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前　　言

编者多年来一直在航空技工院校从事飞机钣金工艺学课程的教学工作。根据现今飞机钣
金制造技术的发展和技工院校学生对知识技能的实际需求结合教学实践我们体会到，编写一
本适合于技工院校航空类专业教学的《飞机钣金工艺学》教材是十分必要的。本书是基于这个
思想并汲取了国内外一些教材、文献资料的优点编写而成的。

本书主要内容包括：绪论部分介绍了飞机钣金工艺的基本概念、特点和飞机钣金零件的材
料、分类、加工路线的基本环节、变形特点等，让读者初步了解和认识飞机钣金工艺技术的基本
知识；第１章介绍了金属变形基本理论，即金属变形机理、应力－应变曲线、应力状态图和应变
状态图、影响金属塑性变形的主要因素；第２章在介绍模线样板基本概念、分类及用途的基础
上，对样板的标记符号进行了详细分析；第３章～第１１章全面阐述了钣金工艺的各种成形方
法；第１２章简单介绍了飞机钣金零件的协调、工艺规程编制与模具设计的基本知识。

在编写本书的过程中，编者遵从技工院校学生的认知规律，坚持够用、实用的原则，力求使
内容简明易懂。同时，为了增强内容的前瞻性，体现飞机钣金制造技术的最新发展成果，本书
涉及了中航工业西飞公司的一些新技术、新工艺和新设备。

本书由王海宇任主编，汉锦丽任副主编，曹峰、白颖、李世峰参加编写。全书由汉锦丽统稿。
西飞技术学院教务处对本书的编写进行了精心组织筹划和大量的协调工作；中航工业西

飞国际钣金总厂技术副厂长李善良（主审）仔细阅读了原稿，并提出了许多具体的修改意见。
参加审稿的人员还包括：中航工业西飞国际钣金总厂厂长王平新、中航工业西飞国际钣金总厂

２４分厂厂长宣娟娟、西飞技术学院教务处主任司智渊。井张琦同志承担了本书部分内容的文
字录入工作，编者在此一并表示衷心的感谢。

在编写本书过程中，编者参考了部分国内外文献资料和高等院校的有关教材，在此谨对原
作者深表感谢。

由于编者水平有限，书中不妥和疏漏之处在所难免，恳请读者不吝赐教。

编　者

２０１０年８月
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书书书

绪 论

钣金工艺就是把板材、型材、管材等毛料，利用材料的塑性，主要用冷压的方法成形各种零
件，另外还包括下料和校修。

飞机钣金制造技术是航空航天制造工程的一个重要组成部分，是实现飞机结构特性的重
要制造技术之一。现代飞机的壳体主要是钣金铆接结构，统计资料表明，钣金零件约占飞机零
件数量的 50%，钣金工艺装备占全机制造工艺装备的 65%，其制造工作量占全机工作量的
20%。鉴于飞机的结构特点和独特的生产方式决定了飞机钣金制造技术不同于一般机械制造
技术。

一、飞机钣金工艺的特点

( 1) 钣金零件构成飞机机体和气动外形。钣金零件构成飞机机体的框架和气动外形，零
件尺寸大小不一，形状复杂，选材各异，产量不等，品种繁多。目前，国产小型飞机钣金件大约
有6 000项，大型飞机钣金件大约有 20 000 项。钣金零件形状复杂，质量控制严格，有一定的使
用寿命要求，对成形后的零件有明确的力学性能和物理性能的要求，与其他行业的钣金零件相
比技术要求高，加工难度大。

( 2) 钣金零件的制造是以专用设备为主，配合手工技艺和经验操作来实现的。钣金专用
设备是飞机钣金工艺技术发展的标志和工艺技术预研成果的载体，对零件成形质量有着决定
性作用。这些设备的研制周期长，技术含量高，投资巨大，社会需求量小，设备利用率不高，设
备的更新较慢，这就要求技术工人必须具有良好的手工技艺。

( 3) 飞机钣金零件使用的工艺装备数量很大。由于钣金零件加工过程变形大，只有使用
足够数量的工艺装备才能满足设计技术要求，因此生产准备工作繁重。

( 4) 广泛采用样板、模胎和检验型板等刚性量具进行检验工作。

二、飞机钣金零件的分类

1．按飞机钣金零件结构特征分类
飞机钣金零件有蒙皮、隔框、壁板、翼肋、导管等。
2．按飞机钣金零件材料品种分类
飞机钣金零件基本上可分为型材零件、板材零件和管材零件三大类，每类材料零件又可进

一步细分( 见图 0． 1) 。
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图 0． 1 飞机钣金零件分类

三、钣金零件加工路线的基本环节

成千上万的钣金零件，制造方法多种多样，但它们的加工路线基本相同，一般都要经过以
下几个环节:下料→成形→热处理→校修→表面保护。以整流罩为例( 见图 0． 2) ，它的制造过
程大致如下: 首先用剪床裁出一个梯形的平板毛料( 见图 0． 2 ( a) ) ，再用模具压制成形，得出
如图 0． 2( b) 所示的半成品。其次，根据材料性质和零件的技术要求进行热处理。热处理后往
往产生翘曲变形，必须加以校正、整修，然后切割边沿、钻孔。最后进行表面抗蚀处理( 例如阳
极化) 。从整流罩零件的制造过程可以看出，把平板毛料用模具压制成形得到如图 0． 2 ( b) 所
示的半成品，乃是整个制造过程中的中心环节，它在制造过程中起决定性的作用。因此，当研
究钣金零件的制造工艺时，应着重研究不同零件的成形方法。

图 0． 2 整流罩的制造过程

四、钣金零件变形的基本特点

钣金零件的种类繁多，形式各异，成形方法多种多样，但最基本的变形方式( 见表 0． 1 ) 不
外乎是弯曲、翻边、拉深、局部成形( 或胀形) 。板料成形时，材料的变形区往往是以上几种基

—2—
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本变形方式的复杂组合。如图 0． 3 所示的框板，外缘相当于拉深，内缘相当于翻边，而腹板上
兼有翻边与局部成形。因此，当分析一个具体的钣金零件时，一方面必须将不同变形性质的部
分加以明确区分，利用弯曲、翻边、拉深、局部成形等基本变形方式，作为分析零件变形特点的
主要依据;另一方面还必须注意它们之间的相互联系，不能将不同变形性质的部分作为一个个
单纯的基本变形方式孤立地看待。

图 0． 3 框板

钣金零件的成形方法虽然很多，但从板料的变形性质来看，无非是“收”和“放”两种。所
谓“收”就是依靠板料的收缩变形来成形零件，收的特点表现为板料纤维缩短，厚度增加。
“收”的主要障碍是起皱。所谓“放”就是依靠板料的拉伸变形来成形零件，放的特点表现为板
料纤维伸长，厚度减薄。“放”的主要障碍是拉裂。例如，外拔缘为“收”，翻边、局部成形为
“放”，弯曲中性层以内为“收”，弯曲中性层以外为“放”。

表 0． 1 钣金零件的基本变形方式

变形方式 图 例 变形程度

弯 曲 相对弯曲半径 R
t

翻 边 翻边系数 KF =
d0
D

拉 深 拉深系数 m = d
D0

—3—
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续表

变形方式 图 例 变形程度

胀 形 胀形系数 KZ =
Dmax

D0

局部成形
平均断后伸长率 A =

l － l0
l0

相对高度 h
d

五、飞机钣金零件常用材料

飞机钣金零件常用材料种类很多，一般可分为铝及铝合金、镁合金、钛及钛合金、碳素钢、
铜合金、合金钢及不锈钢等。其品种有各种规格尺寸的板材、型材、管材等。常用金属材料的
种类和力学性能如表 0． 2 所示。

表 0． 2 常用金属材料的种类和力学性能

金属种类
材料牌号
( 旧牌号)

状态
抗拉强度
N/mm2

屈服强度
N/mm2

断后
伸长率 / ( % )

断面
收缩率 / ( % )

热处理

防锈铝

3A21( LF21)

5A02( LF2)

5A03( LF3)

5A06( LF6)

M 100 ～ 150 22 ～ 20

Y 190 1 ～ 4

M 167 ～ 225 98 16 ～ 18

M 200 100 15

Y2 230 200 8

M 320 160 15

淬火不能强化

硬铝
2A12( LY12)

2A16( LY16)

M ≤215 14

CZ 407 270 13

M ≤235 15

可以淬火强化

超硬铝 7A04( LC4)
M ≤245 10 50

CS 480 402 7
可以淬火强化

铜合金
H62 M 295 108 40 66

H68 M 295 88 40 70
淬火不能强化

镁合金 MB8
M 225 120 12 30

YZ 245 155 10 25
淬火不能强化

—4—
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续表

金属种类
材料牌号
( 旧牌号)

状态
抗拉强度
N/mm2

屈服强度
N/mm2

断后
伸长率 / ( % )

断面
收缩率 / ( % )

热处理

钛合金
TC1 M 600 ～ 750 25 ～ 20

TC4 M 900 ～ 920 12 ～ 10
淬火不能强化

碳素钢 45 M 539 ～ 686 16

不锈钢 1Cr18Ni9Ti 软化 ≥530 ≥10
淬火不能强化

合金钢 30CrMnSi 539 ～ 736 16

材料的供应状态用一定的符号表示，例如: M表示材料处于退火状态; CZ表示淬火后自然
时效; CS表示淬火后人工时效; MO表示优质表面退火; Y 表示冷作硬化; CO 表示优质表面淬
火自然时效; Y2表示半冷作硬化; XC表示型材; G表示管料。

状态符号置于材料牌号的后面，如:
3A21—MO—t1． 5 :表示表面优质退火状态的 21 号防锈铝板材，板厚为 1． 5 mm。
7A04—CS—t1． 2 :表示淬火后人工时效状态的 4 号超硬铝板材，板厚为 1． 2 mm。

思 考 题

1．钣金工艺的含义是什么? 具有哪些特点?
2．钣金零件的加工路线一般都要经过哪几个环节?
3．钣金零件最基本的变形方式有哪些?
4．当钣金零件成形时，从板料的变形性质来看可分为哪两种? 说明其含义并举例。
5．钣金零件常用的金属材料有哪些?
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第 1 章 金属变形基本理论

1． 1 金属变形机理

钣金工作就是使金属材料在常温下( 或加热时) 变形，从而得到所需零件形状的工作。钣
金工作最大的特点是使金属材料变形，而变形必然引起金属内部结构变化。要做好钣金工作，
必须了解变形对结构的影响，以便有效地利用它。

一、外力和应力

在钣金成形过程中为使板料变成所需形状，就要采用各种工艺方法( 如弯曲、拉深等) 对
板料施加一定的力，这种在加工过程中对材料施加的力称为外力。

板料在外力作用下会发生变形，其内部各质点间的相对位置将会发生变化，各质点必然相
互作用阻止其变化。这种原子间相互作用阻止材料变形的力称为内力，其数值大小和外力
相等。

在钣金工艺中，应力是指作用在材料单位横截面积上的内力，用 R表示，

R = F
S

式中: R———应力，Pa;
F———外力，N;
S———横截面面积，m2。

二、金属的晶体结构

固体金属都是晶体结构，金属的晶体结构是指晶体原子的排列方式。晶格是描述原子排
列规律的空间格架。能够完整地反映晶体晶格特征的最小几何单元称为晶胞。金属的种类很
多，但常见的晶格类型只有三种。

1．体心立方晶格
体心立方晶格的晶胞是一个立方体，原子位于立方体的八个顶点和立方体的中心( 见图

1． 1) 。其典型金属有钨、钼、钒、铌、钽及 α-Fe 等。体心立方晶格有六个滑移面和两个滑移方
向，原子密度最大的平面叫滑移面，滑移面上原子密度最大的方向叫滑移方向( 见图 1． 2) 。滑
移面和滑移方向数值的乘积称为滑移系，体心立方晶格的滑移系为 6 × 2 = 12 个。

2．面心立方晶格
面心立方晶格的晶胞是一个立方体，原子位于立方体的八个顶点和立方体六个面的中心。

其典型金属有金、银、铜、铝、铅、镍及 γ-Fe 等。面心立方晶格有四个滑移面和三个滑移方向，
其滑移系为4 × 3 = 12个( 见图 1． 3) 。
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图 1． 1 体心立方晶格图1．2体心 立方晶格的滑移面和滑移方向

图 1． 3 面心立方晶格

3．密排六方晶格
密排六方晶格的晶胞是一个正六棱柱，原子除排列于柱体的每个顶点和上、下两个底面的

中心外，正六棱柱的中心还有三个原子。其典型金属有镁、铍、镉、锌等。密排六方晶格有一个
滑移面和三个滑移方向，其滑移系为 1 × 3 = 3 个( 见图 1． 4) 。

图 1． 4 密排六方晶格

当在其他条件相同时，金属晶体的滑移系越多，金属的塑性就越好。

三、金属的变形

金属在外力的作用下发生形状的改变，这种性质叫做变形。变形一般包括弹性变形和塑
性变形两个发展阶段。弹性变形是组成晶格的原子在外力作用下被迫离开原来的平衡位置，
在外力消失后，原子又能恢复到原来的平衡位置。这种外力去除后能消失的变形称为弹性变
形。塑性变形则是原子被迫离开原来的平衡位置后，达到一个新的平衡位置，在外力消除后，
原子不能回到原来的平衡位置。这种当外力去除后不能消失而残留下来的永久变形称为塑性
变形，它是冷加工所需要的。金属的塑性变形主要是通过滑移和孪动两种方式进行的。

1．滑移
晶内滑移简称滑移，是指在外力作用下，晶体的一部分沿着一定的滑移面和这个晶面上的

一定的滑移方向，相对其另一部分产生有规律的相对移动。
滑移的结果是使原子逐步地从一个稳定位置移动到另一个稳定位置，晶体产生宏观的塑

性变形。滑移时原子移动的距离是原子间距的整数倍，滑移后晶体各部分的位向仍然一致，如
—7—
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图 1． 5 所示。

图 1． 5 晶体在切应力作用下的变形

滑移后，在金属的内部和表面会出现许多纹路，这些纹路称为滑移线。滑移线实际上是滑
移后在晶体表面留下的小台阶。相互靠近的一组小台阶宏观上反映出一个大台阶，这个大台
阶称为滑移带，如图 1． 6 所示。

图 1． 6 滑移带和滑移线

一般说来，面心立方和体心立方金属的滑移系较多，因此，
比密排六方金属的塑性好，但金属塑性的好坏，不仅仅取决于滑
移系的多少，还与其他因素有关。

2．孪动
晶体的另一种塑性变形方式是孪生，又称孪动或孪晶。它

不是塑性变形的主要方式，但它却能造成破坏。孪动是金属在
一定的外力作用下，晶体的一部分相对于另一部分沿着一定的
晶面和方向发生转动，其结果使晶体的一部分与原晶体处于对
称位置。

孪动与滑移的主要区别如下:
( 1) 滑移过程是渐进的，而孪动过程是突然发生的。例如，金属锡在孪动过程中，能听到

一种清脆的声音，称为“锡鸣”。
( 2) 在微观方面，滑移时晶格两部分相对于滑移面的切变量是原子间距的整数倍，滑移不

会引起晶格取向的变化; 而孪动时切变量则是原子间距的分数倍，并且各晶面相对于孪生面的
切变量和它与孪生面的距离成正比，也正是由于这个原因，孪动才会引起晶格取向的变化，如
图 1． 7 所示。

图 1． 7 滑移与孪动的区别
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四、加工硬化

金属经塑性变形后，其力学性能、物理性能和化学性能都要发生变化，而力学性能的变化
是最值得注意的。

力学性能的变化表现在随着变形程度的增加，金属的强度和硬度逐渐升高，而塑性和韧性
则逐渐降低，这种现象称为加工硬化或冷作硬化。产生加工硬化的原因是晶体塑性变形时，晶
粒内部的晶格发生歪扭，使滑移面凹凸不平，造成滑移困难，变形抗力增大，故强度和硬度增
加;又因为晶格的畸变，使晶界受损塑性降低。

金属的加工硬化现象在生产中有着非常重要的意义。首先，它是强化金属材料的一种主
要的工艺方法，也是零件能够成形的重要因素。如图 1． 8 所示冷冲压过程中，由于 r 处变形最
大，金属在 r处变形到一定程度后，首先产生加工硬化，使随后的变形转移到其他部分，这样便
可得到壁厚均匀的冲压件。加工硬化还能保证零件在服役时的安全性，由于零件的形状或服
役时承受载荷的变化，在零件某些部位会出现应力集中或零件暂时出现过载现象。这些部位
会发生微量的塑性变形，便产生了加工硬化效应，进而强度得到提高，变形就自行终止，从而保
证了零件服役时的安全性。但加工硬化也有它不利的一面，当冷变形时，随着变形程度的增
加，材料的强度增加，而塑性降低到不能再继续变形，若再继续加工就会使零件开裂。手工成
形零件对此体会最深，板料越敲越硬，猛敲时板料甚至开裂。消除加工硬化的方法是将材料加
热，然后随炉冷却( 即常说的退火) ，使晶体内部晶格的畸变恢复，然后再继续加工。要消除加
工硬化，必须对半成品进行中间退火，这样就增加了生产成本，降低了生产率。

图 1． 8 冲压示意图

1． 2 应力-应变曲线

力学性能( 又称机械性能) 是指金属材料在外力作用下所反映出来的性能，它是保证零件
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和构件正常工作应具备的主要性能，主要包括强度、塑性、硬度、冲击韧性和疲劳强度等。
强度和塑性指标是通过拉伸试验测定的。板料的拉伸试验是确定板料力学性能的最简

单、最普通的方法。根据拉伸试验所提供的力学性能指标，可以定性估计材料的压制成形
性能。

一、应力-应变曲线

以退火的低碳钢为例，其试验曲线如图 1． 9 所示，曲线的纵坐标为外载 F( 材料试验机加
给试件的力) 与试件原始横截面面积 S0的比值，此比值称为应力，用 R 表示; 横坐标取试件的
断后伸长率 A，它是指试件单位长度的变形量，又称为应变，也可用 ε表示。因此有

R = F
S0

ε = A =
l － l0
l0

× 100%

式中: R———应力，MPa;
F———材料试验机加给试件的力，N;
S0 ———试件原始横截面面积，mm

2 ;
l———试件断裂时的总标距长度，mm;
l0 ———试件原始的总标距长度，mm。

图 1． 9 低碳钢应力-应变曲线

应力-应变曲线上共有四个特征点:第一个是弹性极限点 e。第二个是屈服极限点 s，它是
弹性变形与均匀塑性变形的分界点。第三个特征点是曲线的最高点 b，它是均匀塑性变形和
不均匀塑性变形阶段的分界点。第四个是破坏点 z，它是塑性变形的终止点。这四个特征点
将金属变形过程分为四个阶段:

( 1) 第Ⅰ阶段———弹性变形阶段。在这个阶段中，应力基本上随应变线性变化。
( 2) 第Ⅱ阶段———屈服变形阶段。此阶段，按其由弹性变形过渡到塑性变形阶段的特点

来说，可将材料分为两类:第一类为有明显屈服点的金属，如低碳钢、合金钢、黄铜等，如图 1． 9
所示即为低碳钢的应力-应变曲线。这些材料在屈服阶段曲线呈锯齿形，习惯上称屈服平台，
通常取最低点为屈服应力 ReL。第二类为没有明显屈服点的金属，如铝、钛等绝大多数有色金
属及其合金都是如此。它们的屈服是渐进的，如图 1． 10 所示。这时，通常取卸载后有 0． 2%
的残余应变所对应的应力作为屈服应力，用 RP0． 2表示。上述第一类材料是塑性材料，这类材
料在破断之前有明显的塑性变形，这种破断称为韧性破断。第二类材料是脆性材料，如灰口铸
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