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摘  要：长桁类结构件作为承受机体载荷和支撑气动外形的重要承力件，其成型精度、刚度、强度、疲劳和损伤容限等指

标均需要满足非常高的设计要求。与长桁底面所配合曲面大多为理论外形偏置相关的曲面，导致底面外形曲率变化复杂、结

构特征多、成型精度要求高等特点。在加工前对机加毛坯的优化设计，可以发挥机加高精度制造的优点，同时可以降低弯扭

成型难度，减少补加工工作量，有效提高零件的产品质量，提高加工效率。

Abstract: Long truss structural parts are important load-bearing parts that bear the body load and support the aerodynamic shape, 
and their forming accuracy, stiffness, strength, fatigue and damage tolerance must meet very high design requirements. Most of the 

curved surfaces matched with the bottom of the long truss are curved surfaces related to the theoretical shape offset, which leads to 

the characteristics of complicated changes in the curvature of the bottom surface, multiple structural features, and high requirements 

for molding accuracy. The optimized design of the machining blank before processing can take advantage of the advantages of 

machining with high precision manufacturing, and at the same time can reduce the difficulty of bending and torsion forming, reduce 

the workload of reprocessing, effectively improve the product quality of parts, and improve processing efficiency.
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1 引言

在长桁类零件设计制造技术方面，一些研究人员和工程

工作者开展了广泛的探索研究和工程应用。然而，文献检索

表明，中国目前有关于长桁类零件工艺板坯数模展开设计的

资料，方法较为稀少 [1-3]。

2 长桁的展开

2.1 弦向不展

基于长桁轴线拉直特征映射展开技术是以长桁轴线为基

准进行特征映射的展开方法。由于现代飞机普遍具有复杂的

双曲率气动外形，延翼展方向分布的长桁继承机翼双曲率外

形，截面沿弦向为曲线。该方法从长桁模型设计建模过程出

发，对长桁基准线进行拉直，通过笛卡尔坐标系逐步对长桁

的基础特征和局部特征进行转换重构，最终将长桁设计模型

展开为适用于数控加工的展开模型。

该方法展开数模保留了设计模型沿机翼弦向的几何特

征，与蒙皮贴合性好。在长度方向以长桁轴线为拉直展开基

准，保持展开前后长桁轴线长度不变，精度控制稳定。

具体过程如下：

①作一条和长桁基准线长度相同的直线段作为展开基准

线，按照相对距离不变的原则将系列截面点映射到展开基准

线上得到系列映射截面点。
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②建立参考坐标系：以截面点为原点，该点在长桁基准

线的切线为 X 轴，截面线的立筋直线为 Y 轴建立三维笛卡

尔坐标系，完成参考坐标系的构造。

③建立目标坐标系：以映射截面点为原点，该点在展开

基准线的切线为 X 轴，在所有映射截面点处作方向相同且

垂直于展开基准线的直线作为Y轴建立三维笛卡尔坐标系，

完成目标坐标系的构造，以该坐标系的 XY 平面作为展开参

考平面。

④调整参考坐标系和目标坐标系的方向，使这两种坐标

系的坐标轴方向协调一致。

⑤将设计模型中的所有截面线通过各自的参考坐标系转

置到对应的目标坐标系中，得到映射截面线。

⑥以展开基准线为引导线，各映射截面点处的映射截面

线为截面拉伸出长桁展开基础特征。

⑦在长桁设计模型中，提取局部特征的特征点得到局部

特征点，提取原则是通过提取的局部特征点可以重构局部

特征。

⑧在长桁设计模型中，做出局部特征点处的长桁基准线

的法平面，将此法平面和长桁基准线相交，交点即为局部特

征交点，再将局部特征交点根据距离不变原则映射到展开基

准线上，从而得到映射局部特征交点。 

⑨用上一步骤⑧所得到的局部特征点处的长桁基准线的

法平面与长桁基础特征相交得到局部特征点截面线，以上一

步骤⑧的交点为原点，该交点在长桁基准线的切线为 X 轴，

以局部特征点截面线的立筋直线作为该特征点的 Y 轴建立

三维笛卡尔坐标系，完成局部特征点的参考坐标系的构造。

交点在展开基准线的法平面和展开基础特征的交线，得

到映射局部特征点截面线，以映射局部特征点截面线的立筋

直线作为 Y 轴建立三维笛卡尔坐标系，完成局部特征点的

目标坐标系的构造。 

⑩将设计模型中的所有局部特征点通过各自的参考坐标

系转置到对应的目标坐标系中，得到映射局部特征点。

2.2 长桁局部沿展向不展

基于长桁轴线拉直特征映射展开方法继承了设计模型弦

向几何特征，展向误差小，装配性能好。但随着设计技术的

发展，长桁缘条面变厚度、不规则地折弯、端头使用大曲面

斜切等特征的出现。使用以上所述方法展开的数模将对加工

和成形带来极大挑战。

该长桁的端头有一硬折存在，同时又与继承理论外形的

曲率存在。相比于将该特征完全展平，保留底面的硬折能有

效降低弯扭成型的难度和零件的疲劳特性影响。有以下几种

方法实现硬折区域的优化加工：

①截取原始数模端头部分与展开后的长桁以截面为对合

基准进行拼接，此方法的优点是对合截面不变，展开误差小，

不需要再压弯成型。但端头翘起的距离较大，可能会导致加

工毛坯零件时缺肉。

②截取原始数模端头部分，旋转使截取部分长桁轴线与

基准轴线重合，以底面为重合基准对合，左右各切除部分，

将截面平滑过渡。此方法将长桁展开拉直，但在对接区域理

论上增加了少许材料，增加了折弯难度。

③对硬折、下陷特征区域在长桁内部或者不展区域尺寸

较大的长桁类零件，通过构造沿展向继承理论外形曲率的基

准面，以达到保留长桁的局部弯折。需注意有些长桁缘条内

形面是由曲面控制，而不是按传统的以厚度偏移而来，底面

厚度的变化需要将控制曲面离散后再以其为基准映射转移

并重构厚度控制面。

方法③具体过程如下：

优化长桁底面，找出长桁底面大面相贴的曲面，由于存

在铣切下陷特征的存在，在展开时需要对此处外形面按曲率

连续桥接处理，消除下陷特征。

优化后的长桁底面与长桁基准面相交可得到长桁轴线

La，此长桁轴线与长桁底面距离关系是其大部分与长桁底

面相贴，局部远离长桁外形面。构造的长桁轴线 La 与理论

外形面上长桁轴线 L 的曲率较为接近。

过长桁轴线 La，做垂直于长桁基准面的曲面，构造出

一个略大于长桁底面的直纹面。

所以选取与长桁底面大面所在的面为基准，忽略对局部

下陷特征所造成的厚度差，得出一个曲率连续的长桁轴线，

沿所得长桁轴线按长桁基准面法向以给定宽度可扫掠出一

直纹曲面。

将此作为展开基准按照论文 2.1 所述方法展开，基于长

桁轴线拉直特征映射展开方法继承了设计模型弦向几何特

征，展向误差小，降低弯扭成型难度，装配性能好。

2.3 展开误差分析

常规的曲面展开方法是根据微分几何的原理，从曲面的

面积、角度、离散边的长度等几何属性出发，通过采取某些

规则和策略，将曲面从空间映射到二维平面，展开前要对曲

面进行离散，将曲面离散为若干个小的平面，然后从其中一

个小平面开始依次逐个将小平面展开到二维平面上。其展开

精度与曲面复杂程度和离散精度有关，比较适合弯曲程度较

小，较为简单的曲面。

（下转第 146 页）
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经得到了越来越多的关注和重视，以上海市为例，政府及有

关部门通过加强工业污水排放管理在一期、二期工程结束后

河道环境已经得到了明显改善，为生态城市建设发展打下了

坚实基础 [4]。

3.3 减少水土流失，加强堤岸生态环境建设
河道治理作为生态城市建设中的重要环节不仅需要针对

水质本身进行改良和优化，更重要的是维护滨河生态环境的

平衡。土壤作为生态物种多样化的基础防线对于提高河道自

净能力、优化生态环境而言有着不可忽视的重要作用。因此，

推动生态城市建设应当加强对河流堤岸的监督和管理，通过

种植制备的方式涵养水源，减少水土流失。扩大植被覆盖不

仅能够帮助实现堤岸生态环境的优化，对于推动人与自然和

谐相处同样有着深远的意义。

花卉和草坪等绿化设施在改善滨河生态结构的同时具有

美化环境的作用，有利于保障居民生活环境的高质量、高水

平，让人民群众更深刻地认识到生态环境保护对于城市规划

发展的重要意义。

4 结语
在现代化建设进程不断深入的新形势下，在推动生态城

市建设的过程中河道整治逐渐成为发展的主旋律。工业污水

及生活废水的大量排放对城市河道水体及滨河生态环境系

统造成了极大的破坏。提高河道整治效率、加强水质管理、

优化堤岸生态环境、推动水底生物多样化能够更好地维护生

态环境平衡，有利于推动生态城市建设。
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基于长桁轴线的展开方法。该方法类似于几何建模设计，

等同于沿展向在展开的长桁轴线上按过程建立的三维模型，

通过重新构造目标函数和约束条件，对初始展开的点进行修

正，其展开基准面接近于单曲，变形更加的可控，数模展开

结果精度更高。

由材料力学可知，对于纯弯曲梁，在梁的中间理论上存

在弯曲时纤维长度不变的中性层。在中性层的两侧的纤维，

如一侧伸长则另一侧缩短。但长桁与蒙皮贴合面为大面，理

论中心层很靠近长桁外形面且一般长桁较为平直，长度方向

变化不大。经过大量已加工过的长桁校验，只有极个别需要

在后期测量的基础上进行迭代修形，直至符合公差要求。

3 结语

长桁的展开过程与机加之后的成型为逆过程，数模的展

开变形最后在零件实体上需要通过弯扭成形工艺还原至零

件的设计状态。保留长桁弦向曲率和不易成形特征局部不展

的长桁展开方法，能够发挥机加高精度制造的优点的同时可

以降低弯扭成形难度，减少补加工工作量，能够有效提高长

桁类复杂零件的产品质量，提高加工效率。

伴随着飞机设计技术的发展和飞机性能的提高，长桁结

构优化设计将不断迭代，随之各种特征也将愈发复杂，对零

部件的加工制造带来极大的挑战。论文就长桁展开技术进

行研究，为后期更为复杂长桁类零件的生产加工做出技术

保障。
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