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摘 要：以NURBS样条曲面展开为理论基础，路径控制、布尔运算为基本方法，商用高级三维实体软
件为工具，研究了变径弯头钣金放样及虚拟加工的问题。通过实体进行曲面重构，得到精确的弯头实体模

型，通过模型的曲面径向和切向误差分析，验证了展开方法的正确性；利用CATIA V5二次开发功能结合Excel
软件，构建出弯头钣金放样的虚拟仿真加工系统。
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Technology of Adjustable Elbow Sheet Metal Lofting and
Virtual Cutting Based on CATIA V5
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Abstract：Taking the NURBS surface expanding as theoretical basis, the control of the path and the Boolean calcu-
lation as basic methods and commercial high-level 3D software as a tool, the problems of the adjustable elbow sheet metal
lofting and virtual machining CNC cutting were studied. The accurate physical model of the elbow was acquired by means
of solid body surface reconstruction. The correctness of the expansion method was verified through the analysis of the
radial and tangential errors of the surface. Combining the secondary development function of CATIA V5 with Excel software,
the virtual simulation machining system of the elbow sheet metal lofting was constructed.
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0 引言

在矿山、冶金、石油、化工等行业中，需要大

量形状各异的弯头构件，尤其是变径弯头在这些领

域使用非常广泛。目前，形状不规则的弯头构件一

般采用铸造的方法来制造，而铸造工艺的优劣对构

件的性能和质量影响较大。铸造工艺不好的构件很

容易产生气孔和裂缝，这对密封性要求较高的弯头

构件的质量影响较大。从制造成本方面考虑，铸造

所需要的整套模具价格昂贵。因此，改进制造方法

是解决上述问题的重要途径，开发一整套变径弯头

钣金件从放样到虚拟数控加工的系统具有非常重要

的现实意义[1]。

钣金件展开放样，传统方法有图解法和计算法

2种[2]。传统方法对于简单的、精度要求不高的构件

较容易画出其平面展开图。对于较复杂、精度要求

较高的构件，采用传统方法虽然能作出其平面展开

图，但利用这种平面展开图制成的构件精度不高，

生产的构件可能要经多次修补才能达到工况要求。
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传统的图解法和计算法已不再适应当今科技进步的

时代，取而代之的是计算机辅助设计法。计算机辅

助设计法能够精确绘制放样模型，它能改变了我国

钣金放样精度不高、放样技术落后的现状。

H. T. Dean等人[3]对不规则几何形状钣金曲面展

开尺寸的算法进行了详细研究；R. Baldacci等人[4]对

钣金数控切割的走刀路径算法进行了研究，并进行

了合理优化；然而他们均只针对单一方向进行了研

究，并没有将设计方法与加工制造紧密联系起来。

综上所述，将变径弯头钣金放样与虚拟加工最

大限度地结合起来，形成一套从设计过程到制造过

程高度统一的完整体系是必然的趋势。该体系主要

包括钣金模型建立与放样、钣金件虚拟数控加工、钣

金件误差分析和软件二次开发。本文以 90°变径弯
头钣金件为例，具体论述该体系的操作流程。

1 钣金件模型建立与放样

1.1 钣金件模型建立

根据变径弯头工程图（见图 1），并利用CATIA
V5软件建立三维实体模型，如图 2所示。

1.2 钣金件模型放样

通常，使用CATIA V5软件中的钢板类钣金展开
功能，需要确定 4个主要参数：

1）钣金厚度 ；

2）折弯半径 r（内径）；

3）折弯端口处止裂类型（折弯方式），max（最
大止裂型）表示不去除材料折弯；

4）折弯系数比例因子 K（中性层到折弯内径之
间的距离与钣金厚度的比），钢板类K的计算公式为

         。          （1）

根据图 1和钢板类K的计算公式，确定出钢板类
钣金展开参数如表 1所示。

利用CATIA V5的钣金展开功能，根据表 1确定
的参数值，将工程图 1b的弯头构件分为 3段，弯头
构件分段形状如图 3 所示。将 3段弯头分别按其中性
层展开，钣金展开形状如图 4所示。

2 钣金件虚拟数控加工

2.1 钣金毛坯件虚拟下料

钣金毛坯件的下料尺寸，可参见图 1a所示的锥
形圆筒。该圆筒按图 1b的尺寸分为 3段，改变段与
段之间的焊接方向即可加工成所需弯头。锥形圆筒

展开前与展开后的毛坯模型如图 5所示。

     

图1 变径弯头工程图

Fig. 1 The engineering drawing of the variable diameter elbow

b）主视图

图2 三维实体模型

Fig. 2 The three-dimensional entity model

表1 钢板类钣金展开参数

Table 1 The parameters of the steel sheet metal unfolding

参数

取值
/mm
2 0

r/mm
250~500

止裂类型

ma x
K

0.5

图3 弯头构件分段形状

Fig. 3 The sectional shapes of elbow members

c）第三段a）第一段 b）第二段

图4 钣金展开形状

Fig. 4 The shape of sheet metal unfolding

a）第一段 c）第三段b）第二段

图5 锥形圆筒毛坯模型

Fig. 5 The blank model of tapered cylinder

a）展开前 b）展开后

a）辅助图
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毛坯选材选用优质碳素结构钢 20#钢[5]。通过查

表[6]可知，20#钢力学性能如表 2所示。

从表 2可知，20#钢的强度极限和屈服极限都较
高，能较好地满足普通压力容器的制造要求；而且

还具有价格适宜，切屑性能好等优点。因此选用 20#
钢作为毛坯下料材料。

2.2 加工参数的设定

1）定义机床类型及其辅助工序。将机床类型选
定为 2D切割机床，并将加工坐标系以及夹紧等其他
附着工序设置好。工序定义模块如图 6所示。

2）选择合适的刀具、定义刀具路径。在钣金实
际切割中，常用的刀具类型是火焰喷嘴和等离子喷

嘴，而CATIA V5中缺少这类刀具，因此只能采用立
式铣刀代替。经过平面切割机床实际验证，采用立

式铣刀模拟加工过程生成的NC加工代码，不会影响
实际切割结果，即可认为 2D火焰切割或等离子切割
机床默认不识别刀具代码，只需手动调节火焰切割

的火焰大小或等离子切割的电流强度。此外，刀具

路径的定义应遵循保证切割质量的原则，因此刀具

路径选择顺序如图 7所示。
  

2.3 钣金毛坯件虚拟切割仿真

利用CATIA V5的数控虚拟仿真模块，对图 5b所
示展开后的毛坯件进行虚拟切割仿真，如图 8所示。

2.4 NC代码的生成
使用CATIA V5的数控加工模块所生成的NC加

工代码如图 9所示。此代码适用于 SIEMENS公司生
产的 SINUMERIK系列数控系统和 FUNUK公司生产
的FUNUK系列数控系统。NC代码格式为.TXT或.U00，
将生成的代码程序拷贝到移动存储设备，并将存储

设备插入到数控加工设备或将计算机直接连接到数

控加工设备上，就能使数控机床按代码上的指令进

行精确走刀。

3 钣金件误差分析

3.1 实际数控加工误差分析

实际操作的数控加工设备，在确定两点之间的

路径时并不是完全依照制定的轨迹运行，而是通过

数控插补的方法进行走刀。数控插补是数控加工的

技术难点，所谓插补就是指数控机床按照一定的算

法完成加工路径的过程[ 8 ]。插补一般有直线插补和

圆弧插补，在一些较高级的系统中还会提供螺旋线

等高级路径的插补算法。下面对直线插补和圆弧插

补 2种方法进行误差分析。

表 2 20#钢力学性能
Table 2 The mechanical properties of the 20# steel

参数

取值

强度极限

a /MPa
245

屈服极限

b /MPa
410

伸长率

s /%
2 5

断面收缩率

/%
5 5

图6 工序定义模块

Fig. 6 The module of process definition

图7 刀具路径选择顺序

Fig. 7 The selection order of tool path

图8 虚拟切割仿真

Fig. 8 The simulation of virtual cutting

图 9 NC加工代码
Fig. 9 The NC processing codes
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1）直线插补。该方法指定的走刀路径为从 A(x0,
y0)→ B(x1, y1)的直线段，而实际走刀路径为A(x0, y0)→

C(x1, y0)→ B(x1, y1)的折线段，如图 10所示。

2）圆弧插补。该方法指定的走刀路径为从 A(x i,
yi)→ B(xi+1, yi+1)的圆弧，而实际走刀路径为从 A(xi, yi)
→ B(xi+1, yi+1)的弦，如图 11所示。

3.2 利用CATIA V5软件虚拟放样误差分析
3.2.1 NURBS介绍
非均匀有理B样条（non-uniform rational B-spline，

NURBS）方法的提出，是为了找到与描述自由型曲
线、曲面的 B样条方法相统一的，又能精确表示二
次曲线弧与二次曲面的数学方法[9]。NURBS方法主
要有以下 4个特点：

1）NURBS不仅可以表示自由曲线、曲面，还可
以精确表示圆锥曲线和规则曲线。因此，NURBS为
计算机辅助几何设计提供了统一的数学描述方法。

2）NURBS具有影响曲线、曲面形状的权因子，
故可设计相当复杂的曲线、曲面形状。若运用恰当，

将更便于设计者实现自己的设计意图。

3）NURBS方法是非有理B样条方法在四维空间
的直接推广，多数非有理 B样条曲线、曲面的性质
及计算方法，可直接推广到NURBS曲线、曲面。

4） NURBS方法计算稳定且快速。

3.2.2 CATIA 钣金放样原理，NURBS曲面展开

CATIA V5中钣金放样是依照NURBS曲面函数来
进行计算，双参数变量分段有理多项式定义的

NURBS曲面计算公式为

         
，
                

（2）

式中：控制顶点 呈拓扑矩

形阵列，形成一个控制网格；

ij
是与顶点 d ij

联系的权因子，规定四角顶点处

用正权因子，即
00, 0n, m0, mn>0，其余 ij

≥ 0；

和 分别为 u向 k次和 v向 l次的规范

B 样条基，它们分别由 u 向与 v 向的节点矢量
与 确定。

由于NURBS曲面与B样条曲面采用相同的基函
数，因此NURBS曲面具有和B样条曲面相同的性质。
除此之外，由于权因子的作用，使NURBS曲面具有
更大的灵活性，且表达能力大大增强，NURBS曲面
能统一表达二次曲面（如球面、柱面、圆环面等），

B样条曲面和Bezier曲面等。

3.2.3 虚拟放样前与虚拟放样后尺寸误差分析

为了测试用NURBS曲面展开后与实际情况之间
的误差，故对折弯系数比例因子 K 作改变。为方便
测量，令K=0并将钣金件按内表面层展开。如图 12
所示，分别测量钣金件展开前和展开后截面周长，并

将测量结果进行分析比较，如表 3所示。

  

由表 3可以看出，采用NURBS函数计算钣金展
开后的尺寸误差很小，精度已经达到很高要求，在

生产实际中，误差值可以忽略不计。

4 软件二次开发

利用CATIA V5自带的生成Excel表格链接功能，
容易实现全参数化设计，只需在 Excel表格中输入尺
寸数据，就能完整地自动建模。该功能不但节约了

重复设计的时间，而且减少了新模块开发的数量，从

而提高了工作效率[10-11]。例如，通过CATIA V5的自
动连接Excel工作表功能，在Excel工作表内分别输入：
顶圆内径A2=1 000，
底圆内径B2=2 000，
总高度C2=2 500，
板厚D2=20。

Excel工作表如图 13所示，自动生成的全参数化

图10 直线插补

Fig. 10 Linear interpolation
图11 圆弧插补

Fig. 11 Circular interpolation

图12 钣金截面周长

Fig. 12 The section perimeter of sheet metal

b）展开后a）展开前

表3 分析结果

Table 3 The analysis results

参数

取值

截面周长 / m m

展开前

1 570.791 963

展开后

1 570.791 850

误差值 /
m m

0.000 113

误差比

7.19×10-8
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模型如图 14所示。

 

5 结论

本文阐述了 90°
变径弯头钣金从放样

到虚拟加工制造的全

过程，并进行了误差

分析，这在一定程度

上创新了与以往钣金

设计不同的全参数化

理念。由此可得以下

结论：

1）钣金中性层位置的确定对钣金展开尺寸的误
差影响较大，而且尺寸基数越大，误差值也会增大。

2）钣金毛坯下料时，应按最小毛坯尺寸确定。

3）CATIA V5中NURBS函数对曲面展平尺寸计
算精确程度很高，而且展开面的控制点数越多，虚

拟放样与实际放样间的误差值越小。

4）参数化设计适应于大批量生产相同形状不同
尺寸的零部件。
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图13 Excel工作表
Fig. 13 The Excel worksheet

图14 全参数化模型

Fig. 14 The full parametric model


