迹、回弹问题以及多点柔性模拉形

中弹性垫层的影响是蒙皮拉形过程

中亟待解决的关键技术。

1　机构分析与加载轨迹设计

加载轨迹描述的是拉形机夹钳

与模具相对位置随时间的变化，而两

者的相对运动形式与具体拉形机有

关。对同一个零件，不同拉形机的加

载轨迹不同。通过理论解析，结合数

值模拟技术与最优化理论可获得拉

形过程中拉形机钳口或工作台运动

轨迹与成形质量的关系，以便获得优

化的钳口和工作台运动轨迹。对特

定的拉形机机构进行运动分析，了解

其机构的运动原理，掌握拉形机夹钳

和工作台的运动方式，将优化后得到

的加载轨迹转化为某个具体拉形机

夹钳和工作台的运动参数，将这个轨

迹用于指导生产，可充分发挥数控拉

形机的功能。图 4 为蒙皮拉形加载

轨迹设计流程图。

北京航空航天大学刘益成 [13]、

李卫东等 [14] 对法国 ACB 公司生产

的 FET 型横向拉形机进行机构运动

分析，并给出了并联机构的运动正解

和反解算法。

（1）运动正解算法要得到夹钳

钳口的位置。对 FET 型横拉机进行

机构分析，计算机构的自由度。对机

构合理简化，采用回转变换张量法，

在每个杆件上设立 D-H 坐标系，建

立坐标变换方程，进而计算出夹钳的

位置。

（2）运动反解算法要计算出油

缸活塞伸缩量。在夹钳和驱动件上

分别建立动、静态坐标系，通过空间

坐标变换求得关节点的空间坐标，进

而计算出驱动件油缸活塞的伸缩量。

实际应用中，对某给定的拉形件

设计出优化的钳口运动轨迹，用有限

元进行模拟验证，得到钳口的运动轨

迹，在反解算法中将钳口运动轨迹转

化为拉形机油缸活塞的伸缩数据，实

现该数控蒙皮横拉机的数字化控制。

针对 VTL 型数控蒙皮拉形机机

构特征，于成龙等 [15] 对 VTL1000 拉

形机进行机构分析，并针对典型拉形

工艺（预拉 - 包覆 - 补拉）给出了拉

形轨迹计算方法以及拉形轨迹与机

床运动参数的转换，开发了 VTL1000

型数控蒙皮拉形机的运动仿真系统。

在 加 载 轨 迹 的 研 究 方 面，

Oding[16-17] 根据给定的应力应变条

件，采用理论解析法给出了一种求解

双曲度蒙皮拉伸成形加载轨迹优化

的方法。北京航空航天大学张彦敏

等 [18] 用解析方法给出了拉形时 3 种

（持续拉伸、预拉 - 包覆 - 补拉、包

覆 - 拉伸）不同加载方式下夹钳和

工作台的运动加载轨迹，采用有限元

数值模拟和优化算法相结合的方法，

根据解析方法获得不同加载方式下

的初步加载轨迹，从而建立优化数学

模型并寻求最优的加载轨迹，但此方

法只适用于简单的对称双曲度单凸

蒙皮拉形。为了解决复杂双曲度单

凸蒙皮包覆拉伸成形的加载轨迹优

化问题，何德华等 [19] 采用应变控制

方法，通过解析公式建立了成形过程

初始加载轨迹及加载范围计算模型，

同样将有限元数值模拟技术和优化

理论相结合，建立了蒙皮包覆拉伸成

形有限元分析模型和加载轨迹优化

数学模型，并通过具体的有限元算例

分析验证了成形后成形零件回弹量

显著降低，优化的加载轨迹实现了对

拉形回弹量的有效控制。

针对加载轨迹的设计，北京航空

航天大学李卫东等 [20] 提出了截面分

析法，可将复杂的三维变形二维化，

即在三维模面上提取二维模面的辅

助线来定义和分析板料的变形。李

小强等 [21] 应用截面分析法设计出执

行钳口运动轨迹，然后将其转化为

VTL1000 型数控蒙皮拉形机驱动机

构运动参数，通过 ABAQUS 有限元

软件进行成形过程模拟，发现试验测

量与模拟得到的面内主应变值相近，

这验证了轨迹设计的合理性。

2　拉伸成形过程中的回弹问题

在蒙皮拉形成形过程中，回弹现

象非常显著。了解拉形过程中的回

弹规律，深入研究回弹问题，可以很

好地控制拉形件的回弹。早期回弹

现象的研究主要采用数学解析，由于

实际拉形过程是一个同时包含几何、

材料和边界条件非线性复杂的力学

过程，因此，用传统方法通过大量假

设和简化难以解决精确控制拉形过

程中的回弹量。而随着计算机技术

和塑性成形理论的发展，用数值模拟

技术来预测和控制回弹量并提高产

品的成形精度和装配质量，是解决拉

形过程中回弹现象和进行模面补偿

的主要途径。

目前，板料成形数值模拟的主要

方法是弹塑性有限元法 [22-23]，该方法

不仅能计算工件的变形和应变、应

力分布，而且还可以有效处理回弹问

题，计算残余应力。Hessami 等 [24] 采

用理想弹塑性有限元模型，对板料的

预拉、拉弯和补拉进行了数值模拟，

研究表明拉力的施加方式对残余应

力与回弹的变化有显著影响，并分

零件 CAD
模型

设计拉形模
与板料

设计钳口
运动轨迹

有限元
验证

合格 转化为驱动机
构运动参数

Y

N

图4　蒙皮拉形加载轨迹设计过程
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析了回弹后的残余应力。Socrate 与

Boyce[25] 为减少数值模拟的复杂和难

度性，对带有垫层的可重构模具进行

简化，在此基础上对蒙皮拉形过程中

的回弹理论进行研究，将向前回弹法

理论应用于可重构柔性多点模拉形

过程，并模拟了回弹现象。Kutt 等 [26]

用 ABAQUS 有限元软件对球形面和

马鞍面的多点柔性模拉形过程进行

了数值模拟，用试验法测得实际的回

弹，通过分析试验法和数值模拟法两

者之间回弹产生误差的原因，提出了

一种用定量法测量双曲率复杂拉伸

件回弹的方法，同时在对鞍形件和球

形件蒙皮零件的数值模拟中用这种

方法测量了回弹值，结果表明回弹数

值随着板料厚度的增加而减少，随着

首次屈服时轴向应变的增大而增大。

Yan 等 [27] 首先探讨了拉应变、材料

参数（屈服应力 σ f 和杨氏模量 E）、

板料厚度、板材弯曲曲率、拉形加载

路径对多点柔性拉形过程中回弹的

影响，然后用有限元软件 SAMCEF/

MECANO 对球形件和柱形件蒙皮进

行了模拟，分析了以上参数对回弹的

影响。陈志红等 [28] 对球形件和鞍形

件的柔性多点拉形过程进行数值模

拟，分析了板料厚度、曲率半径对球

形件回弹的影响，获得了回弹的趋势

和分布规律，即回弹量与板料的厚度

成反比，与成形件的曲率半径成正

比。

在多点柔性模拉形过程中，弹性

垫材料对回弹的影响是一个不可忽

视的因素，安丽娜等 [29] 对具有 4 种

本构模型的弹性垫材料的多点柔性

拉形过程进行数值模拟，在数值模拟

中为了提高计算效率，采用简化的带

有弹性垫材料的实体模进行了模拟，

结果表明，不同本构模型的弹性垫

材料对回弹量的影响在板材不同位

置有较大差别，尤其是 mooney-rivlin

模型与 yeoh 模型，在板材两端回弹

量平均差高达 50%。为了研究回弹

对拉伸件外形的影响情况，白飘雪

等 [30-31] 根据零件的对称性，取零件

的 1/4 建立了单曲率和双曲率蒙皮

件的有限元模型，通过数值模拟分析

了弹性垫层和板料自身回弹对零件

成形精度的影响，并以此为依据修正

模具的单元体高度得到优化的模具

型面，而工艺试验验证表明了数值模

拟的可靠性。

由于拉形过程中影响回弹的因

素比较多，可应用人工神经网络进

行参数优化以及回弹量的预测和控

制 [32-33]。张彬等 [34] 将数值模拟与人

工神经元网络相结合，建立了用于拉

形回弹量预测的人工神经网络模型，

在模拟试验中对拉形采用预拉 - 弯

曲 - 补拉的拉形轨迹，将影响拉形及

回弹的主要因素和衡量指标作为网

络的输入和输出特征，并分别用神经

元网络和数值模拟的方法计算和预

测了回弹量，通过两组数据的比较，

验证了预测模型的有效性。

目前，用数值模拟法对回弹预

测进行模面补偿的回弹补偿算法主

要 有 向 前 回 弹 法 [35-36] 和 位 移 调 整

法 [37-39]。研究发现，位移调整法在收

敛的快速性、准确性及通用性上要好

于向前回弹法。王丽丽等 [40] 根据位

移调整法提出了适用于柔性多点模

蒙皮拉形的模面补偿算法，建立了

数值模拟的等效模型，并采用先进行

板料回弹补偿再进行垫层变形补偿

的模面补偿算法分别对单曲率和双

曲率蒙皮零件进行了模面补偿分析，

最后验证了该算法的可靠性。蔡中

义等 [41] 对马鞍形零件进行了数值模

拟，结果表明弹性垫层的不均匀变形

对零件精度的影响比回弹要大，因此

为了获得精确的零件形状，可采取反

复修正模具型面来补偿柔性多点拉

形中的回弹以及弹性垫层不均匀变

形。

3　�多点柔性模拉形过程中弹性垫层

的影响

拉形时多点模具的不连续性会

导致板材与模具之间形成点接触，产

生局部集中载荷，在两者接触区域发

生局部塑性变形，形成压痕，极大地

破坏零件表面形态并影响零件的表

面质量。为了抑制和消除这种表面

缺陷，通常在多点模具与板料之间放

置弹性垫层。弹性垫层材料与金属

材料相比，有其独特的的力学性能：

超弹性、不可压缩性和大变形等 [42]。

这种橡胶类材料在产生大的应变时

常呈现应力 - 应变的增强或软化效

应，具有高度的几何非线性、材料非

线性，能够在极大的应变（通常应变

为 100% 或更高）下保持弹性变形。

由于橡胶材料具有不可压缩性以及

大变形非线性超弹性物理特性，其本

构关系的表征、确定及数值实现都较

为困难，从而使橡胶结构分析与设计

中建立起的本构关系并不成熟，导致

数值模拟后的结果与实际差别很大。

在多点柔性拉形过程中选用不

同弹性垫材料的本构模型时，拉形结

果也会出现差别。安丽娜等 [29] 通过

对 4 种不同本构模型（Mooney-rivlin

模型、Neo-hooke 模型、Ogden 模型、

Yeoh 模型）的弹性垫拉形过程进行

数值模拟，分析和对比了不同本构模

型下 mises 应力、板料厚度、回弹量

的不同，结果表明不同本构模型下

mises 应力和板料厚度差别不大，而

回弹量最大差别发生在板料两端。

在多点柔性拉形过程中，使用弹

性垫层的目的是为了抑制或消除零

件上的压痕。Angnostou[36] 通过试验

和数值模拟方法研究了拉形时弹性

垫厚度和压缩量与压痕深度的关系。

王丽丽等 [43] 基于有限元软件 PAM-

STAMP2G 平台开发了蒙皮拉形工

艺仿真专用系统，针对截面尺寸为

30mm×30mm 的多点柔性模具，利

用所开发的系统研究了不同弹性垫

层厚度对成形零件表面压痕的影响。

周朝晖等 [44] 通过对抛物柱面与马鞍

面零件的柔性多点拉形过程进行数

值模拟，研究了弹性垫层厚度对压痕

的影响，研究表明使用合适厚度的弹
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性垫层成形件结果与整体模具成形

后的成形结果非常接近。在实际生

产中，针对常规弹性垫层的不足，汪

华等 [45] 提出了一种以橡胶为基体，

以金属板条为加强结构的复合结构

垫层，并对它进行了有限元建模，计

算结果分析表明使用复合结构垫层

后零件的成形效果要好于使用普通

单纯的橡胶垫层，而且复合结构垫层

厚度的变形比较均匀，可以直接使用

基于实体模具进行的零件回弹补偿

计算结果。Wang 等 [46] 研究了弹性

垫层厚度和基本单元体数量对柔性

多点拉形时成形性能的影响，通过数

值模拟，对多点拉形时工件的压痕缺

陷和成形精度问题进行了分析。

蒙皮拉形过程需
进一步解决的问题

（1）现代飞机普遍采用翼身融

合体设计，出现超临界机翼结构，需

要大量的 S 形、马鞍形等复杂形状的

蒙皮，这对拉形设备提出了更高的要

求。因此，在柔性夹钳拉形机与多点

拉压复合成形机的基础上，研制能够

满足航空工业生产复杂蒙皮件的数

控拉形设备将会变得更加迫切。

（2）进一步研究可重构柔性多

点模具的基本体调形装置，研制调形

时间快、精度高的、成本又较低的闭

环调形控制系统。

（3）集 CAD 工艺设计、CAE 仿

真分析、可重构柔性工装、CAM 数控

成形技术为一体的飞机蒙皮数字化

制造技术是未来发展的趋势。要实

现蒙皮制造的数字化、精准化、柔性

化水平，需要充分发挥柔性多点模具

中基本单元体可调的特点进行调形

补偿，采用数值模拟技术进一步研究

成形工艺中各个环节的关键技术。

（4）进一步对蒙皮拉形数值模

拟精度进行深层次研究。建立能够

真实反映材料模型的本构方程和选

取恰当的屈服准则，尤其是建立弹性

垫层材料的超弹性本构关系；建立

能够很好反映弯曲变形的单元模型；

进一步研究回弹现象，综合考虑弹性

垫层变形与板料自身回弹引起的回

弹问题；对拉形模拟过程中复杂的

接触问题进行研究，建立能够真实反

映拉形过程接触摩擦情况的边界条

件。

（5）用数值模拟法对回弹进行

预测要综合考虑引起回弹的各种因

素。建立回弹数据库，确定回弹的主

要影响因素，对拉形过程进行参数优

化，建立参数数据库和专家系统，从

而快速、准确地实现模面补偿。

结束语

飞机蒙皮零件的成形质量依赖

于拉形设备和工艺参数，从装备和工

艺着手，研制先进的数控拉形设备，

制定先进的拉形工艺，可提高材料利

用率和零件的成形精度，使能够适应

多品种、小批量的零件生产。近年

来，国内一些研究机构和航空制造企

业都不同程度地对拉形设备进行了

研究。其中，蒙皮柔性拉形装配技术

因其具有的独特优势已经成为现代

制造领域的重要研究方向，具有广阔

的研究空间及应用背景。生产中，复

杂蒙皮三维曲面的成形过程除受设

备的影响外，工艺参数也是一个不可

忽视的因素。通过数值模拟技术预

测成形缺陷，对工艺参数进行定量控

制，结合数字化工装设备可极大提高

成形精度，并且对推进国内飞机蒙皮

制造技术的数字化、精准化和柔性化

水平至关重要。在数值模拟技术方

面，尽管研究进展很大，但由于在数

值模拟过程中有限元模型的简化和

复杂的非线性因素的影响，计算精度

会受到限制，得到的计算结果不能令

人满意，亟待进一步研究。
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