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覆盖件拉延模工艺补充面及压料面参数化设计研究

姚 兴，陈 军，石晓祥，阮雪榆
（上海交通大学 国家模具 )*+工程研究中心，上海 ’"""&"）

摘 要：工艺补充面和压料面的设计是否合理，是保证覆盖件成形质量的重要条件。它们的

造型修改是否方便，是提高设计效率的重要途径。本文总结了工艺补充面和压料面设计中的

常用方法，分析了常见的二维参数化建模方法，选择在 ,-软件平台下使用编程法，开发了基
于二维截面特征库的工艺补充面和压料面参数化设计模块。
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. 引言

汽车覆盖件是指覆盖发动机、底盘、构成驾驶

室和车身的薄板异形体表面和内部零件。同一般

的冲压件相比，它具有材料薄、形状复杂、结构尺

寸大和质量要求高等特点。其零件大多都是由复

杂的空间自由曲面组成，成形时坯料上各部分的

变形状态比较复杂，差别较大，各处应力也很不均

匀。

覆盖件的成形质量，关键在于拉延工序的工

艺性。覆盖件一般都采用一次拉延成形，为了给

拉延创造一个良好的拉延条件，通常将翻边展开，

窗口、孔洞补满，添加工艺补充面和压料面，敷设

拉延筋等，构成一个拉延件。其中工艺补充面和

压料面是拉延件重要组成部分，它们可以保证坯

料在拉延过程中不起皱，不破裂，改善覆盖件成形

时的力学条件，促使材料各处的变形均匀一致，方

便成形时的定位及后续的修边、翻边等工艺。因

此，研究工艺补充面和压料面的参数化设计，提高

设计修改的效率，具有重大的实际意义。

/ 工艺补充面和压料面设计方法

/ 0 / 工艺补充面的设计

工艺补充面的设计主要应考虑拉延成形时坯

料材料的流动和补充状况、压料面的形状和位置、

零件的成形精度和定位要求和修边工序的工艺要

求等［!］。通常，工艺补充面的造型设计采用由二

维截面特征线构造曲面的方式，依靠二维截面特

征线来反映凸模和凹模圆角半径等工艺参数。其

中二维截面特征线通常通过两种方式创建［’］。

（!）实时创建：设计者依据经验，在适当的
位置交互式设计修改截面线。

（’）从二维截面特征库中选择：根据修边线
位置及修边方式的不同，工艺补充面常用的截面

形式可分为五个类型，这些典型的工艺补充面截
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面形式和相关的特征参数列于表 !［!，"］。其中参
数值可由设计者根据实际情况，在许可的范围内

进行变动。

绘制好二维截面特征线之后，利用 #$%% 软
件中的扫描曲面（ &’()*）、网格曲面（ +,-./0,
1/-2(3 4(3,）、曲面倒圆（56(78）和桥接曲面

（5-980( &/-:;<(）等功能构造各片曲面，组成工艺
补充面。本文在 #$平台下开发的基于二维截面
特征库的工艺补充面参数化设计模块，将常用的

扫描曲面和桥接曲面的功能集成进来。利用此两

项曲面造型功能，可以完成多数的工艺补充面设

计和修改工作。

表 ! 工艺补充面典型截面特征线形式及相关特征参数

工艺补充面典型截面 修边线位置以及修边方式 截面线参数值（==）

修边线位于拉深件凸缘面上，

采用垂直修边
! > ?@

修边线位于拉深件底面上，采

用垂直修边

" > " A @
# > !B A ?B
$ > CB A @B
%凸 > @ A !B
%凹 > D A !B

修边线位于拉深件短的斜侧壁

上，采用垂直修边

&!"B’
( > E’ A !?’
# > !B A ?B
$ > CB A @B
) > " A @
%凸 > @ A !B
%凹 > D A !B

修边线位于拉深件长的斜侧壁

上，采用垂直修边

( > E’ A !?’
# > !B A ?B
%凸 > @ A !B
*"D

修边线位于拉深件斜侧壁上，

采用水平修边

$ > CB A @B
+"!?
%凹 > D A !B

! " # 压料面的设计

压料面是覆盖件工艺补充面的一部分，是位

于凹模圆角半径以外的那部分坯料对应的曲面。

该曲面应为平面、圆柱面、圆锥面或很小的双曲面

等可展曲面。其中，平面压料面不但有利于坯料

成形，而且加工也容易，应尽量采用；单曲率压料

面和双曲率压料面多用在拉延深度较深的拉延

模。依照压料面和工艺补充面创建的先后顺序不

同，压料面的造型设计可分为两种方式［?］：

（!）同工艺补充面一起通过截面特征线来创
建；

（?）先创建压料面，再创建从修边轮廓到压
料面的工艺补充面部分。

# 基于参数化的工艺补充面和压料面设计

参数化建模方法可以使模型的设计修改基于

结构尺寸参数，大大提高模型的设计及修改速度，

在系列化产品设计，相似设计及 1FG系统开发中万方数据



具有重大应用价值。将参数化设计思想引入工艺

补充面及压料面几何模型的设计，目的是为了提

高它们的设计修改效率，减少工程师的重复劳动。

目前二维参数化建模方法主要有以下几种［!］：

（"）变量几何法 它是一种基于约束的代数
方法，它将几何模型定义成一系列特征点，并以特

征点坐标为变量形成一个非线性约束方程组，当

约束变化时，采用迭代方法求解方程组，就可以求

出一系列新的特征点，从而生成新的几何模

型［#］。

（$）人工智能法 它将人们手工绘图的过程
分解为一系列最基本的作图规则，采用人工智能

的符号处理、知识表示、几何推理等手段将当前的

作图步骤与基本规则相匹配，从中求解出未知参

数，与已知参数一起引导绘图。

（%）编程法 通过分析图形几何模型的特
点，确定图形参数及尺寸之间的数学关系，将这种

关系编入程序中，当执行程序并输入相应的参数，

就绘出整个图形，这就是编程法。

采用变量几何法，即 &’ 草图（()*+,-）功能
来实现二维截面特征线的参数化设计，需要先定

义草图（()*+,-）平面，在此平面上通过交互式方
法绘出二维截面特征线的大致形状，然后定义几

何约束和尺寸、定位约束，只有约束充分不存在欠

约束或过约束的情况，才能得到由参数驱动的二

维截面特征线。如果每条截面特征线都这样设

计，那将是一个非常繁琐的工作。采用人工智能

法的几何推理、匹配技术时，将原来简洁直观的几

何作图规则拆散或繁锁的约束谓词，会延长几何

模型本身的构建时间。又由于工艺补充面和压料

面的二维截面特征线形式比较固定，可以归纳为

表 "所示的五种形式，因此，本文选用 &’软件的
&’ . /0*1开发工具，使用编程的方法，实现截面
特征线的参数化绘制。

! 工艺补充面和压料面参数化设计模块
的开发

本模块的用户界面采用 &’软件的二次开发
工具集 &’ . /0*1 中的 &2(+34*5 工具定制开发。
图 " 为该模块的主界面对话框，左边的 6*7891
:5;,*77列表框列出了设计流程。当选择 (*,+8;1
+30*后，弹出截面线特征参数对话框，见图 $ 所
示。

图 " 工艺补充面和压料面参数化设计模块主对话框

图 # 截面线特征参数对话框

若拉延方向已经确定，且当前坐标系沿拉延方向

指向凹模方向，在覆盖件翻边展开后的修边轮廓

线上选择一点，作为当前的坐标原点。选择截面

形式后，将弹出相应的特征参数控制对话框，按默

认的参数值，在屏幕上通过选定点作平行于 !"#
或 !"$ 平面的截面线。当用户改变参数值滚动条
时，选择 <0043键后，截面特征线会相应变动。沿
修边轮廓线布置好一系列截线后，利用扫描曲面

和桥接曲面的功能实现工艺补充面和压料面的设

计。

图 %给出了采用本设计模块对汽车前翼子板
设计的实例。分别显示在修边轮廓线添加截面特

征线的情况及设计结果。

$ 结论

工艺补充面和压料面是汽车覆盖件拉延模工

作型面设计的重要环节，其设计是否合理是决定万方数据



拉延工序件能否顺利成形和获得合格工序件的关

键。本文对工艺补充面和压料面的工艺设计和造

型方法进行了简要分析，建立了工艺补充面和压

图 ! 前翼子板工艺补充面和压料面设计结果示意图

料面的二维截面特征库，并基于此特征库在 !"
软件平台下开发了参数化设计模块，提高了工艺

补充面和压料面的设计质量和效率。
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盖件模具快速、低成本开发的有效途径。本文提

出的混合叠代优化设计模型在充分挖掘以往设计

经验的基础上，把 /05分析方法和快速模具制造
技术有机结合，扬长避短，有望形成一套实用的覆

盖件模具优化设计系统。
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