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本发明提供了一种飞机门区阶梯形包角零

件拉深成形方法，该方法针对阶梯形门包角的特

殊对称结构构造了一个底部设孔的工序件，在防

皱展开毛坯内部设有大孔，理论展开毛坯运用通

用仿真软件计算，利用成形模具完成工件成形。

该方法防皱余量取制方法简单，较好的的保证零

件成形后的材料厚度在公差允许的范围之内。解

决了盆形复杂件拉深成形中危险断面易裂缺陷，

提高了零件拉深极限。该方法通用性强，可借鉴

飞机不同门包角结构件的成形，产品质量稳定、

对操作者技术水平依赖低。
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1.一种飞机门区阶梯形包角零件拉深成形方法，其特征在于包括如下步骤：

步骤1：以机身每个门框左、右包角件为基体，构造盆形的工序件；

步骤1－1：将一组左、右包角件对合成一个半环状桶体，左、右包角件之间光顺过渡，半

环状桶体及其对称件再次组合成一个封闭阶梯形环状体，半环状桶体及其对称件之间光顺

过渡；

步骤1－2：沿阶梯形环状体旋转轴方向增大最下部侧壁高度，以侧壁最低点向下增大

2－3mm建立与旋转轴垂直的法向平面，切割经加长的阶梯形环状体，得到底部平齐的修正

环状体；

步骤1－3：提取修正环状体底部轮廓线，沿与旋转轴垂直的法平面方向封闭修正环状

体底部，并增加底部圆角过渡，得到一个盆形件，底部圆角半径R的大小取决于包角零件材

料牌号和材料厚度δ，成形钢制材料底部圆角半径R≥5*δ，成形铝合金材料底部圆角半径R

≥8*δ；

步骤1－4：在盆形件底部开孔，孔边缘形状与盆形件底部轮廓线相似，孔边缘到盆形件

底部轮廓距离d＝R+(3～5)mm，d的大小主要由底部圆角半径R来决定；

步骤2：确定防皱展开毛坯尺寸和防皱工序件结构

步骤2－1：将构造好的工序件三维模型导入钣金冲压成形有限元数值模拟环境，利用

坯料反算功能计算变曲率，得到工序件的理论展开毛坯形状，为一个内部设有开孔的平面

结构；

步骤2－2：在理论展开毛坯外侧增加防皱余量L，L＝20～25mm，形成工序件的防皱展开

毛坯，由防皱展开毛坯形成的工序件为防皱工序件；

步骤3：加工成形模具

成形模具含有凸模、凹模及压边圈，压边圈上设有与左、右包角件检验型胎销钉孔位置

相协调的定位孔，且压边圈上还设有用于防皱展开毛坯定位成形的坯料外缘线，凹模和压

边圈外轮廓尺寸一致，外轮廓尺寸与防皱展开毛坯外廓尺寸距离25mm－35mm，根据防皱工

序件外形设计的凹模结构在钣金冲压成形有限元回弹补偿数值模拟环境下计算出凹模回

弹补偿模面，输出可以识别的三维模型，作为凹模最终模型，同时根据凹模确定相应的凸模

和压边圈结构，并加工出成形模具；

步骤4：拉深成形前，将内部设有大孔的防皱展开毛坯双面贴敷塑料薄膜，将防皱展开

毛坯依据压边圈的坯料外缘线放置到压边圈的上表面，毛坯内孔分别对正凸、凹模的中部

空间；

步骤5：启动拉深成形设备，凹模逐渐将防皱展开毛坯压实至压边圈，凹模和压边圈夹

持着具有一定曲率的防皱展开毛坯法兰区域材料一起向下行进，当防皱展开毛坯大孔周围

区域触及凸模上平面时，在凹模径向拉应力和压边圈切向拉应力下，毛坯中部开孔轮廓被

迫增大，孔周围材料迅速向毛坯外缘流动，并逐渐包裹凸模，形成盆型底部和部分侧壁，成

形完成；

步骤6：成形结束后，防皱工序件贴合于凸、凹模型面，防皱工序件上印有压边圈上定位

孔形状，按照左、右包角件检验型胎完成后续校形和切割工序，得到两组成形极限合格的

左、右包角产品。
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一种飞机门区阶梯形包角零件拉深成形方法

技术领域

[0001] 本发明涉及飞机制造领域的一种钣金零件成形技术，具体是一种用于变曲率、阶

梯状门区外露包角零件的成形方法及成形模具，尤其适用于材料薄、不锈钢板制零件的拉

深成形。

背景技术

[0002] 包角钣弯件广泛分布于飞机货舱门、登机门、服务门等门框拐角区域，外缘大法兰

贴合与机身蒙皮，零件通过两次连续弯折包裹住机加门体相应门拐角。为保证与门体配合

紧密，台阶式的折弯半径较小(通常为R1.5mm－R2.5mm)，下部大放边曲率变化较急，沿机身

航向，包角零件整体曲率逐渐变大，更增添了零件成形难度。该类零件为了实现轻量级高强

度耐磨功能，多采用较薄不锈钢板材。不锈钢成形结束回弹大，而外露包角表面质量要求较

高，与机加门体及蒙皮的夹层贴合精度要求高，特殊的外形结构限制了包角零件的成形方

法。

[0003] 目前加工方式有两种。一种是落压成形。落压成形工艺是一种半机械化、半手工、

渐次成形复杂立体钣金零件的传统方法，成形过程中需要适当地加垫层板以控制落锤锤头

的行程和压边力，经过落锤多次锤击，穿插大量辅助加工，才能使零件逐渐成形。变薄、裂纹

以及皱纹叠死是包角零件落压成形的常见缺陷。由于落压工艺在成形过程中噪声污染大，

工作环境恶劣，制作模具的主要重金属材料对人体危害极大，成形质量不易控制，成形零件

表面和内部损伤严重，且手工修整工作量大，对毛料浪费量大，该工艺逐渐在被淘汰。其二

为分段手工成形，就是在产品设计允许的前提下，将包角零件分为两或三段，降低零件成形

难度，最终通过焊接或搭接实现整体零件使用功能。该加工方法的弊端增大了多个变曲率

零件的装配修配量，增大了制造工装和修配工装的成本，降低了外露包角装饰性的使用功

能。

发明内容

[0004] 为了降低工人手工成形量，提高包角零件成形极限，解决具有变曲率、大法兰、多

转折、小半径、高放边等多个外形特征的包角零件在成形过程中法兰外缘起皱、放边变薄破

裂等缺陷，本发明的目的在于提供一种飞机门区阶梯形包角零件整体拉深成形方法，提高

零件的机械化加工能力。

[0005] 一种飞机门区阶梯形包角零件拉深成形方法，包括如下步骤：

[0006] 1：以机身每个门框左、右包角件为基体，构造盆形的工序件

[0007] 1－1：将一组左、右包角件对合成一个半环状桶体，左、右包角件之间光顺过渡，半

环状桶体及其对称件再次组合成一个封闭阶梯形环状体，半环状桶体及其对称件之间光顺

过渡；

[0008] 1－2：沿阶梯形环状体旋转轴方向增大最下部侧壁高度，以侧壁最低点向下增大

2－3mm建立与旋转轴垂直的法向平面，切割经加长的阶梯形环状体，得到底部平齐的修正

说　明　书 1/4 页

3

CN 109013926 B

3



环状体；

[0009] 1－3：提取修正环状体底部轮廓线，沿与旋转轴垂直的法平面方向封闭修正环状

体底部，并增加底部圆角过渡，得到一个盆形件，底部圆角半径R的大小取决于包角零件材

料牌号和材料厚度δ，成形钢制材料底部圆角半径R≥5*δ，成形铝合金材料底部圆角半径R

≥8*δ；

[0010] 1－4：在盆形件底部开孔，孔边缘形状与盆形件底部轮廓线相似，孔边缘到盆形件

底部轮廓距离d＝R+(3～5)mm，d的大小主要由底部圆角半径R来决定；

[0011] 2：确定防皱展开毛坯尺寸和防皱工序件结构

[0012] 2－1：将构造好的工序件三维模型导入钣金冲压成形有限元数值模拟环境，利用

坯料反算功能计算变曲率，得到工序件的理论展开毛坯形状，为一个内部设有开孔的平面

结构；

[0013] 2－2：在理论展开毛坯外侧增加防皱余量L，L＝20～25mm，形成工序件的防皱展开

毛坯，由防皱展开毛坯形成的工序件为防皱工序件；

[0014] 3：加工成形模具

[0015] 成形模具含有凸模、凹模及压边圈，压边圈上设有与左、右包角件检验型胎销钉孔

位置相协调的定位孔，且压边圈上还设有用于防皱展开毛坯定位成形的坯料外缘线，凹模

和压边圈外轮廓尺寸一致，外轮廓尺寸与防皱展开毛坯外廓尺寸距离25mm－35mm，根据防

皱工序件外形设计的凹模结构在钣金冲压成形有限元回弹补偿数值模拟环境下计算出凹

模回弹补偿模面，输出可以识别的三维模型，作为凹模最终模型，同时根据凹模确定相应的

凸模和压边圈结构，并加工出成形模具；

[0016] 4：拉深成形前，将内部设有大孔的防皱展开毛坯双面贴敷塑料薄膜，将防皱展开

毛坯依据压边圈的坯料外缘线放置到压边圈的上表面，毛坯内孔分别对正凸、凹模的中部

空间；

[0017] 5：启动拉深成形设备，凹模逐渐将防皱展开毛坯压实至压边圈，凹模和压边圈夹

持着具有一定曲率的防皱展开毛坯法兰区域材料一起向下行进，当防皱展开毛坯大孔周围

区域触及凸模上平面时，在凹模径向拉应力和压边圈切向拉应力下，毛坯中部开孔轮廓被

迫增大，孔周围材料迅速向毛坯外缘流动，并逐渐包裹凸模，形成盆型底部和部分侧壁，成

形完成；

[0018] 6：成形结束后，防皱工序件贴合与凸、凹模型面，防皱工序件上印有压边圈上定位

孔形状，按照左、右包角件检验型胎完成后续校形和切割工序，得到两组成形极限合格的

左、右包角产品。

[0019] 本发明的有益效果在于：1)该新型方法针对阶梯形门包角的特殊对称结构构造了

一个底部设孔的工序件，解决了盆形复杂件拉深成形中危险断面易裂缺陷，提高了零件拉

深极限。2)该新型模具实现了一次高效成形出四项零件，减缓了独立零件成形中材料流动

不均而产生的起皱和破裂问题，且安装与操作方法与传统模具相同，具有较高的实用价值。

3)该防皱展开毛坯内部设有大孔，理论展开毛坯可运用通用仿真软件计算，防皱余量取制

方法通俗易懂，两者有益结合较好的的保证零件成形后的材料厚度在公差允许的范围之

内。4)该新型模具结构通用性强，可借鉴飞机不同门包角结构件的成形，产品质量稳定、对

操作者技术水平依赖低。
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[0020] 以下结合实施例附图对本申请作进一步详细描述。

附图说明

[0021] 图1左、右门包角零件整体结构及组成部分示意

[0022] 图2半环状桶体结构示意

[0023] 图3环状体结构及侧壁最低点示意

[0024] 图4工序件结构示意

[0025] 图5防皱展开毛坯及理论展开毛坯结构示意

[0026] 图6防皱工序件结构示意

[0027] 图7拉深模结构示意

[0028] 图8防皱工序件拉深成形结果示意

[0029] 图中编号说明：1左包角件、2右包角件、3外缘法兰、4侧壁、5半环状桶体、6环状体、

7底部轮廓线、8底部圆角区、9大孔外缘线、10工序件、11理论展开毛坯、12防皱余量、13防皱

展开毛坯、14凸模、15凹模、16压边圈、17定位孔、18、坯料外缘线、19防皱工序件

具体实施方式

[0030] 参见附图，实施例提供的飞机包角零件如图1所示，该类零件是一种大法兰、阶梯

形、变曲率复杂门体左包角件1、右包角件2，零件按外形特征简单的分为外缘法兰3和多折

弯侧壁4。利用现有技术成形整体零件，最大的问题是外缘法兰3起皱严重且侧壁4下部变薄

开裂，无法满足零件使用要求。

[0031] 如图2－8所示，一种新型飞机门区阶梯形包角零件拉深成形方法，包括以下步骤：

[0032] 步骤1：构造一个工序件

[0033] 本申请构造了一个工序件10如图2－4所示。以一组左包角件1、右包角件2为基体，

经光顺过渡对合成一个半环状桶体5，再次对称得到一个封闭阶梯形环状体6。P点是侧壁4

的最低点，以环状体6侧壁4沿其旋转轴方向向下延伸，以P点向下增大2－3mm建立与旋转轴

垂直的法向平面，切割经加长的阶梯形环状体6，得到底部平齐的修正环状体。提取修正环

状体底部轮廓线7向内增加盆型底部圆角8过渡，并封闭盆型底平面。底部圆角半径R的大小

取决于包角零件材料牌号和材料厚度δ，成形钢制材料底部圆角半径R≥5*δ，成形铝合金材

料底部圆角半径R≥8*δ。在盆形件底部设有大孔，大孔外缘线9到盆形底部轮廓距离d＝R+

(3～5)mm。

[0034] 步骤2：确定防皱展开毛坯尺寸和防皱工序件结构

[0035] 本申请确定了防皱展开毛坯13的计算方法和防皱工序件19结构如图5－6所示。将

构造好的工序件10三维模型导入钣金冲压成形有限元数值模拟环境，利用坯料反算功能计

算工序件10理论展开毛坯11尺寸，得到一个内部设有大孔的平面结构。在理论展开毛坯11

外侧等距增加防皱余量12，防皱余量的取值为20mm－25mm，得到工序件10的防皱展开毛坯

13。由防皱展开毛坯13形成的工序件为防皱工序件19。

[0036] 步骤3：加工成形模具

[0037] 本申请提出的拉深模具如图7所示，模具含有凸模14、凹模15及压边圈16。压边圈

16上设有与左包角件1、右包角件2检验型胎销钉孔位置相协调的定位孔17，且压边圈16上
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还设有用于防皱展开毛坯13定位成形的的坯料外缘线18，凹模15和压边圈16外轮廓尺寸一

致，外轮廓尺寸与防皱展开毛坯13外廓尺寸距离25mm－35mm，根据防皱工序件19外形设计

的凹模15结构在钣金冲压成形有限元回弹补偿数值模拟环境下计算出凹模15回弹补偿模

面，输出可以识别的三维模型，作为凹模15最终模型，同时根据凹模15确定相应的凸14模和

压边圈16结构，并加工出成形模具；

[0038] 步骤4：拉深成形前，将内部设有大孔的防皱展开毛坯13双面贴敷塑料薄膜，依据

压边圈16的坯料外缘线18将其放置到位。

[0039] 步骤5：利用拉深成形设备使凹模15下行，凹模15逐渐将防皱展开毛坯13压实至压

边圈16，当防皱展开毛坯13大孔周围区域触及凸模14上平面时，防皱展开毛坯13在凹模15

径向拉应力和压边圈16切向拉应力下，中部开孔轮廓被迫增大，孔周围材料迅速向毛坯外

缘流动，逐渐包裹凸模14，形成盆型底部和部分侧壁4。

[0040] 步骤6：成形结束如图8所示，防皱工序件19完全贴合与凹模15型面，防皱工序件19

上印有压边圈16上定位孔17形状，按照左包角件1和右包角件2的检验型胎完成后续校形和

切割工序，得到两组成形极限合格的左、右包角产品。

[0041] 需要说明的三点：本申请所适用的产品对象必须满足两个条件，条件1，产品法兰

宽度与侧壁高度之比≥2：1，通常门包角件侧壁高度为65mm－75mm，也就是说法兰宽度不得

低于130mm，否则无法控制毛坯成形材料流向；条件2，产品侧壁最下部放边高度≤30mm，否

则需要增加过渡模具减缓一次拉深材料变形量。

[0042] 在构造成形工序件时，可视该件拉深极限情况调节光顺过渡区长度，合理的增大

过渡区长度，可以缓和门包角的复杂结构，减少材料变薄拉伸量。

[0043] 复杂件的拉深成形时，给坯料双面贴敷塑料薄膜保护，可间接提高材料塑性，增大

材料流动性，降低成形阻力，效果远远超出机油的润滑，同时也有效的保护了产品表面质

量。
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