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前  言

展开放样是金属材料加工制造产品的第一道工艺过程 , 在生产过程中起着非

常重要的作用。正确绘制展开图不仅是保证产品制造质量的关键 , 同时也对降低

材料消耗 , 提高劳动生产率起着不可忽视的作用。

展开放样在现场施工中归纳起来有两种方法 : 图解法和计算法。不论用什么

方法 , 这一操作工序都要求施工人员根据施工图纸的图样在施工材料上做出 1∶1

的实际展开图形。图解法是根据画法几何展开原理而得到的 , 图解法展开较直

观、形象 , 是目前仍在广泛使用的方法。有关计算法的书籍很多 , 但大多因繁杂

的计算而不易在施工中推广使用。本书要介绍的程编计算公式展开法是作者几十

年用图解法和计算法在实践工作中总结出来的。带程序编排运算的袖珍式计算器

的普及 , 也促进了这种新展开放样方法的形成。这是一种通过形体分析来归类 ,

把繁杂的计算简化 , 建立计算公式 , 用解析计算代替几何作图 , 用程编计算来简

化计算过程的一种展开方法。由于程编计算的快捷和简便 , 在很多复杂的构件展

开时 , 是其他各种展开法在速度 , 准确和便于掌握方面都无法相比的。这种方法

节省了图解法中放实样、相贯线求作、实长线求作和展开作图等大量的作图过

程 , 同时又将计算法中繁杂的大量计算过程简化成非常实用的计算公式。利用程

编计算使整个计算过程不但速度快而且精确度高。只要根据施工图样对构件形体

分析确定后 , 就可以套用此种形体展开计算公式进行计算 , 展开下料 , 从而使它

更实用和便于掌握。

本书以部分实例讲解程编计算公式法展开的实用技术 , 除阐述展开原理外 ,

还以实例介绍形体分析和展开放样时的具体操作方法 , 并经过形体归类介绍通用

公式 , 然后再以实例介绍通用公式具体使用方法和各种特殊情况下的专用计算公

式及计算和展开放样方法等。这种方法使很多复杂的展开放样工作变得准确而又

简便。从钣金展开下料的实用性来讲它是较先进的新技术。

程编计算公式法展开虽然适用面较广 , 但和其他展开方法一样 , 在目前仍是

以图解法展开为基础而不能完全替代图解法展开。在当前的现场实际施工中 , 由

于施工条件和人员素质的原因 , 大部分钣金展开仍是以图解法和计算结合的施工

方法为主。因此本书 200 例本着实用的原则对各种构件的展开仍以常用的图解法

结合计算进行展开为主 , 但在各章节各种形体的展开方法中同时对程编计算公式

法展开作重点推广介绍 , 并在部分实例中算出具体数值供读者参考 , 以便于掌握
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各种形体展开计算公式的灵活应用。

为便于介绍程编计算公式法展开 , 本书在各章节中对各种构件的展开实例基

本以同一形体归类并介绍计算公式。

作者在中国石化集团齐鲁石化公司举办的技师和高级工培训班中多次对程编

计算公式法展开进行推广讲授 , 均得到学员们的一致好评。在化工建设、机械制

造、炼油厂等不同单位工作的学员都认为此方法是十分实用而且易于掌握的先进

技术 , 十分适合具有初中以上文化的从事钣金各工种的技术工人在现场施工中使

用。作者经过多年实践和总结编写此书 , 希望对钣金展开技术进步能有所推动 ,

尤其是对在现场艰苦条件下施工的同行们在遇到繁杂的展开下料工作时能有所帮

助。不足之处恳切希望同行们给予指正。在编著过程中曾参阅很多有关钣金展开

的书籍 , 作者在此对这些著作的编著者表示深切的感谢。本书稿由袁筱麟高级工

程师帮助审核 , 并提出宝贵意见 , 在此深表谢意。由于时间仓促和水平有限 , 书

中难免有不妥之处 , 敬请读者批评指正。

编者
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第 1章  概   述

本章对图解法的展开放样过程仅做简单的叙述 , 而且对作图法、实长线求作

法、相贯线求作法和展开图画法等也不再过多地占用篇幅。着重介绍程编计算公

式法展开的基本步骤和操作方法 , 使读者便于理解 200 例的作图方法和程编计算

公式法展开的优越性。除特殊注明外本书角度以 (°) 为单位 , 长度以 mm 为单

位。

1.1  传统的图解展开法

施工中接触到的施工图是用正投影法原理在平面上表示的三维空间形体 , 而

展开放样的目的是求取构件表面在平面上摊平后的实际形状图而保证材料的下

料 , 所以根据设计图求取线段实长和构件表面的平面实形是绘制展开图的作图基

础 , 而这整个工艺过程一般叫做展开放样。

图解法展开放样的书籍已出版很多并在广泛采用 , 而且已经形成较系统全面

的实用技术 , 并有很多是以钣金展开技术手册的形式出版 , 主要是介绍几何作

图 , 实长线求作 , 相贯线求作和展开原理等作图方法 , 为便于理解和阐述程编计

算公式法展开原理 , 本节对图解法展开过程做简单的叙述。

图解法展开原理是从画法几何学中得到的 , 而画法几何的基础是投影法 , 所

以图解法展开的作图方法仍然要遵守这一基本原则 , 而计算法展开则是用解析计

算去代替图解法中的放样和作图过程。虽然有很多先进的方法在逐步地替代传统

的图解展开放样法 , 但传统的图解展开放样法目前在实际的施工现场上仍有许多

可以保留的部分而无法替代。

图解法展开放样的作图过程一般要经过线形放样、结构放样和展开放样这三

个过程 , 但没有严格的区分 , 是互相交错联系在一起的 , 一般统称叫做展开放

样 , 但它们的内容却是完全不相同的。这就要求施工者在展开放样时概念必须十

分清楚 , 在实际施工中根据经验来决定那些过程可以简化合并或是不做 , 而且有

些构件在经过线形放样或结构放样就可完成而不必进行展开放样 , 目前在现场的

施工中多是以作图和计算结合的展开方法 , 这就需要施工者去灵活应用了。

1.1.1  线形放样

产品图样一般是缩小比例绘制的 , 各部分投影的一致性及尺寸准确程度都要



受到一定的限制 , 所以展开下料前要放样绘制实样图 , 就是将全部或部分投影

面、剖切面以 1∶1 的实际尺寸或按比例绘制。这第一步工作就叫做线形放样 , 而

线形放样必须根据施工图样做出准确的实样图形才能保证后面工序的质量 , 所以

线形放样的主要技术问题就是要掌握几何作图法。

几何作图是一门很有趣味的学问 , 几千年来人类在几何作图上积累了相当丰

富的经验 , 并且广泛应用在各学科和应用工程中。在展开放样工艺中 , 构件的作

图画法也是多种多样的 , 一般要根据图样精确度要求来决定画法 , 几何作图在各

学科和应用工程中都是采集自己有用的部分 , 展开放样中需要求作的几何图形也

是如此 , 而且是多种多样的 , 这就需要我们平时去积累 , 尤其是对各种画法的精

确度 , 以便在按照图样设计需要时采用某种画法。例如在压力容器设备制造中椭

圆问题是经常遇到的 , 它的图形画法和周长近似计算法在已出版的书籍中有很多

种 , 很多人在工作中也都是采用自己常用的画法 , 一般常用的有四心画法、同心

圆画法、轨迹法等。这些画法对椭圆的长短轴尺寸都可以保持一样 , 但对椭圆曲

线的形状就不太一样。在压力容器制造中对椭圆封头和相关部件的放样时 , 如封

头压制胎具的断面曲线 , 内隔板及外接管等相结合件的放样曲线就必须采用轨迹

法或计算法来做标准椭圆曲线 , 而不能用四心画法等近似画法去作图 , 否则会因

差距太大而无法保证各加工部门之间的统一性 , 而且也只能是标准椭圆曲线才能

符合图样设计的要求。而一般在椭圆体储罐或管线接头等的制造中 , 因图样设计

仅要求长短轴尺寸或表面光滑连接 , 而对椭圆曲线没有严格要求时 , 我们在放样

时就可采用较便于施工的方法 , 如用四心画法去做图。而和曲线相结合的隔板、

封板都应以同一种画法去作图 , 以保证加工的统一性 , 同时展开周长因用四心画

法也便于计算出准确展开值而便于施工。具体画法见第 5 章。

随着科学技术的发展 , 各种结构的几何尺寸要求也越来越高 , 有些图形用几

何作图法就较难以保证准确要求 , 各种先进的方法在逐渐替代传统的作图方法 ,

但在实际施工中有很多作图法仍然是简便而又实用的 , 所以在钣金展开中还是有

大量保留的实用技术。

1.1.2  结构放样

结构放样就是在线形放样的基础上 , 按施工要求进行工艺性处理的过程。

结构处理涉及面较广、有时还很复杂 , 需要放样者有较丰富的专业知识和实

践经验 , 并对相关工种知识也应有了解。结构处理要考虑的问题是多方面的 , 这

就需要放样者根据产品的具体情况和生产条件妥善解决处理。结构放样需要处理

的大概内容如下 :

1 . 板厚处理  在展开放样工艺中板厚处理一般用于以下两个方面 :

(1) 构件由两种以上形体相贯时 , 分析其实际相贯点。
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(2) 为构件展开时的实际展开尺寸求解。因实际施工时的板材总是有厚度

的 , 这就要求我们对线形放样所做实样图中的线条必须进行取舍。取舍的根据仍

是应保证展开形状在加工后能达到施工图的尺寸要求。也可以说板厚处理的主要

内容就是求出相交体的接口位置 , 以确定求展图形而为展开放样准备取舍线条后

的单线条放样图。板厚处理也是结构放样中较重要的部分。

2 . 实长线的求作  在展开放样和下料制作中都需要构件边缘的实长线来解

决问题 , 所以对构件视图进行形体分析后必须根据形体对展开方法和展开实长投

影线进行确定。实长线的求作一般可以归结为以下几种方法 :

(1) 直线段实长线的求作有旋转法、直角三角形法、换面法和支线法。这四

种方法实际上都是利用平面内直角三角形的边角关系、用各种方法把两直角边实

长投影到一个平面内用斜边来求出实长。

(2) 曲线段实长的求作有换面法和展开法。而换面法多用于平面曲线 , 展开

法多用于空间曲线。

3 . 相贯线的求作  空间各种形体相互截交 , 交线叫相贯线 , 在钣金展开中

俗称结合线。

平面和立体相交叫截交 , 交线是直线或曲线。在展开放样中常用的截面实形

为直线、圆形、椭圆形、抛物线和双曲线等构成的平面图形。球体被平面截切后

的截面实形均为圆形。

立体和立体相交 , 相贯线的形状较复杂 , 交线是由直线或平面和空间曲线构

成。

相贯线在平面上的投影是研究展开放样必须解决的问题 , 也是结构放样必做

而准确性要求较高的复杂技术问题。

相贯线的求法 :

(1) 辅助素线法 : 条件是至少应已知相贯线的一个投影 (垂直投影 )。

(2) 辅助平面法 : 条件是相贯线应是最简单的几何图形 (三角形、长方形、

圆形等 )。如出现复杂曲线 (椭圆形、抛物线等 ) 应尽量避免使用。

(3) 辅助球面法 : 只适用于旋转体的相交 (圆柱体、圆锥体、球体等 ) , 而

且是轴线必须相交的构件。

(4) 当两个公切于同一个球面的任意旋转体相交时 , 其相贯线为平面曲线

(椭圆 )。若旋转体的轴线都平行于投影面时 , 轴线的投影为相交二直线。

对构件形体相贯线的正确分析是决定展开方法和正确展开构件的关键问题。

1.1.3  展开放样

展开放样是在结构放样的基础上 , 利用展开图画法对不反映实形或需要展开

的部件进行展开以求取工艺需要的过程。
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展开图画法一般有以下几种方法 :

1) 平行线法展开。

2) 放射线法展开。

3) 三角形法展开。

4) 复杂构件的经验展开法。

5) 不可展面的近似展开法。

总之线形放样、结构放样、展开放样这三个过程在操作时是紧密联系没有严

格区分的 , 操作者可以根据自己的经验尽量少做或是不做一些步骤 , 但应是根据

施工图样做出准确的展开图形。

概括地说 : 线形放样是根据施工需要 , 绘制构件整体或局部轮廓投影的基本

线形 , 就是根据图纸图样用几何作图法尽量以 1∶1 的尺寸绘出投影实形图。而结

构放样是在线形放样的基础上按施工要求进行工艺处理的过程 , 就是根据实形图

取舍投影线条进行板厚处理、相贯线的投影求作、实长线求作等处理而作出展开

需要的单线条图形即放样图。展开放样是根据放样图利用展开图画法对不反映实

形和需展开的部件进行展开作图以求取工艺需要的形状和尺寸的过程 , 也可以说

是根据放样图做出展开图的过程。

在展开放样工艺中 , 几何作图、实长线求作、相贯线求作、板厚处理、展开

图画法等是传统的作图法展开放样工艺中较重要的部分。

1.2  程编计算公式法展开放样

程编计算公式法展开是在计算法展开的大量实践中 , 根据计算器的程编计算

应用而总结出的较先进的展开放样技术。它可省去作图法大量的对实样图到展开

图形的求作过程 , 同时也可简化一般计算法展开中复杂而又反复的计算过程 , 因

此它可以说是施工中较先进的展开放样新技术。施工条件许可时把所用公式编程

序输入微机 , 使用起来就更为方便 , 同时也为快速掌握展开下料技术提供了一个

捷径。

1.2.1  展开原理

根据画法几何对形体展开原理 , 对形体进行分类后用解析计算的方法对各种

形体展开所需要的线段实长或曲线建立表达式 , 就是对平面表示的各种空间形体

的展开问题用这些计算公式表示代替 , 利用计算器的程编运算能力直接得出展开

实形所需要的尺寸 , 这就是公式法展开的基本原理。

它和一般计算法展开的不同处在于它不是根据作图顺序按展开步骤用数学计

算逐步去求解 , 而是按构件几何形体的归类化简出展开形状边缘线的解析表达

4 钣金展开 200 例



式 , 使常用的大部分展开问题可以按平面投影的图样要求套用公式计算 , 得出数

值而直接做出展开图形 , 把很多复杂的展开问题变得简化。

用通俗的语言说 : 程编计算公式法展开就是根据施工图样要求对需展开构件

进行形体分析后套用专用公式程编计算后直接得出做展开图尺寸的方法。当然做

为一门实用技术还有很多操作技巧问题 , 要有较强的空间形体的分析能力和计算

器的应用技巧 , 但用此法可把很多复杂的展开下料问题变得较易掌握而又高效 ,

如有一定的实践经验要熟练掌握这门技术就容易得多。当然这只是基本原理 , 操

作时还有很多技术问题需要处理 , 在以后各章具体公式的应用中再详细讨论。

1.2.2  展开的基本步骤

(1) 根据施工图纸图样 , 对需要展开的构件进行形体分析并构思放样草图和

展开草图。所谓草图即是不用实样或比例而仅有图样形状和实际尺寸标注的图

形。

(2) 根据构件形体选用计算公式 , 核实计算草图中已知条件并按公式中需要

对不符合计算公式的已知条件进行简化计算。

(3) 化简公式中已知条件数值使公式更加简化 , 然后利用计算器程编计算得

出展开图的尺寸数值。

(4) 根据计算数值和展开草图形状制作展开样板或直接下料。

以上是基本步骤 , 对施工经验较丰富的读者一般可以不画放样草图或展开草

图 , 因在施工中这种放样草图也可叫计算草图 , 只是作为协助施工者思考的工

具 , 经验较多者可根据施工图样的形体直接用公式程编计算得出数值就可以直接

做样板或下料。只要手边拿着袖珍计标器就可直接做展开放样的施工了。尤其是

在较大型的单件构件展开放样时可在材料上直接下料画线 , 既省工时又可在曲线

不太光滑的部位随时增加实长线而使展开曲线更加准确。

1.2.3  展开公式的分类和形体分析

为便于读者选用 , 计算公式的分类基本上是以构件形体来划分的 , 尤其是常

用的构件形体 , 并在每项公式后的实例展开计算中对这种形体在各种构件中的应

用尽可能地例举实例计算 , 以便读者灵活掌握应用计算公式。

展开放样工艺过程是要将平面 (施工图样 ) 上表示的空间形体 (构件 ) 的表

面在平面 (展开图样 ) 上表示出来 , 这就要求我们首先对施工图所要求的构件形

体概念清楚。但展开图样的形状不仅由构件结构所决定 , 而且板料厚度和制造工

艺的不同也都对展开图样有一定的影响。而且即使符合了施工图样的要求 , 由于

施工者对构件形体设计的不同也会对展开方法和展开形状有很大的影响。传统的

图解法展开中在线形放样和结构放样中的工艺处理就是要解决这些问题而得出放
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样图 , 再利用展开图画法去得出展开图样。而计算法展开一般不再 1∶1 地放大

样 , 为了计算时的概念清楚 , 一般要画计算草图 (只为计算提示用的草图 ) 和展

开草图 (为下料做提示用的草图 ) , 而这计算草图和图解法展开中的放样图就有

同样的作用 , 因这计算草图的尺寸数值决定了展开图的形状尺寸 , 所以也是很重

要的一步。而要做到准确就必须对施工图的构件有正确的形体分析并构思出正确

的计算草图。虽是草图但尺寸却应是十分准确的。要保证展开的准确和符合工艺

要求 , 在形体分析时一般要考虑以下几个方面 :

(1) 构件的结构分析 ;

(2) 构件的板厚处理 ;

(3) 相贯线的接头处理要求 ;

(4) 制造工艺的需求 ;

(5) 材料的限制性。

具体的构件在形体分析时均有各自的特点和许多复杂的情况 , 在后面各章计

算公式例题中再分类讨论 , 但以上这 5 个方面是有普遍性的 , 在形体分析时都应

考虑到。在十分复杂的情况下也可进行节点或部分放大样来协助思考和决定形体

选用计算公式。

1.3  计算器的程编计算应用

公式法展开计算可以使很多复杂形体的展开计算简单化 , 这还要归功于计算

器的程编计算功能 , 程编运算是这种展开放样方法可以实用的十分重要的手段 ,

而且随着科学技术的不断进步 , 可以随身携带方便小巧的计算工具将更加先进。

现以夏普 (SHARP) EL - 514 型袖珍计算器为例进行应用介绍。该计算器外壳坚

固很适合现场施工使用 , 而且价格便宜。虽然模式编入的公式总步数仅为 40 步 ,

但由于有 K1 和 K2 两记忆功能键的使用对展开放样中常用计算公式的编程运算基

本可以解决。如读者使用其他类型计算工具 , 可根据 EL - 514型计算器的使用方

法做参考 , 按其使用方法同样做程编运算来进行展开放样 , 而且由于计算工具的

先进还可以使计算工作更加简化快捷。

1.3.1  程编计算的一般用法

SHARP EL - 514 型袖珍计算器外型尺寸为 149mm× 76mm× 20mm, 重量为

102g, 外观按键排列如图 1.3-1所示。

1 . 程编运算常用按键说明

0 ～ 9  数字输入键 ;
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图 1.3-1  SHARP EL - 514型计算器的按键排列

+ - =  加、减、

等于键 ;

×
→DEG

 乘键�六十进制转换为

十进制键 ;

÷
→DMS

 除键�十进制转换为六

十进制键 ;

+�-
�

 正负转换键�运算顺序

互换键 ;

x - M  将显示数存入记忆键 ;

RM  记忆取出键 ;

M+  记忆累加键 ;

2ndF  第二功能键 ;

DRE  角度单位选择键 ;

  sin
sin

- 1

 正弦函数键�反正弦函数键 ;

cos
cos

- 1

 余弦函数键�反余弦函数键 ;

tan
tan

- 1

 正切函数键�反正切函数键 ;

COMP
LRN

 程序计算键�设定或清除程序键 ;

log
10

x

 常用对数键�常用指数键 ;

(
( x)

 左括弧键�程序变数输入键 ;

)
HLT

 右括弧键�程序暂停键 ;

x
2

1�x
 平方键�倒数键 ;
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K1

x - K
1

 记忆取出键�将显示存入 K1 记忆键 ;

K2

x - K
2

 记忆取出键�将显示存入 K2 记忆键 ;

注 : x - M  x - K1  x - K2 都是将显示数分别存入 M、K1、K2 中 , 在此同

时各储存器的原记忆内容分别被清除。

2 . 显示符号及意义说明

M: 记忆符号 ;

- : 负号 ;

E : 错误或溢出符号 ;

2F: 第二功能符号 ;

DEG: 度表示符号 ;

RAD: 弧度制角度符号 ;

GRAD: 梯度制角度符号 ;

( : 右括弧符号 (可至 7 重 ) ;

LRN: 学习程序 (LEARN) 形式指示符号 ;

〔1〕: 程序形式变数输入指示符号。

3 . 程序运算

(1) 按 2ndF COMP
LRN

键后可以输入程序步骤 , 同时清除记忆中所有步骤。

(2) 当要输入可变数时先按 2ndF (
( x )

键。

(3) 当输入步骤完成 , 按下 2ndF COMP 键。

(4) 按下 COMP键时执行程序记忆内所有步骤。

4 . 程编计算的应用举例

(1) 圆面积计算的程编 : 圆面积计算是较简单的运算 , 这里举例仅为说明程

编运算的操作过程。

圆面积公式 : S =πr
2

式中  S———圆面积 ;

π———圆周率 ;

r———圆半径。

程编过程和操作顺序见表 1.3-1。

程序编排结束后就可根据变量 r的不同数值来进行调用以求出不同半径时的

圆面积值。如需求 r = 30mm和 r = 32.5mm时的 S值时操作过程见表 1.3-2。
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