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本书介绍航空航天行业典型钣金冲压件的制造技术，内容涉及钣金冲

压的材料、工艺、模具、设备、生产实例及其发展趋势。本书重点介绍了

蒙皮类零件、框肋类零件、型材类零件、弯管类零件、旋压类零件及其他

成形零件的冲压制造技术。
本书可供航空航天行业钣金冲压领域工程技术人员参考，也可作为理

工科中高等院校的教学或培训教材，还适合作机械制造与材料工程方向的

研究生拓展性学习材料。同时，本书也可作为政府部门、行业协会、科研

院所和高等院校了解行业现状、制定发展规划、探究科研项目等的参考

文献。
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  继 “锻件生产技术丛书”出版之后，锻压行业另一套大型技术文献 “冲压技术丛

书”也与冲压业界的广大同仁见面了。编辑出版 “冲压技术丛书”是中国冲压行业一项

具有里程碑意义的重要工作！
锻压是人类发明的最古老的生产技术之一。人类发现和使用金属已有数千年，锻压

生产技术随之不断发展。锻压技术对人类具有宝贵的实用价值。迄今人类生产的大部分

金属材料，都是用锻压方法加工成成品零件。锻压产品无处不在。
锻压加工是指通过设备和模具，使材料受力变形获得要求的成品零件。锻压加工材

料大部分为金属材料，金属材料受力变形在学术上称为塑性成形，可分为体积成形和板

材成形，有冷、温、热多种成形方式。锻压加工分为锻造、冲压和钣金三大领域。
冲压加工主要针对金属板材的冷态成形，所以被称之为冷冲压或板料冲压，简称冲

压。冲压生产与冲压行业在制造业中占有重要地位，冲压制造技术是现代制造技术的重

要组成部分。
我国的冲压生产几乎遍布制造业的各个领域，涉及方面广泛，工艺内容繁杂，生产

布局分散，且企业群体众多，同时受 “工艺性”行业观念的影响，一直没有受到制造业

界的应有重视。虽然改革开放以来，尤其是随着汽车制造业的发展，我国冲压行业整体

水平明显提高，但与先进工业国家相比，仍有很大差距。从总体上看，冲压行业内的相

互交流与合作明显不够，发展不平衡且较为缓慢，这不但影响了冲压行业自身的发展，
也影响到与之紧密相关产业的发展与进步。

中国锻压协会本着服务行业、推动进步与发展的宗旨，历时3年多，组织了110余

位行业专家、学者和工程技术人员编撰了这套共6个分册的 “冲压技术丛书”，它对我

国冲压行业的生产技术状况进行了系统的梳理、归纳和总结，内容涉及冲压件的材料、
工艺、模具、装备、生产实例，及其相互关系与各自的发展趋势，有基础应用理论，更

有实践经验总结，还有对沿革的概述和对未来的展望，是从事冲压技术研究、教学和生

产实践者的必不可少的学习资料，也是培养年轻冲压技术人员的重要教材，将有助于冲

压行业企业取得更大的进步和发展。
在这套丛书出版之际，请允许我代表中国锻压协会，代表冲压行业的同仁们，向所

有参加编撰辛勤工作的专家、学者和工作人员，致以衷心的祝贺和感谢！

中国锻压协会秘书长 于北京



  冲压成形是应用广泛、历史悠久的产品制造工艺，是汽车、飞机、农机、机车、电

子产品等的基本制造方法，几乎没有一种现代工业装备上不采用冲压成形零件。全世界

约70%以上的金属材料要通过变形加工制成产品，其中大部分零件又要以板材、管材或

型材作为原材料或半成品进行冲压加工成形。所以，发展冲压制造技术对于发展制造业

具有十分重要的意义，冲压行业在国民经济中占有重要的地位。
我国的冲压行业和冲压制造技术经历了六十余年的发展历程。尤其是改革开放三十

多年来，冲压行业从小到大、从旧到新、由内向外不断发展壮大，为我国制造业和各行

各业的快速发展起到了重要的支撑作用。冲压制造技术随着发展制造业和先进制造技术

而不断发展，尤其在汽车工业迅猛发展的推动下，冲压制造技术在深度和广度上取得了

前所未有的进展，正在朝着与高新技术结合，用信息技术、计算机技术、现代测控技术

和先进适用技术与装备，改造提升传统冲压技术的方向迅速迈进。同时，也为我国冲压

行业逐步走上专业化道路，与汽车工业、航空航天工业、装备制造业和材料工业的协调

发展，与国际冲压行业和市场接轨奠定了基础。
面对我国冲压行业和冲压制造技术的巨大进步，中国锻压协会秉持服务行业、推动

进步和发展的宗旨，历时3年多，组织110余位行业专家、学者和工程技术人员，编撰

大型技术文献 “冲压技术丛书”，旨在对国内代表性行业的冲压制造技术现状进行系统

的梳理、归纳和总结及展望，以满足冲压行业发展的需要，为冲压业界各方面的读者都

带来阅读价值。
“冲压技术丛书”共分六册，包括 《冲压技术基础》 《汽车冲压件制造技术》 《航空

航天钣金冲压件制造技术》《农业机械工程机械冲压件制造技术》《轨道机车车辆冲压件

制造技术》和 《电机电器电子高速精密冲压件制造技术》。
《冲压技术基础》分册，介绍冲压制造技术中新的综合性的共性基础内容。重点介

绍冲压变形基础理论、冲压用金属板材、冲压工艺、冲压模具、冲压数值模拟与模具数

字化制造、省力与近均匀冲压技术、冲压设备和冲压生产设施。
《汽车冲压件制造技术》分册，重点介绍汽车的冲压技术概况、中小件冲压技术、

精冲件制造技术、覆盖件成形技术、冲压同步工程与质保体系、车架件冲压技术、车轮

冲压技术、桥壳冲压成形技术、拉弯件成形技术、车身轻量化新工艺新技术。
《航空航天钣金冲压件制造技术》分册，重点介绍飞机的蒙皮类零件、框肋类零件、

型材类零件、弯管类零件、旋压类零件及其他成形零件的冲压制造技术。
《农业机械工程机械冲压件制造技术》分册，重点介绍农业机械工程机械的中小件
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冲压技术、覆盖件成形技术、管材件成形技术、钣金件制作技术。
《轨道机车车辆冲压件制造技术》分册，重点介绍机车、客车、货车和城际机车的

分离件、弯曲件、拉深件、胀形件、翻边件和校平件的冲压制造技术。
《电机电器电子高速精密冲压件制造技术》分册，重点介绍电机铁心件、换热器翅

片、电子引线框架、电连接器和精密微薄件的冲压制造技术，高效精密压力机及其自动

化周边设备。
在 “冲压技术丛书”编撰过程中，中国锻压协会与丛书主编始终坚持从企业中来，

到企业中去的 “企业路线”，从丛书的分册与架构，到章节设置与内容安排等，一切遵

循从冲压生产实际出发，满足行业发展需要的原则，尤其重视来自冲压生产一线技术专

家的参与和意见；始终贯穿以代表性冲压制造业的典型冲压件制造技术为主线，内容涉

及冲压成形的材料、工艺、模具、设备和生产实例，及其相互关系与各自的发展趋势，
并注重综合性、典型性、纲目化、实用性和新颖性。这些理念、做法、要求和目标，得

到了冲压行业参编单位及其专家、学者、工程技术人员的大力支持和一致赞同，丛书的

编辑出版工作也受到机械工业出版社的高度重视并列入重点出版项目。大家为了这个共

同的目标，积极努力，不畏艰辛，甘于奉献，终成正果。
应该说，这套凝结着我国冲压行业的专家、学者和工程技术人员心血与智慧的丛

书，是国内外冲压业界首套基于冲压生产现状，跨行业、多学科、综合性的技术文献。
它的问世，是在我国当今市场经济下，唯有行业协会才能运作完成的具有里程碑意义的

大事，它凝聚了我国冲压行业冲压制造技术的精华，体现了我国冲压行业的技术软实

力，将为我国冲压行业薪火相传、永续发展做出贡献！
在此，我谨代表丛书编写委员会向所有参与丛书编撰出版的专家、学者、工程技术

人员和工作人员表示衷心感谢！ 在丛书编写过程中，得到了哈尔滨工业大学王仲仁先

生、北京航空航天大学周贤宾先生、南昌大学卢险峰先生、华中科技大学李志刚先生、
广东工业大学孙友松先生、中国模具协会周永泰先生等老一辈学者、专家的热情帮助，
在此深表谢意！

这套丛书由于涉及的业务面广，专业类多，内容浩繁，加上时间仓促，经验有限，
错误与不足之处在所难免，恳请广大读者批评指正。丛书出版后，随着时间的推移和技

术的发展，未来还要再进行修订，以求进一步更新、完善和提高。

中国锻压协会 “冲压技术丛书”主编 于北京

·Ⅵ· 航空航天钣金冲压件制造技术



  本书根据中国锻压协会 “冲压技术丛书”主编提出的丛书编撰规划和 《航空航天钣

金冲压件制造技术》编写大纲，由丛书主编组织国内航空航天行业代表性企业中航工业

西安飞机工业 （集团）有限责任公司 （简称西飞公司）、科研院所中航工业北京航空制

造工程研究所的专家和工程技术人员进行编撰。
本书介绍航空航天行业典型钣金冲压件的现实制造技术，内容涉及钣金冲压的材

料、工艺、模具、设备和生产实例及其相互关系与各自的发展趋势。
本书共分10章，重点论述航空航天钣金冲压技术概况 （第1章）、钣金冲压件材料

（第2章）、蒙皮类零件成形技术 （第3章）、框肋类零件成形技术 （第4章）、型材类零

件成形技术 （第5章）、弯管类零件成形技术 （第6章）、旋压类零件成形技术 （第7
章）、航空航天钣金冲压件的其他成形技术 （第8章）、钣金冲压件工艺装备的设计与制

造 （第9章）、航空航天钣金冲压设备 （第10章）。
第1章、第10章由西飞公司曹锋撰写，第2章、第3章由西飞公司张一撰写，第4

章由西飞公司白颖、张小平、王倩、张一撰写，第5章由西飞公司高新生、韩艳彬、白

颖撰写，第6章由西飞公司张冶撰写，第7章由北京航空制造工程研究所李继贞、刘德

贵撰写，第8章由西飞公司张一、章文亮撰写，第9章由西飞公司舒鑫源、王鼎泉、车

剑昭、党晓丽、桑金泉撰写。西飞公司舒鑫源负责除第7章外其余各章的组织编撰和初

校，李中守负责除第7、9章外其余各章的校对和初统稿。全书由中国锻压协会宋拥政

审定和统稿。
在此谨向参与本书编撰的全体专家、工程技术人员和出版工作人员表示衷心感谢！

编 者



丛书序一

丛书序二

前言

第1章 概论 1……………………………………

 1.1 航空航天产品结构的类型与沿革 1………

  1.1.1 飞机结构 1……………………………

  1.1.2 导弹结构 1……………………………

 1.2 航空航天钣金冲压件的分类与演进 2……

  1.2.1 分类原则与方法 2……………………

  1.2.2 蒙皮类零件 11…………………………

  1.2.3 骨架类零件 14…………………………

  1.2.4 框肋零件 15……………………………

 1.3 航空航天钣金冲压件的材料及其

发展 16………………………………………

  1.3.1 飞行器结构采用的主要材料 16………

 1.4 航空航天钣金冲压件的坯料准备 18………

  1.4.1 平板件的定义 18………………………

  1.4.2 下料 18…………………………………

  1.4.3 排样 19…………………………………

  1.4.4 剪切 20…………………………………

  1.4.5 铣切 22…………………………………

  1.4.6 冲裁 24…………………………………

  1.4.7 激光切割 34……………………………

  1.4.8 电火花线切割 35………………………

  1.4.9 冷折下料 35……………………………

  1.4.10 变频振动精密下料 35………………

  1.4.11 典型零件工艺流程 36………………

 1.5 航空航天钣金冲压工艺准备 37……………

  1.5.1 概述 37…………………………………

  1.5.2 航空航天钣金冲压件工艺性

评估 37…………………………………

  1.5.3 钣金生产车间工艺布置 41……………

  1.5.4 技术改造及技术攻关 42………………

  1.5.5 制订工艺装备选择原则及钣金

零件互换协调方案 42…………………

  1.5.6 工艺评审 44……………………………

 1.6 航空航天钣金冲压工艺设计 45……………

  1.6.1 零件制造工艺设计 45…………………

 1.7 航空航天钣金冲压生产技术发展

趋势 46………………………………………

第2章 钣金冲压件材料 47…………………

 2.1 概述 47………………………………………

 2.2 铝及铝合金 47………………………………

  2.2.1 常用铝及铝合金的主要特性及

用途 47…………………………………

  2.2.2 铝及铝合金基础状态代号 49…………

  2.2.3 铝及铝合金材料标记示例 51…………

 2.3 铝锂合金 52…………………………………

  2.3.1 常用铝锂合金的主要特性及

用途 52…………………………………

  2.3.2 铝锂合金成形性能 52…………………

 2.4 钛及钛合金 53………………………………

  2.4.1 常用钛及钛合金的主要特性及

用途 53…………………………………

  2.4.2 钛及钛合金基础状态代号 54…………

  2.4.3 钛及钛合金材料标记示例 54…………

 2.5 耐热不锈钢 54………………………………

  2.5.1 国产常用不锈钢板材的主要特性

及用途 54………………………………

  2.5.2 美国常用不锈钢板材的主要特性

及用途 55………………………………

 2.6 合金钢 55……………………………………



 2.7 航空航天钣金冲压材料的发展趋势 56……

  2.7.1 铝合金 56………………………………

  2.7.2 钛合金 57………………………………

 2.8 金属板材的成形性能及其试验方法 59……

  2.8.1 成形性能指数 59………………………

  2.8.2 成形性能指数的分类 59………………

  2.8.3 基本成形性能指数的定义及

应用 59…………………………………

  2.8.4 液压胀形性能指数的定义及

应用 60…………………………………

  2.8.5 硬度试验的定义及应用 60……………

  2.8.6 成形性能模拟试验及用途 61…………

  2.8.7 特定成形试验与指数 63………………

第3章 蒙皮类零件成形技术 64……………

 3.1 概述 64………………………………………

 3.2 拉形成形技术 64……………………………

  3.2.1 拉形工艺方法综述 64…………………

  3.2.2 拉形零件的类型 69……………………

  3.2.3 拉形蒙皮常用材料 71…………………

  3.2.4 拉形工艺装备 72………………………

  3.2.5 拉形机床设备 73………………………

  3.2.6 典型零件工艺流程 74…………………

  3.2.7 钣金精准成形技术 74…………………

 3.3 滚弯成形技术 75……………………………

  3.3.1 概述 75…………………………………

  3.3.2 典型板材滚弯成形零件 75……………

  3.3.3 滚弯成形过程 75………………………

  3.3.4 滚弯成形工艺要点及对策 77…………

  3.3.5 滚弯成形常用材料 78…………………

  3.3.6 滚弯成形的工艺装备 78………………

  3.3.7 滚弯机床设备 78………………………

  3.3.8 典型零件工艺流程 78…………………

  3.3.9 金属挤压型材、板弯型材滚弯

成形 78…………………………………

第4章 框肋类零件成形技术 81……………

 4.1 概述 81………………………………………

 4.2 橡皮液压成形技术 81………………………

  4.2.1 定义 81…………………………………

  4.2.2 橡皮液压成形零件分类 82……………

  4.2.3 橡皮液压成形方法 83…………………

  4.2.4 橡皮液压成形工艺参数 84……………

  4.2.5 压型模设计 92…………………………

  4.2.6 一步成形法简介 95……………………

  4.2.7 典型工艺 97……………………………

  4.2.8 成形设备及概述 98……………………

  4.2.9 橡皮液压成形技术的发展 101………

 4.3 落压成形技术 104…………………………

  4.3.1 落压成形分类 104……………………

  4.3.2 落压成形工艺 104……………………

  4.3.3 落压零件类型 106……………………

  4.3.4 落压成形常用材料 107………………

  4.3.5 落压模 107……………………………

  4.3.6 气动落锤及辅助设备 108……………

  4.3.7 落压零件典型工艺流程 109…………

 4.4 拉深成形技术 110…………………………

  4.4.1 定义 110………………………………

  4.4.2 拉深方法分类及特点 110……………

  4.4.3 拉深成形的工艺设计 113……………

  4.4.4 典型工艺设计流程 123………………

  4.4.5 成形设备概述 124……………………

 4.5 闸压成形技术 125…………………………

  4.5.1 板材闸压成形技术 125………………

  4.5.2 闸压成形分类 126……………………

  4.5.3 平板闸压成形 128……………………

  4.5.4 平板闸压零件闸压模设计及

应用 130………………………………

  4.5.5 蒙皮闸压工艺方法 132………………

  4.5.6 蒙皮闸压模设计 133…………………

  4.5.7 闸压设备概述 133……………………

  4.5.8 闸压成形的发展与展望 136…………

第5章 型材类零件成形技术 138…………

 5.1 概述 138……………………………………

 5.2 型材件的分类与演进 138…………………

  5.2.1 型材件的分类 138……………………

  5.2.2 型材件的演进 140……………………

 5.3 型材件成形工艺 141………………………

  5.3.1 型材压弯成形技术 141………………

  5.3.2 拉弯成形 146…………………………

  5.3.3 型材滚弯成形技术 150………………

  5.3.4 型辊成形技术 152……………………

  5.3.5 型材零件制下陷 160…………………

  5.3.6 型材件制斜角 161……………………

 5.4 型材件成形模具及设备 161………………

·Ⅸ·目  录

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



  5.4.1 模具分类 161…………………………

  5.4.2 型材件成形设备 161…………………

 5.5 型材件成形生产案例分析 161……………

  5.5.1 零件材料和长度 162…………………

  5.5.2 零件结构特点 162……………………

  5.5.3 主要工艺流程 162……………………

  5.5.4 成形难点及采取措施 163……………

 5.6 型材件成形工艺发展趋势 163……………

第6章 弯管类零件成形技术 164…………

 6.1 概述 164……………………………………

 6.2 弯管成形技术 164…………………………

  6.2.1 数控弯管成形技术 164………………

  6.2.2 常规机械弯管 169……………………

  6.2.3 异形半管的成形 170…………………

 6.3 导管端头加工技术 172……………………

  6.3.1 导管端头滚波纹 172…………………

  6.3.2 导管端头扩口 172……………………

  6.3.3 导管端头无扩口挤压成形 173………

  6.3.4 导管端头柔性接头挤压成形 174……

第7章 旋压类零件成形技术 176…………

 7.1 概述 176……………………………………

 7.2 旋压成形的分类 176………………………

  7.2.1 普通旋压 177…………………………

  7.2.2 强力旋压 179…………………………

  7.2.3 旋压件的质量控制 185………………

 7.3 旋压成形的工艺参数 187…………………

  7.3.1 异形件的旋压成形工艺参数 187……

  7.3.2 筒形件的旋压成形工艺参数 189……

 7.4 航空航天旋压件的特征 190………………

  7.4.1 材料特征 190…………………………

  7.4.2 外形特征 191…………………………

 7.5 航空航天常见的旋压材料及难变形

材料的旋压 191……………………………

  7.5.1 常见旋压材料 191……………………

  7.5.2 难变形材料的旋压 191………………

 7.6 航空航天旋压件的工艺设计规范 192……

  7.6.1 旋压坯料的设计 192…………………

  7.6.2 旋压成形的工艺装备设计 193………

 7.7 特种旋压成形 195…………………………

  7.7.1 收口 195………………………………

  7.7.2 卷边 196………………………………

 7.8 旋压成形设备———旋压机 196……………

  7.8.1 旋压机的组成与分类 196……………

  7.8.2 机械系统 198…………………………

  7.8.3 驱动系统 198…………………………

  7.8.4 控制系统 198…………………………

  7.8.5 加热系统 198…………………………

  7.8.6 冷却与润滑 198………………………

 7.9 典型航空航天零件的旋压成形实例 199…

  7.9.1 锥形件及曲母线旋压件 199…………

  7.9.2 筒形件 208……………………………

  7.9.3 复合型件 216…………………………

第8章 航空航天钣金冲压件的其他

成形技术 220…………………………

 8.1 概述 220……………………………………

 8.2 局部成形 220………………………………

  8.2.1 胀形 220………………………………

  8.2.2 起伏成形 222…………………………

  8.2.3 翻边成形 224…………………………

  8.2.4 压印 226………………………………

  8.2.5 下陷 227………………………………

 8.3 热成形 （超塑成形和热蠕变） 230………

  8.3.1 铝合金零件的热成形 230……………

  8.3.2 镁合金零件的热成形 231……………

  8.3.3 钛合金零件的热成形工艺设计 233…

  8.3.4 钛合金零件的热校形 236……………

  8.3.5 钛合金热流体的半模成形和

校形 236………………………………

  8.3.6 钣金件的超塑性成形

（简称SPF） 237………………………

  8.3.7 钣金件的扩散连接

（简称SPF/DB） 241…………………

  8.3.8 超塑性成形和扩散连接组合工艺

（简称SPF/DB） 242…………………

 8.4 爆炸成形 （高能率成形） 243……………

 8.5 充液成形 252………………………………

  8.5.1 充液成形原理 252……………………

  8.5.2 充液成形的特点 252…………………

  8.5.3 充液成形对钣金件的适应性 252……

  8.5.4 国内外充液成形技术的发展

趋势 253………………………………

  8.5.5 充液成形零件的典型工艺流程 253…

·Ⅹ· 航空航天钣金冲压件制造技术



第9章 飞机钣金冲压件工艺装备的

设计与制造 254………………………

 9.1 概述 254……………………………………

  9.1.1 钣金冲压工艺装备的特点 254………

  9.1.2 钣金冲压工艺装备的分类 254………

  9.1.3 钣金冲压工艺装备制造技术的

发展 255………………………………

 9.2 压型模的分类与设计 256…………………

  9.2.1 概述 256………………………………

  9.2.2 压型模的分类 256……………………

  9.2.3 压型模的设计 257……………………

  9.2.4 提高零件成形质量的方法 262………

  9.2.5 压型模材料的选择 264………………

  9.2.6 压型模设计的注意事项 264…………

 9.3 模胎、拉形模的设计与制造 264…………

  9.3.1 概述 264………………………………

  9.3.2 模胎与拉深模的设计和制造

条件 265………………………………

  9.3.3 拉形模的设计 265……………………

 9.4 钛合金热成形模的分类与设计 270………

  9.4.1 概述 270………………………………

  9.4.2 影响钛合金材料成形的因素 271……

  9.4.3 钛合金热成形模的分类 271…………

  9.4.4 钛合金热成形模的设计 271…………

 9.5 型材类成形模具的设计与制造 277………

  9.5.1 型材拉弯模 277………………………

  9.5.2 型材冲切模 280………………………

  9.5.3 型材下陷模 282………………………

  9.5.4 滚轮的设计 284………………………

 9.6 可加工塑料模具的设计 286………………

  9.6.1 概述 286………………………………

  9.6.2 可加工塑料模具的特点 286…………

  9.6.3 可加工塑料模具的优点 286…………

  9.6.4 可加工塑料模具的结构 286…………

  9.6.5 可加工塑料模具的典型结构 287……

 9.7 复合材料及复合材料模具 289……………

  9.7.1 复合材料 289…………………………

  9.7.2 飞机制造中常用的复合材料 289……

  9.7.3 复合材料零件的成形工艺 291………

  9.7.4 复合材料模具的设计与制造 292……

  9.7.5 典型的复合材料模具 296……………

 9.8 其他模具的设计与制造 298………………

  9.8.1 落压模的设计与制造 298……………

  9.8.2 爆炸成形模的设计与制造 301………

  9.8.3 局部成形模 303………………………

 9.9 模具CAD/CAM/CAE技术 307…………

  9.9.1 概述 307………………………………

  9.9.2 模具CAD/CAM/CAE技术的

应用特点 307…………………………

  9.9.3 模具CAD/CAM/CAE软硬件

系统 307………………………………

  9.9.4 数控机床 308…………………………

  9.9.5 数控测量机 308………………………

  9.9.6 CATIA应用软件的功能 309…………

  9.9.7 数控加工程序的编制 309……………

  9.9.8 数控加工刀具运动轨迹点的

计算 312………………………………

  9.9.9 数控加工程序单的编写 313…………

  9.9.10 控制介质的制备 313…………………

  9.9.11 空间曲面的加工 313…………………

  9.9.12 航空模具数控加工编程示例 314……

  9.9.13 数控加工的误差分析 315……………

第10章 航空航天钣金冲压设备 317………

 10.1 概述 317……………………………………

 10.2 航空航天常用钣金冲压设备 317…………

  10.2.1 蒙皮拉形设备 317……………………

  10.2.2 型材拉弯设备 317……………………

  10.2.3 橡皮液压设备 318……………………

  10.2.4 滚弯设备 319…………………………

 10.3 常用设备的技术参数及其加工

能力 319……………………………………

  10.3.1 常用板材下料设备 319………………

  10.3.2 常用蒙皮成形设备 320………………

  10.3.3 常用型材拉弯设备 321………………

  10.3.4 常用橡皮液压设备 321………………

  10.3.5 常用滚弯设备 322……………………

  10.3.6 常用数控弯管设备 322………………

  10.3.7 常用折弯设备 323……………………

  10.3.8 常用冲压设备 323……………………

  10.3.9 常用气动落压设备 324………………

  10.3.10 常用旋压设备 324…………………

  10.3.11 常用型辊成形机 325………………

参考文献 326………………………………………

·Ⅺ·目  录



1.1  航空航天产品结构的类型与沿革

航空航天技术是高度综合的科学技术，它综合运用了基础科学和应用科学的最新成就，
应用了工程技术的最新成果。航空航天技术既指进行航空航天活动所涉及的科学技术，又指

研制航空航天飞行器所涉及的科学技术。
通常飞行器可分为三大类：航空器、航天器、火箭和导弹。
飞行器的结构是飞行器受力部件和支撑构件的总称，对于飞机来说，包括机身、机翼、

尾翼等，对导弹来说包括弹身、弹翼、舵面等。

1.1.1 飞机结构

1.飞机机身

机身结构形式随着飞机的飞行性能要求不断变化，早期的飞机机身一般都是采用构架

式，像桥梁结构由桁梁、横柱、支柱、斜柱 （或张线）组成，外部蒙皮只起整形作用，不参

与结构受力。
现代飞机要求重量轻，结构材料必须充分利用，为此将机身蒙皮与骨架牢固地连接在一

起，成为像一个薄壁梁似的整体 “梁式”机身，又由于它采用了薄壁金属蒙皮，所以又称

“薄壁式”机身。

2.飞机机翼

传统的机翼受力构件包括内部的骨架和外部的蒙皮，还有与机身连接的接头。
随着飞机速度的提高，机翼结构形式的不断发展，机翼蒙皮也从布质蒙皮、层板蒙皮、

金属铆接蒙皮、整体壁板蒙皮发展到了复合材料蒙皮等。

1.1.2 导弹结构

1.弹身结构

弹身通常是一个细长体，由头部、圆柱段中部及尾部三部分组成。常见的弹身结构有蒙

皮骨架式和整体式两种。
（1）蒙皮骨架式弹身 是由蒙皮与骨架组成的，就蒙皮受力情况而论，蒙皮骨架式弹身

又可分为桁条式 （半硬式）和无桁条式 （硬式）两种。
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（2）整体式弹身 通常由几块整体板件连接而成。

2.弹翼的结构形式

（1）蒙皮骨架式
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（2）整体弹翼 指由上、下两块整体壁板连接在一起的弹翼，壁板上辐射式加强筋代替

了桁条、翼梁、翼肋等构件的作用，这种形式的弹翼零件少、结构简单、装配协调容易、工

艺性好、生产率高。
（3）夹层弹翼 采用夹层壁板做蒙皮，具有重量轻、强度刚度大、构造简单的特点。

1.2  航空航天钣金冲压件的分类与演进

冲压加工源自于金属手工艺制作。在我国河北省怀来县北辛堡出土的战国时期 （公元前

475年～公元前221年）生产的红铜槌胎薄铜缶 （小口大腹，盛酒器），被学者认为是至今

为止发现的世界上第一个冲压件。
冲压加工经过长期的发展，现在已经形成大规模生产方式，生产过程逐步实现机械化、

自动化，并且正向智能化、集成化的方向发展。在现代大型冲压企业中，已经很难找到当初

冲压加工的原始痕迹。

1.2.1 分类原则与方法

钣金冲压件根据零件的相似性原则分为材料相似性零件、工艺相似性零件和结构相似性

零件。材料相似性指材料品种、状态的相似性；工艺相似性指零件的加工方法、工艺装备和

使用设备的相似性；结构相似性指零件的尺寸、形状、使用部位及零件上具有的结构要素的

相似性。
根据相似性分类原则，飞机钣金零件常用分类方法见表1-1。

表1-1 飞机钣金零件常用分类方法

序号 分类方法 内   容

1  按材料品种  板材零件、管材零件、挤压型材零件
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（续）

序号 分类方法 内   容

2  按材质种类  铝合金、镁合金、铜合金、钛合金、不锈钢、合金钢和普通钢板等零件

3  按零件结构特征  蒙皮、隔框、翼肋、梁、整流罩、带板和角材等零件

4  按工艺方法

 下料、压弯、滚弯、拉弯、绕弯、拉深、拉形、落压、旋压、闸压、橡皮成形、喷丸

成形、爆炸成形、局部成形、超塑性成形（SPF）及超塑性成形与扩散连接（SPF/

DB）等零件

5  按零件成形温度  冷成形零件、温热成形零件、热成形零件

由于飞机钣金零件品种多、数量大、结构和成形方法复杂，所以，首先按材料相似性分

为板材零件、管材零件和挤压型材三大类，在每种材料中，再根据结构相似性和工艺相似

性，分为若干零件相似族，从中选出几个典型零件为代表，这就构成了图1-1所示的分类

图表。

图1-1 飞机钣金零件分类图表

1.板材零件分类

1）平板零件分类如图1-2所示。
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图1-2 平板零件分类

  2）板弯型材零件分类如图1-3所示。

图1-3 板弯型材零件分类

3）拉深零件分类如图1-4所示。

4）蒙皮成形零件分类如图1-5所示。

5）整体壁板分类如图1-6所示。
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