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要$橡皮囊成形是飞机钣金零件成形的主要方法之一&其初始毛坯形状的预示是橡皮囊成形中的一个难点问题'

针对橡皮囊成形的工艺特点&提出了一种基于一步逆成形有限元法的飞机橡皮囊成形钣金零件毛坯快速精确预示方法'

首先将设计好的飞机钣金零件作为最终构形&然后采用一步逆成形有限元法进行初始毛坯的快速反向模拟&最后将通过

该方法获得的毛坯外形应用到实际飞机钣金橡皮囊成形中&实验结果表明该方法可以快速精确地预示出飞机橡皮囊成

形钣金零件的初始毛坯形状'

关键词$橡皮囊成形#钣金零件#毛坯#一步逆成形#有限元法

中图分类号$

.&)!#&

/

*

!!!

文献标识码$

0

!!!

文章编号$

!"""()*+,

!

&"!,

"

",(")$"("$

!!

飞机钣金件作为飞机结构组成的重要部分&

直接影响着飞机的外形准确度和结构承载能力&

其制造工艺已成为影响飞机整体性能的重要环

节'橡皮囊成形是飞机钣金成形的主要方法之

一&与常规的冲压生产相比&运用橡皮囊成形方法

可制造出形状更加复杂的零件(提高贴模精度及

改善零件表面质量&能够更好地解决零件强度(刚

度(尺寸和精度之间的矛盾'利用高压橡皮囊成

形的零件不经修整或经过少量修整便可直接用于

装配&很适用于中小批量的生产和试生产)

!(,

*

'

橡皮囊成形和其他的板料成形方式一样&其

初始毛坯外形的设计是橡皮囊成形中一个非常重

要的问题'试验证明&合理的毛坯外形不仅可以

减少成形后的修边工作量&还可改善成形过程材

料的应变分布&提高零件成形质量'钣金零件展

开就是将钣金零件复杂的三维几何外形展开成平

板毛坯的过程'目前应用于实践或见诸报道的钣

金展开方法主要有经验公式法(滑移线法(几何映

射法(解析法和一步逆成形法)

-()

*

'

一步逆成形有限元法是一种通过数值模

拟)

$(!)

*求解毛坯外形的方法'钣金成形同时具有

几何(材料和边界条件的非线性问题&一般需要用

增量理论来进行数值模拟'但是在飞机钣金零件

制造过程中&一般根据零件设计模型并行地生成

模具和毛坯&在毛坯求解时没有模具信息提供&而

一步逆成形有限元法能够很好地解决这个问题'

本文首先针对橡皮囊成形特点研究了一步逆

成形有限元法的基本理论与公式&然后以某大型

飞机上两种典型的橡皮囊成形钣金零件平尾翼尖

肋与肋腹板为例子&通过一步逆成形有限元法进

行了初始毛坯外形的精确预示模拟计算&将计算

的初始毛坯外轮廓线与试验值进行比较&用来说
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明一步逆成形有限元法精确预示橡皮囊成形毛坯

外形的准确性与有效性'

!

!

一步逆成形法

$%$

!

一步逆成形法的运动关系

一步逆成形有限元法的基本思想是从产品的

形状出发&将其作为变形终了时工件的中面&通过

有限元方法确定在满足一定的边界条件下工件中

各个节点在初始平板毛坯中的位置'一步逆成形

有限元法仅仅考虑了最终构形
!

和初始平板料

!

"

两个状态&忽略了中间变形过程&并引入比例

加载&板料与刚性模具!凸模或凹模"(板料与橡皮

囊之间的相互作用力和接触条件可以通过等效外

力加以考虑&平面应力等简化假设一步就可以预

示出初始坯料形状和最终构形上的厚度(应变和

应力等物理量的分布)

%(*

*

'

根据柯西霍夫假设&如图
!

所示&

!

(

"

和
#

分

别为在局部坐标系
"#

$

%

下从点
&

"

到点
&

的位

移在
#

(

$

和
%

轴上的分量'初始平坯料和最终

零件构型上的任意质点
&

"

和
&

有以下关系$

$

&

"

'

$

&

(

!

&

!

!

"

式中$

$

&

"

为质点的初始坐标#

$

&

为质点的最终坐

标#

!

&

为板料中性层上
&

"

的位移'

图
!

!

一步逆成形法运动关系图
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所以在
&

点上的变形梯度张量的逆为
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式中$

%

D!

"

和
%

D!

%

在局部坐标系下可以简单地表示为
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式中$

!

!

(

!

&

和
!

,

为
,

个主拉伸'

假设沿厚度方向的伸长量是一个常量&那么

柯西
(

格林左张量
'

的逆可以表示为

'
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!
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(
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式中$

+

(

,

和
-

为
'

D!的
,

个面内形变分量'

通过对
'

D!的特征值运算可以得到面内的两

个主拉伸
!

!

(

!

&

和它们的方向变换矩阵
(

&然后

通过体积不变的原理可以得到厚度方向的主拉

伸
!

,
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+

(
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最终&可以得到对数应变为
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(
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!
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式中$

"

#

(

"

$

和
"

#
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为
,

个应变分量'
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节点内力计算

把一个已知的三维飞机钣金零件离散成三角

形壳单元&忽略薄板的横向剪切效应&单元内力虚

功可以表示为
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式中$

!

"为膜的虚应变和弯曲虚应变的组合#

+

"

为膜的虚应变#

#

"为膜的弯曲虚应变#

"

为单元

应力张量#

*

为单元体积#

%

为单元厚度方向坐

标#

/

为单元厚度'

考虑到三角形单元为平面单元&在局部坐标

系下膜的虚应变可以通过虚位移的分量
0

"和
1

"

表示为

!

"

E

'

7

/

%'

! "

G

0

"

*

!

+

"

式中$

'

7

为膜矩阵#

'

G

为弯曲矩阵'所以在全局

坐标系下的单元内力
%

259

为
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式中$

,

F 为坐标转换矩阵#

-

为单元面积'

$%'

!

节点外力计算

在一步逆成形有限元法中&由于仅仅考虑了

最终构形和初始板料两个状态&不能考虑中间的

加载历史过程&所以板料和模具!包括刚性模具与

柔性模橡皮囊"之间的相互作用力和接触条件只

能简单地通过等效外力加以考虑'

如图
&

所示&刚性模具!凸模或凹模"对板料

的作用力可以分解成一个法向力
.

5

和摩擦力

.

9

&它们的合力
.

应该位于摩擦锥形曲面上&图中

2

"

为节点
2

在初始板料中的对应节点&

3

为节

点
2

在初始板料中的垂直投影点&

/

为相对运动

方向向量
-0

在节点
2

的切平面上投影的单位

向量&

2

的位移
!

的水平分量为
!

?

&即板料节点

与橡皮囊之间相对滑动方向的单位向量'

.

E

.

5

/

.

9

#

'

985

$'

.

9

.

5

&

A

'

!

!

)

#

槡
&

&

D

#

! "

#

$

%

/

!

!!

"

式中$

&

为节点
2

的法线向量#

&

A为合力
.

的方

向矢量#

#

为冲头和板料之间的摩擦系数'

图
&

!

凸模上的作用力

12

3

#&

!

1=;:6=A

@

H5:?

!

由于节点
2

的相对运动方向向量
-0

是未

知量&所以就用
!

?

来近似代替
-0

&即

/

E

!

9

!

9

!

9

E

!

D

!

?

! "

#

$

%

&&

!

!&

"

假设橡皮囊的法向压强为
15

&那么橡皮囊下

单位面积的切向摩擦力
2

为

2

ED

#

15

/

/

E

!

9

!

9

!

9

E

!

D

! "

#

$

%

!&&

!

!,

"

$%(

!

本构方程

一步逆成形有限元法仅仅考虑初始平坯料

!

"

和最终三维零件
!

这两个构型&因此&假设弹

塑性变形独立于加载路径&所以本构方程可以表

示为

%

##

%

$$

%

#

&

'

(

)

$

'

&
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!

&

)

4

"

,
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"

!
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(
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'

(

)

$

!
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式中$

"

和
%

分别为等效应变和等效应力'平均

各项异性系数
4

与
,

个各项异性系数之间的关

系为

4

'

!

4

"

/

&4

-%

/

4

+"

"%

-

!

!%

"

&

!

实例验证

&%$

!

平尾翼尖肋零件的初始毛坯预示

平尾翼尖肋是某大型飞机结构件中一个非常

典型的橡皮囊成形钣金零件&其几何模型如图
,

所示'

图
,

!

平尾翼尖肋几何模型

12

3

#,

!

I6=769;

J

7=C6<=A?=;2K=598<982<L25

3

92

@

;2G

!

平尾翼尖肋所采用的材料为包铝板
0&"&-("

&

模拟分析中采用的应力
(

应变关系曲线为
%

E5

"

*

&

其材料力学性能参数为$弹性模量
6E$&#-IM8

&

泊松比
&

E"#,,

&屈服应力
%

>

E!,!#"NM8

&强化

系数
5E%-*#+NM8

&硬化指数
*E"#&,

&平均各
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项异性系数
4 E"#)%,

&板料的初始厚度为

!#"!)77

'

首先将设计好的平尾翼尖肋作为一步逆成形

有限元法中的最终构形&考虑到用户操作习惯以

及保证有限元模型的质量&将其离散成三角形与

四边形混合的有限元网格&最终该零件有限元模

型中的单元总数和节点总数分别为
-$"$

和

-$++

&如图
-

所示'由于一步逆成形有限元法采

用的是三角形单元&所以需要将上述有限元模型

中的四边形单元沿较短对角线自动剖分成两个三

角形进行计算求解'

图
-

!

平尾翼尖肋的有限元模型

12

3

#-

!

1252966<676597=C6<=A?=;2K=598<982<L25

3

92

@

;2G

!

由于平尾翼尖肋的几何模型是在机身坐标系

下建立的&所以在进行一步逆成形有限元法模拟

计算前&需要对其进行橡皮囊成形方向的自动确

定操作'通过平均网格法线法)

!$

*计算&将零件分

别沿全局坐标系
%

轴和
$

轴旋转
!&%#%&,O

和

D**#&%%O

后&该零件就可以旋转到如图
-

所示的

位置'经过上述旋转操作后&平尾翼尖肋的有限

元模型已经到达一个合适的位置&完全满足一步

逆成形有限元法的计算要求'

另外&为了防止在计算过程中出现刚体平移

的现象&同时也考虑到确保计算后预示出的初始

板料位置的精确性&经过分析&在平尾翼尖肋有限

元模型右端头底部的一排节点上施加
#

方向的

位移约束'经过几秒钟的快速计算求解后&可以

得到如图
%

所示的初始毛坯有限元网格'根据该

有限元网格的拓扑关系&可以快速地获取到初始

毛坯的外轮廓线形状'

将通过一步逆成形有限元法计算所得的初始

毛坯的外轮廓线与模具设计师经过多次调整修边

操作后所得的实际生产所采用的初始毛坯外轮廓

线进行比较&其结果如图
)

所示'

图
%

!

初始毛坯有限元网格

12

3

#%

!

1252966<67659

3

;2CA=;252928<G<85P

!

图
)

!

初始板料外轮廓线的比较

12

3

#)

!

Q=7

@

8;2>=5=A252928<G<85P=H9<256

!

通过图
)

的比较可以看出一步逆成形有限元

法计算所得的初始毛坯外轮廓线与实际的初始毛

坯外轮廓线非常接近&除了图
)

中右端头的个别

位置受基准面凸台变形的影响导致误差比较大以

外&其余地方都基本和试验值一致'

&%&

!

肋腹板零件的初始毛坯预示

肋腹板也是大型飞机结构中很典型的橡皮囊

成形钣金零件&图
$

为零件的几何模型&肋腹板所

采用的材料为包铝板
0&"&-("

&板料的初始厚度

为
!#&$"77

&模拟分析中采用的应力
(

应变关系

曲线为
%

E5

"

*

&其材料力学性能参数为$

6E

$%IM8

&

&

E"#,,-

&

%

>

E!!,NM8

&

5E&$"NM8

&

*E"#&"

&

4E"#$!)

'

图
$
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肋腹板几何模型
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首先定义出零件的分析型面作为一步逆成形

有限元法中的最终构形&根据零件的尺寸&划分网

格并偏置到中性层后&肋腹板的有限元单元总数

为
*%"+

&有限元节点总数为
*))"

&如图
*

所示'

图
*

!

肋腹板有限元模型
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3
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1252966<676597=C6<=AL6GA;876G<85P

!

检查单元质量合格后&选用平均网格法线法

自动设定成形方向&设定材料和经过实际测量的

工艺参数&然后提交计算'经过十几秒钟的有限

元计算&得到了如图
+

所示的初始毛坯轮廓线'

图
+

!

肋腹板毛坯外轮廓线
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RH9<256=AL6GA;876G<85P

!

导出分析得到的轮廓线&进行实际的橡皮囊

成形试验验证&按此轮廓线下料的毛胚如图
!"

所

示&工程设计人员在零件的基准面上设计出两个

工艺孔的位置&利用样板在展开料上钻出销钉孔'

最后对橡皮囊成形后的零件进行检测&根据

ST%*""(!+++

中国航空工业标准与工厂内部工

艺规范&该零件弯边角度的公差为
U,"V

&弯边高

度的公差为
U"#*77

&下陷区域的深度公差为

U!#"77

&将零件的弯边线对准样板的弯边投影

线&然后对零件的弯边角度(弯边高度和下陷区域

深度等关键部位进行检测&经检测上述部位都符

合设计公差要求'

图
!"

!

实际制造下料的毛坯
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,
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结
!

论
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"基于一步逆成形有限元法的橡皮囊成形

初始毛坯预示方法可以比较准确并快速地预示出

橡皮囊成形所需的初始毛坯外轮廓线&大大降低

生产实践中模具设计人员的调整和修边工作量'

&

"橡皮囊成形初始毛坯的预示模拟过程只

需十几秒的计算时间'如果采用动力显式增量法

有限元进行同样模拟&时间将延长几百倍'因此&

本文方法从仿真效率来讲是非常高效的'
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