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前　　言

近年来，国内汽车保有量急剧增长，汽车碰撞事故也呈快速上

升趋势。据专业资料统计，从２０００年到２００５年连续６年中，汽车

维修中的钣金维修约占全部维修工作 量 的１７％。随 着 汽 车 技 术

的不断发展，新材料、新工艺在汽车中的应用越来越广泛，车身结

构也更加复杂，这对汽车碰撞修复工作提出了更高的要求。车辆

被撞击受损之后，钣金维修工作也就随之开始，依靠过去那种作坊

维修方式已不能适应，掌握汽车钣金工的理论和操作技能知识显

得越来越重要。因 此，我 们 编 写 了《汽 车 维 修 钣 金 工 实 用 技 术 手

册》，供汽车维修钣金工作人员参考。

本手册共计九章。第一章汽车钣金概述；第二章钣金修复的

常用工具及设备；第三章钣金展开放样；第四章矫正；第五章手工

成形；第六章机械成形；第七章汽车钣金维修；第八章车身钣金修

理的基本工艺；第九章典型轿车车身及板件损伤的修复。本手册

内容丰富、文字简练、易于查找，便于阅读。

本手册由黄秋平（第一、二章）、汤其国（第三、四章）、郭彬（第

五章）、陈勇（第六章）、韩星（第七、八章）、屠卫星（第九章）共同编

写，并由屠卫星担任主编。本书在编写过程中得到了奔腾汽车检

查维修设备制造有限公司的大力支持，并提出了宝贵意见，在此表

示感谢。
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编写此手册参考了大量的国内外资料，一些资料给了我们许

多有益的启示和帮助，在此一并向这些作者致谢。由于编者的水

平有限，手册中有疏漏和错误之处，恳请专家、读者朋友给予批评

指正。

编　者

二〇〇六年九月
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第一章　汽车钣金概述

汽车车身是驾驶员的工作场所，也是容纳乘客和货物的场所。
随着新技术、新工艺、新材料的开发与研究，汽车车身正以安全、节

油、舒适、耐用等技术为主导，以适应世界经济发展为潮流，以精致

的艺术品获得美的感受而点缀着人们的生活环境。
汽车表面修理 的 对 象 是 汽 车 车 身 表 面。了 解 汽 车 车 身 的 特

点，对顺利地从事表面修复是十分必要的，但是必须和修理工、电

工有很好的配合。
汽车车身的种类繁多，形状和结构各异。小轿车、轻型车、大

客车、货车以及特种汽车都有各自不同的功能，与之相适应的车身

无论在外形上 和 结 构 上 都 有 明 显 的 差 异。对 于 汽 车 表 面 修 理 来

说，轿车车身更具有代表性。
车身表面主要包括几何形状、材料选用、表面防腐和漆装三个

方面。

第一节　轿车车身结构

　　一、轿车车身形状

图１．１ １所示为典型的轿车车身形状。从车门上看，有２门、３
门、４门和５门等四种形式。从功能上看，有无后备箱的与有后备箱

的、有敞篷式与非敞篷式等。图中各种轿车的简要情况分述如下。
（一）无后备箱轿车

典型无后备箱轿车车身外形如图１．１ １ａ、图１．１ １ｂ所示。
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图１．１ １　典型的轿车车身形状

（ａ）２门轿车；（ｂ）４ 门 轿 车；（ｃ）２ 门 硬 顶 车；（ｄ）４ 门 硬 顶 车；
（ｅ）２门敞篷车；（ｆ）４ 门 敞 篷 车；（ｇ）３ 门 轿 车；（ｈ）５ 门 轿 车；
（ｉ）２门旅行车；（ｊ）４门旅行车；（ｋ）２门卡车；（ｌ）４门微型货车

这种车一般有前座和后座，供４～６人乘坐，其中图１．１ １ｂ所示

为４门轿车，目前在我国较为常见。
（二）硬顶无后备箱轿车

典型硬顶无后备箱轿车车身如图１．１ １ｃ、图１．１ １ｄ所示。
这种车具有金属硬顶，通常没有门柱或仅有较短的Ｂ柱。

（三）敞篷车

典型敞篷车车身外形如图１．１ １ｅ、图１．１ １ｆ所示。敞篷车

都是没有门柱 的。有 的 敞 篷 车 还 具 有 可 升 降 的 塑 料 顶 篷 和 后 车

窗，以适应不同用户的需求。目前我国已有少量的此类轿车。
（四）有后备箱轿车

典型的有后备箱轿车车身外形如图１．１ １ｇ、图１．１ １ｈ所

示。这种轿车的特征是它的尾部 后 备 箱 为 客 厢 的 延 伸 部 分。此
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种汽车流行３门或５门形式。
（五）旅行车

典型的旅 行 车 车 身 形 状 如 图１．１ １ｉ、图１．１ １ｊ所 示。旅

行车的顶部向 后 延 伸 至 全 车 长，在 车 后 部 有 一 个 内 部 宽 敞 的 后

备箱。　　
（六）轻型多用途汽车

典型轻型多用途汽车车身形状如图１．１ １ｋ、图１．１ １ｌ所

示。此外，微型厢式车也属于这种类型。

　　二、车身构造形式

目前，小轿车车身构造主要有两种，即有车架车身结构与无车

架整体式车身结构。
（一）车架式车身

图１．１ ２为典型的有车架车身结构，轿车的壳体与车架是可

分离的两个部分。车架承受汽车运行所受到的荷载，车厢通过减

振装置与车架相连接，基本上不承受荷载。早期轿车车身大都采

用这种结构形式。２０世纪８０年代以后，轿 车 车 身 的 结 构 转 向 以

无车架整体式结构为主。
在 传 统 的 车 架 式 车 身 结 构 中，车 架 是 汽 车 的 底 座，车 身 和

汽 车 上 所 有 主 要 零 部 件 都 固 定 安 装 在 车 架 上。车 架 必 须 有 足

够 的 强 度 承 受 汽 车 运 行 时 的 各 种 荷 载，甚 至 在 发 生 碰 撞 时，仍

能 保 持 汽 车 其 他 部 件 的 正 常 位 置。因 此，车 架 是 汽 车 最 重 要 的

部 分。
车身与车架通常用螺栓连接在一起。为了减少振动和噪声，

在连接点处将特制的橡胶垫置于车身与车架之间将它们隔开。某

些高级汽车车身与车架之间还安装有减振器，可将汽车高速行驶

时传至车身的振动减至最小。修理此类汽车时，应当小心，以免损

坏减振装置。
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图１．１ ２　典型的有车架车身结构

现代化高强度钢车架的侧梁（纵梁）通常是用槽钢或盒形截面

组合钢梁制成的，车架横梁、托架与纵梁一般用铆钉连接。大多数

传统车架前部窄而后部宽，这样可使汽车便于转弯。
车架式车身由车架、前车身和主车身组成。

　　１．传统车架

传统车架以框架式较普遍。图１．１ ３所示为以中心车架梁

为特色的框架式车架，图中黑色部分为扭力箱结构。
中心车架梁框架式车架具有一根中心车架梁，因而其乘坐室

地板做得比其他形式车架的车低，可降低重心高度，是大多数传统

车架所采用的形式。
框架式车架各部分组件名称如图１．１ ４所示。
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图１．１ ３　以中心车架梁为特色的框架式车架

图１．１ ４　框式车架各部分组件名称

１—后横梁；２—后弹簧槽；３—稳定器座；４—传动系支梁；５，１３—扭力箱；
６—主横梁；７—前横梁；８—车架角；９—上操纵臂垫片槽；１０—前车架梁；

１１—弹簧槽；１２—纵梁；１４—后悬架横梁；１５—后车架梁

　　２．前车身

前车身部分由散热器支架、前翼板和前挡泥板构成。散热器

支架由上、下、左、右四根支架焊接而成一个单独的结构。散热器

支架、前翼板和前挡泥板用螺栓连接成一体。传统有架式车身的

前车身结构部件如图１．１ ５所示。

　　３．主车身

图１．１ ６所示为传统有车身的主车身结构部件示意图。主

车身是由围板、下车身、顶板组成有乘坐室和后备箱的空壳体。围
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板由左右前车身立柱、内板、外板、盖板组成。下车身的前面有一

传动轴槽，供传动轴通过。下车身前端与横梁焊接在一起再连接

到车架上。

图１．１ ５　传统有架式车身的前车身结构部件

１—前挡泥板；２—机罩锁定器；３—散热器支架；４—前翼板；
５—发动机罩；６—机罩铰链；７—盖板；８—围板

图１．１ ６　传统有架车身的主车身结构部件

１—门槛外板；２—前地板；３—盖板侧外板；４—围板；５—前车身立柱；
６—前盖板；７—顶板；８—后盖板；９—后顶盖侧板；

１０—中部地板；１１—车身中柱
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（二）整体式车身

２０世纪８０年代以后，轿车基本上采用整体式车身结构，加之

各种新技术的应用，使轿车整体性能达到了新的水平。

　　１．概述

整体车身不再依靠车架承受荷载，而是将汽车的动力系统、行

驶系统等主要部件直接安装在车身的指定位置上。这样做，可以

大大减轻汽车自身质量，降低整车重心高度，是现代轿车设计的主

导结构。但是，由于汽车行驶中的振动和噪声直接传给车身，影响

汽车的舒适性，因此，要求采取更为有效的防振、隔振措施以充分

发挥其优势。
由于车身结构不同，在受到碰撞产生变形或损毁时，其钣金修

复的模式也不相同。一般地，对有车架式车身，宜将车架与壳体拆

开分别进行修复。对车架的修复主要是按技术要求恢复其几何位

置，从而恢复汽车的动力性能，对壳体的修复主要是恢复其空间几

何形状，更换受损件等传统钣金操作。将上述两部分试装调整后，
重新进行表面装饰。对于整体式车身的修复要求则高得多，要同

时考虑车身各部分相对几何位置满足汽车动力性能的要求和车厢

内部结构形状的要求两部分。通常只能在专门的牵引台架上采用

液压牵引方法，对整体车身进行矫正。
图１．１ ７所 示 为 典 型 无 架 式 车 身，整 个 车 身 没 有 单 独 的 车

架，采用飞机机身设计理念设计而成。无架式车身整体承受外力，
具有如下特点：

① 它由一个个以压力加工而成的不同形状的薄钢板散件（钣

金件）点焊连接成一个整体，具有良好的抗弯曲和抗扭曲的性能。

② 由于无车架结构，整个车身几何空间比较小。

③ 从传动和悬挂系统传来的振动和噪声直接进入地板槽，可

能引起车身强烈振动，设计时需要附加抑制振动和噪声的隔振或

减振装置。
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图１．１ ７　典型无架式车身

１—挡泥板加强件；２—前车身铰柱；３—挡泥板；４—内外前梁；５—前横梁；
６—散热器支架；７—支柱支承；８—防火板；９—前围上盖板；１０—风扇立柱

（Ａ柱）；１１—顶 盖 梁；１２—顶 盖 侧 梁；１３—保 险 杠 支 承；１４—后 备 箱 盖；
１５—折线；１６—后顶盖侧板；１７—车轮罩；１８—止动销；１９—后车门锁定立

柱（Ｃ柱）；２０—中部立柱（Ｂ柱）；２１—门槛板

④ 一旦车身损坏变形，则要采用特殊矫正装置来恢复原状。

⑤ 由于车身底部与地面距离较小，防腐蚀问题更为突出。
无 架 式 车 身 主 要 部 件 是 焊 接 在 一 起 的，形 成 一 个 紧 密 结

构，有 助 于 在 碰 撞 时 保 护 车 内 乘 员。由 于 这 种 车 身 刚 性 强，受

撞 击 时 冲 击 能 量 传 递 和 分 散 遍 布 车 身 每 一 个 角 落，远 离 冲 击 点

的 一 些 部 位 受 损 的 情 况 切 不 可 忽 视。否 则，由 于 修 理 不 当 或 漏

修，将 导 致 汽 车 动 力 性 能 明 显 下 降，如 操 纵 不 自 如、油 耗 增

加 等。

　　２．典型结构

由于发动机安装位置及驱动桥分布不同，整体式车身有三种

不同的具体结 构。前 置 发 动 机、后 轮 驱 动 轿 车 车 身 较 有 代 表 性。
这种轿车整体式车身可分成三个部段：前车身、乘坐室（侧车身）和

后车身。发动机、传动装置、前悬挂和操纵系统装在前车身；差速
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器和后悬挂装在后车身。车身底上的纵梁和横梁与车身焊接在一

起，保证了整体具有足够的强度和刚度。现将这三部分的结构介

绍如下：
（１）前车身。图１．１ ８为典型前置发动机、后轮驱动轿车的

前车身结构部件。由于发动机、前悬挂和传动装置都安装在前挡

泥板和前车身的前纵梁上，因此，前车身必须具有极高的强度和制

造精度，除了外壳，如发动机罩、前翼板、前裙板用螺栓（钉）连接之

外，所有其他的部件都焊接在一起，形成一个整体。

图１．１ ８　典型前置发动机、后轮驱动

轿车的前车身结构部件

１—前悬架横梁；２—机 罩 锁 支 架；３—前 横 梁；４—散 热 器 侧 支 架

（侧挡板）；５—散热器上支架；６—前挡泥板；７—机罩铰链；８—前

围上盖板；９—盖板侧板；１０—前围板；１１—前纵梁

（２）侧车身。侧车身将前车身、车顶板连接起来形成乘坐室。
图１．１ ９为典型前置发动机、后轮驱动轿车的侧车身结构部件。
侧车身构件又做为车门的支架，为保证乘坐室整体结构具有足够

的强度和刚度，在设计时增加了纵横方向的加强板件，以形成一个

强固的箱形结构。
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图１．１ ９　典型前置发动机、后轮驱动

轿车的侧车身结构部件

１—中支柱；２—地 板 主 侧 梁；３—外 侧 护 板；４—盖 板 侧 板；
５—前车身柱下角 撑 板；６—盖 板 侧 托 架；７—前 车 身 上 部 外

柱；８—前车 身 柱 上 部 内 侧 加 强 板；９—前 车 身 上 部 内 柱；
１０—中支柱上部外侧加强板；１１—顶盖内侧梁；１２—顶盖外

侧梁；１３—顶 盖 水 槽；１４—顶 盖 内 侧 板；１５—后 侧 板 支 架；
１６—后侧板；１７—后侧板下部延长板；１８—行李托架至地板

连接件；１９—后轮罩外板；２０—后轮罩中心撑板

前置发动机、后轮驱动轿车车 身 底 部 结 构 部 件 如 图１．１ １０
所示。车身底部三部分结构如图１．１ １１所示，这三张图是采用

仰视的形式绘制的。
从图１．１ １１ａ中可以看出，车身底部前段的前侧梁和前横梁

直接影响前车轮定位。这类部件用高强材料制成箱形截面构件，
外形呈上弯形，有利于发生碰撞时吸收更多的冲击能量，防止迎面

冲撞乘坐室。
车身底部中段主要包括地板、横梁和地板主侧梁。地板中心

有传动轴通道。地板主侧梁和横梁位于前、后排座之间，增强了侧
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图１．１ １０　前置发动机、后轮驱动轿车

车身底部结构部件

１—地板主侧梁；２—前地板下 加 强 梁；３—前 侧 梁；４—前 横 梁；５—
前地板；６—前 地 板 １号 横 梁；７—中 部 地 板 前 板；８—中 部 地 板；
９—后地板侧板；１０—后 地 板；１１—后 地 板１号 横 梁；１２—后 侧 板

支　　　　　　　架；１３—后侧板下部延长板；１４—后地板侧梁；１５—门槛外板

图１．１ １１　车身底部三部分结构示意图

（ａ）车身底部前段；（ｂ）车身底部中段；（ｃ）车身底部后段

面碰撞时的刚性，见图１．１ １１ｂ。
车身底部的后段如图１．１ １１ｃ所示，后侧梁从后排座下边延

伸至附近，形成向上弯的结构。这种结构有利于吸收因车后碰撞

所形成的冲击能量。
（３）后车身。后车身结构有两种形式：一种是轿车式，其后备
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箱与乘坐室是分离的；另一种是旅行车后吊门式，后备箱与乘坐室

是不分开的。图１．１ １２、图１．１ １３分别为这两种形式后车身示

意图。

图１．１ １２　典型的前置发动机、后轮驱动

轿车的后车身结构部件

１—后座 软 垫 托 架；２—后 围 上 盖 板；３—顶 盖 内 侧 板；
４—后备箱门铰链；５—后轮罩；６—后侧板；７—后围板；
８—后备箱后壁板；９—后地板

图１．１ １３　典型的前置发动机、后轮驱动

旅行车的后车身结构部件

１—顶盖内侧后 板；２—车 身 后 底 板 下 板；３—车 身

后底板上板；４—后侧板；５—后轮罩内板；６—后轮

罩外板；７—顶盖侧板内前板；８—顶盖内侧板
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　　三、车身零部件

一 个 完 整 的 车 身 是 由 若 干 单 元 组 合 而 成 的。组 合 可 以 采

用 焊 接、铆 接、粘 接、螺 纹 连 接 等 方 式。钣 金 修 理 常 常 要 将 这

些 组 件 拆 卸、更 换、组 装 复 原。当 车 身 修 理 技 术 人 员 修 理 汽

车 时，应 能 够 正 确 识 别 汽 车 车 身 的 零 件、部 件 和 组 件，并 知 道

它 们 的 正 确 名 称。 这 不 仅 可 以 帮 助 车 身 修 理 技 术 人 员 正 确

修 理、矫 正 和 更 换 已 损 坏 的 零 件，而 且 在 订 购 配 件 时 也 非 常

有 用。

　　１．车身的组成

通 常，一 个 汽 车 的 车 身 可 以 分 为 四 个 组 成 部 分：车 身 前 部、
车 身 侧 部 及 顶 盖、车 身 后 部 和 车 身 底 部。各 部 分 又 可 以 分 为 许

多 小 的 单 元，即 组 件；而 这 些 组 件 又 可 细 分 为 更 小 的 单 元，即

零 件。
（１）车身前部。车身前部包括水箱罩、发动机罩、左右翼子板

和前围板总成等。前围板总成是所有组件中一种最大的组件，包

括前围上盖板、水箱通风罩、挡风玻璃窗框、仪表板、车身前立柱到

门槛的连接板和前围板，见图１．１ １４ａ。
（２）顶盖。车身顶盖是所有车身板件中最大的板件，由车窗

框内侧上部支架、车身立柱、顶盖侧部的纵梁和顶盖后部的后车窗

内板支撑。车身顶盖的中部由顶盖横梁加固。顶盖结构组成零件

详见图１．１ １４ｂ。
（３）车身后部。车身后部包括汽车的后顶盖侧板总成等。后

顶盖侧板总成包括后顶盖侧板下部内板、车轮罩和后顶盖外侧板

等。车身后部结构零件见图１．１ １４ｃ所示。
（４）车身底部。车身底部包括地板、后备箱地板、内外车门槛

板、后 部 所 有 的 梁 以 及 与 车 身 地 板 焊 接 的 其 他 支 撑 件，见 图

１．１ １４ｄ所示。
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图１．１ １４　常用的车身零件及其名称

（ａ）车身前部结构零件；（ｂ）车身侧部结构零件；
（ｃ）车身底部结构零件；（ｄ）车身后部结构零件

１—前悬架横梁；２—发动机罩锁支架，３—前横梁；４—水箱侧支架（侧挡板）；５—水箱上

支架；６—前挡泥板；７—发动 机 罩 铰 链；８—前 围 上 盖 板；９—前 围 上 部 侧 板；１０—前 围

板；１１—前纵梁；１２—中立柱上部外侧加强板；１３—顶盖内侧梁；１４—顶盖外侧梁；１５—
顶盖排水槽；１６—顶盖内侧板；１７—后 顶 盖 侧 板 支 架；１８—后 顶 盖 侧 板；１９—后 顶 盖 侧

板下部延长板；２０—后备箱托架到地板的连接件；２１—后轮罩外侧板；２２—后轮罩中心

角撑板；２３—车身中立柱；２４—地板主侧梁；２５—门槛外侧板；２６—前围侧板；２７—车身

前立柱底部角撑板；２８—前围侧板托架；２９—车身前上部外立柱；３０—车身前立柱上部

内侧加强板；３１—车身前上部内立 柱；３２—前 部 地 板 下 加 强 梁；３３—前 纵 梁；３４—前 横

梁；３５—前部地板；３６—前部地板１号横梁；３７—中部地板前板；３８—中部地板；３９—后

部地板侧板；４０—后部地板；４１—后部地 板１号 横 梁；４２—后 顶 盖 侧 板 支 架；４３—后 顶

盖侧板延伸板；４４—后部地板纵梁；４５—门 槛 外 侧 板；４６—地 板 主 纵 梁；４７—后 围 上 盖

板；４８—顶盖内侧板；４９—后备箱盖铰链；５０—后轮罩；５１—后顶盖侧板；５２—后 围 板；
５３—后备箱后壁板；５４—后部地板；５５—后座软垫支撑架

　　２．车身舱室

汽车车身可以明确地分为３个舱，即乘员舱、发动机室、行李

舱（后备箱）。车门是乘客舱的出入口；发动机罩为发动机室的盖；
后备箱盖为行李舱的出入口。车门、发动机罩和后备箱盖在设计

和结构上相似，均是把一块板件折叠后，在凸缘外采用点焊焊接在
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一个矩形框架上，或焊接在一个内部结构上。这样，可以提供给板

件足够的强 度。它 们 均 通 过 铰 链 与 车 身 相 连，并 装 有 锁 以 方 便

开关。

　　３．车门槛板

车门槛板（简称门槛）一般采用箱形截面结构，均进行防锈蚀

处理，由外侧车门槛板、后部外侧车门槛板加强板和前部外侧车门

槛板加强板组成。这些板件位于车门的下部，通过点焊与地板的

边缘焊接在一起，起到加固车身底部结构的作用。而且，前车门槛

板的前部和后车门槛板的后部还与围板总成焊接。挡泥板的延伸

部分、顶板、后翼子板延伸部分，甚至有的发动机罩、后备箱盖以及

车门，一般均由玻璃纤维和树脂制成。不同厂家、不同车型所采用

的材料也不完全相同。

　　４．保险杠

汽车的前、后保险杠（图１．１ １５）具有保护汽车的能力，同时

图１．１ １５　前保险杠组件

１—保险杠横梁；２—吸能器；３—车轮罩挡板；
４—前保险杠面板

也增 加 汽 车 的 美 观。保 险

杠一 般 通 过 各 种 托 架、减 振

件或 隔 振 件 由 螺 栓 与 车 身

纵梁的端部固定连接。
托 架 或 纵 梁 端 部 的 固

定孔 一 般 为 槽 形 孔，安 装 时

采用 偏 心 垫 片 和 偏 心 螺 栓

以方便 调 整。现 在，许 多 汽

车生 产 商 在 保 险 杠 的 外 侧

安装 有 弹 性 的 保 护 层 和 压

条，并 且 安 装 与 车 身 流 线 形

状相匹配的面板，把前、后保险杠罩起来，以增加美感。这些面板

由合成的橡胶材料如氨基甲酸乙酯制成。如果面板在碰撞时损坏

不严重，可以采用合适的材料对面板进行修理。
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第二节　汽车车身常用材料

汽车车身常用材料有金属材料和非金属材料两种，并以薄板

或型材为主。金属板材是基本的车身材料；非金属材料，如塑料、
橡胶、玻璃等也是汽车车身不可缺少的用料。

了解材料的性能、规格及适用条件，对于有效地从事车身修理

是十分必要的。为此，下面分别介绍有关金属材料、非金属材料的

性能及其制品在汽车车身结构上的应用。

　　一、金属材料的基本性能

机械制造的主要材料包括金属材料、非金属材料和复合材料。
金属材料由于它们具有制造机械零件所需要的物理、化学性能和

良好的力学性能、工 艺 性 能，因 而 在 机 械 制 造 工 业 中 得 到 广 泛 应

用。金属材料分为黑色金属材料和有色金属材料两大类，以铁和

铁基合金所构成的材料称为黑色金属材料，铁和铁基以外的金属

材料及其合金都属于有色金属材料。
在 机 械 制 造 中 很 少 使 用 纯 金 属，而 是 以 合 金 为 主。因 为 合

金 通 常 比 纯 金 属 具 有 更 好 的 力 学 性 能 和 工 艺 性 能，而 且 成 本 较

低，其 中 钢 铁 材 料 因 其 资 源 丰 富、冶 炼 容 易、加 工 方 便、成 本 低

廉，因 而 成 为 应 用 最 广 泛 的 金 属 材 料。钢 铁 材 料 是 以 铁 为 基 础

的 铁 碳 合 金，如 碳 素 钢、合 金 钢、灰 口 铸 铁 等；此 外，青 铜、黄 铜

等 以 铜 为 基 础 的 铜 合 金 及 以 铝 为 基 础 的 各 种 铝 合 金 等 应 用 也

很 广 泛。
（一）金属材料的物理性能

金属材料的物理性能主要有密度、熔点、热膨胀性、导热性、磁

性和耐磨性。由于机器零件的用途不同。对其物理性能要求也不

同。同时，材料的 一 些 物 理 性 能 对 热 加 工 工 艺 也 有 一 定 的 影 响。

７１



例如，飞机零件要选用密度小的铝合金来制造，而机器的机身就要

选用铸铁来制造，电器零件则常首先考虑金属的导电性等。
（１）密 度。金 属 材 料 单 位 体 积 的 质 量 称 为 该 金 属 材 料 的

密 度，密 度 的 单 位 为 ｇ／ｃｍ３ 或 ｋｇ／ｍ３，不 同 的 金 属 具 有 不 同 的

密 度。
（２）熔点。金属由固态熔化成液态时的熔化温度称为金属材

料的熔点。熔点低的金属或合金可用来制造焊锡或熔丝，而熔点

高的金属或合金可用以制造耐热零件。
（３）热膨胀性。它是指固态金属热胀冷缩的性能，工程上常

用线膨胀系数来表示。如柴油机的活塞在汽缸内既要自由往复运

动，又需要保证良好的气密性，因此，活塞和汽缸套材料的热膨胀

性要相接近。
（４）导热性。金 属 材 料 传 递 热 量 的 能 力，常 用 热 导 率 表 示。

由 于 不 同 的 金 属 材 料 导 热 性 能 不 同，因 此，制 造 零 件 时 要 考 虑

到 导 热 性 能。例 如，散 热 器、活 塞 等 需 选 用 导 热 性 好 的 材 料 制

造；又 如 高 速 钢 导 热 性 差，在 锻 造 中 加 热 速 度 应 很 慢，否 则 将

产 生 裂 纹。
（５）导电性。金属传导电流的能力，常用电阻率来 表 示。所

有金属都能导电，但导电的能力有大有小。金属中导电性最好的

是银，其次为铜和铝。工业上常用它们制造电器产品，如电线、电

缆、电器元件等。
（６）磁性。金属能导磁的性能称磁性，其特征是能被磁铁所

吸引，常用的磁性金属有铁、镍、钴等。
（７）耐磨 性。指 金 属 材 料 在 工 作 过 程 中 承 受 磨 损 的 耐 久 程

度。耐磨性直接影响零件的性能和使用寿命。材料的耐磨性与其

硬度、表面粗糙度、摩擦因数、运动速度等有关。
（二）金属材料的力学性能

金属材料的力学性能旧称机械性能，是指受外力作用时所反
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映出来的承载性能。在机械工程中，它是衡量金属材料性能最重

要的标志。力学性能包括强度、硬度、弹性、塑性、冲击韧性和疲劳

强度等。
（１）强度。强度是金属材料在外力作用下抵抗变形和破坏的

一种能力。金属材料的强度越高，表示所能承受的外力越大。
强 度 的 测 试 一 般 是 将 被 测 金 属 制 成 标 准 试 棒，试 验 时，将

试 棒 夹 紧 在 拉 伸 试 验 机 上，慢 慢 地 施 加 载 荷，直 至 试 棒 被 拉 断

为 止。
强度指标有屈服强度σｓ，和抗拉强度σｂ 两项。

σｓ ＝Ｆｓ／Ａ０；σｂ ＝Ｆｂ／Ａ０

式中　Ｆｓ———试棒开始产生屈服（塑性变形）时的最低载荷（Ｎ）；

Ｆｂ———试棒被拉断前所承受的最高载荷（Ｎ）；

Ａ０———试棒原始截面积（ｍｍ２）。

σｓ、σｂ 的单位为 ＭＰａ。
脆性材料无屈服强度。抗拉强度又称断裂强度。
（２）硬度。指金属材料抵抗更硬的物体压入其表面的能力。

它是金属材料性能的一个综合物理量，表明金属材料在一个小的

体积范围内抵抗变形或破坏的能力。常用的金属硬度测试方法有

布氏硬度法和洛氏硬度法。
布氏硬度 用 符 号 ＨＢ 表 示。当 用 淬 火 钢 球 为 压 头 时，写 成

ＨＢＳ，适用于测量布氏硬度值在４５０以下的金属材料；当用硬质合

金为压头时，写成 ＨＢＷ，适 用 于 测 量 布 氏 硬 度 值 在４５０～６５０之

间的 金 属 材 料。硬 度 数 值 标 写 在 布 氏 硬 度 符 号 之 前，例 如

２３０ＨＢＳ、５００ＨＢＷ 等。
洛 氏 硬 度 根 据 压 头 和 压 力 不 同，分 别 用 ＨＲＡ、ＨＲＢ、ＨＲＣ

表 示，其 中 ＨＲＣ 最 为 常 用。硬 度 数 值 标 写 在 洛 氏 硬 度 符 号

之 后。
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布氏硬度值和洛氏硬度值之间没有理论上的换算关系，在生

产实践中，一般认为布氏硬度值在２００～６００ＨＢ范围 时，ＨＲＣ≈
１
１０ＨＢＳ（Ｗ）。表１．２ １为部分钢件的硬度值。

表１．２ １　部分钢件的硬度值

钢　件　名　称 ＨＲＣ 钢　件　名　称 ＨＲＣ

锉刀、锯条、钻头、高速钢车刀 ６０～６５ 机床齿轮、主轴的耐磨部分 ４５～５８

剪刀的刃口部分 ５０～６５ 冷冲模 ５８～６４

扳手、改锥刃口、弹簧 ４３～４８

　　（３）弹 性。金 属 材 料 在 外 力 作 用 下 或 多 或 少 都 要 产 生 变

形，当 外 力 撤 除 后，金 属 可 能 全 部 恢 复 或 部 分 恢 复 原 状。这 种

恢 复 其 原 来 形 状 的 性 能 叫 弹 性；随 外 力 消 失 而 消 失 的 变 形 称 为

弹 性 形 变。
（４）塑性。金属材料在较大外力作用下产生永久变形又不引

起破坏的性能叫塑性。在外力消失后留下来的这部分不可恢复的

变形称为塑性变形。金属材料是既具有弹性，又具有塑性的材料。
塑性也是通过拉伸试验 测 定 的，表 示 塑 性 的 指 标 是 伸 长 率δ

和断面收缩率ψ，即

δ＝Ｌ１－Ｌ０

Ｌ０
×１００％

ψ＝Ａ０－Ａ１

Ａ０
×１００％

式中　Ｌ０———试棒原始长度（ｍｍ）；

Ｌ１———试棒拉断时的标距长度（ｍｍ）；

Ａ０———试棒原始横截面积（ｍｍ２）；

Ａ１———试棒拉断处的横截面积（ｍｍ２）。
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金属材料的δ值和ψ 值越大，说明其塑性越好。
（５）冲击韧性。冲击韧性是指金属材料抵抗冲击载荷的能力

（也称为冲击韧度）。冲击载荷作用的速度快，应力及变形分布不

均匀，因而其对材料的破坏作用远大于静载荷。
（６）疲劳强度。当金属材料在无数次重复交变载荷作用下而

不至于引起断裂的最大应力，叫疲劳强度。如果在交变应力作用

下材料发生了断裂，这种现象叫疲劳破坏。
除了物理性能和力学性能之外，还有化学性能（金属材料抵抗

各种化学作用的能力，如耐酸性、耐碱性、抗氧化性等）、工艺性能

（即铸造性、可焊性、切削加工性等）。

　　二、钢及其热处理

（一）钢

含碳量在０．０２１８％～２．１１％范围内的铁碳合金叫碳素钢，简

称碳钢。含碳 量 大 于２．１１％的 铁 碳 合 金 称 为 铸 铁，含 碳 量 低 于

０．０２１８％ 的铁碳合金称为工业纯铁。
碳是决定钢性能最主要的元素，钢中的杂质对钢性能也有一

定的影响。在含碳量小于０．８％的碳钢中，随着含碳量的增加，钢

的强度、硬度不断提高，塑性、韧 性 不 断 降 低。含 碳 量 大 于０．８％
的碳钢，随着含碳量的增加，钢的强度不再增加，但硬度还有提高，
塑性、韧性继续降低。

为了改善钢的性能，在碳钢的基础上，有目的地加入某些合金

元素而炼成的钢称为合金钢。碳钢或合金钢热处理后，不仅可以

显著提高其综合力学性能，还能满足某些特殊性能的要求，如可获

得较高的硬度、淬透性、耐腐蚀性、红硬性（高温下保持高硬度和高

耐磨性）等等。

　　１．钢的分类

钢可按化学成分、质量、用途等来分类。见表１．２ ２。
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表１．２ ２　钢 的 分 类

分类

方法
名　　　　称 说　　　　明

按

化

学

成

分

分

类

碳

　
素

　
钢

低碳钢

（含碳量低于０．２５％）

中碳钢

（含碳量为０．２５％～０．６０％）

高碳钢

（含碳量高于０．６０％）

　碳素钢的成 分 中 除 铁 外，还 含 有

碳和一定数量 的 硅、锰、硫、磷 等 元

素，碳素钢按其 含 碳 量 多 少 可 分 为

低、中、高碳钢三种

合

　
金

　
钢

低合金钢

（合金元素总含量低于５％）

中合金钢

（合金元素总含量为５％～１０％）

高合金钢

（合金元素总含量高于１０％）

　在碳 素 钢 中 加 入 一 定 数 量 的 合

金元 素 称 为 合 金 钢。加 入 合 金 元

素的目的在于 改 善 钢 的 力 学 性 能、
工 艺 性 能、物 理 性 能 和 化 学 性 能。
加入 的 合 金 元 素 有：铬 （Ｃｒ）、镍

（Ｎｉ）、硅（Ｓｉ）、锰（Ｍｎ）、硼（Ｂ）、铌

（Ｎｂ）等

按

质

量

分

类

普通钢

钢中含硫量不超过０．０５０％，
　　含磷量不超过０．０４５％　

优质钢

钢中含硫量不超过０．０３５％，
　　含磷量不超过０．０３５％，
　　含铜量不超过０．０３０％　

高级优质钢

钢中含硫量不超过０．０３０％，
　　含磷量不超过０．０３５％，
　　含铜量不超过０．０２５％　

　这种分类是 根 据 钢 中 含 硫、磷 等

有害杂质的多少而区分的

按
用
途
分
类

结构钢

（含碳量

小于０．７％）

碳素结构钢

合金结构钢

滚动轴承钢

弹 簧 钢

　用于工程结构，制造机械零件
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（续　表）

分类

方法
名　　　　称 说　　　　明

按
用
途
分
类

工具钢

（含碳量为

０．７％～１．４％）

碳素工具钢

合金工具钢

高速工具钢

　用于制造各 种 工 具，又 可 细 分 为

量具钢、刃具钢、模具钢

特殊用途钢

不锈耐酸钢

耐热不起皮钢

磁性材料和电热合金

　用 于 特 殊 用 途，具 有 特 殊 的 物

理、化学性能

其

　
他

　
分

　
类

按炼钢方法分

平 炉 钢

转 炉 钢

电 炉 钢

按浇铸前

脱氧程度分

镇 静 钢

沸 腾 钢

半镇静钢

按金相组织

不同分

奥氏体钢

马氏体钢

铁素体钢

　　２．钢的牌号

我国钢材的牌号是采用化学元素符号和汉语拼音字母并用的

原则来表示的。钢号中的化学元素采用国际化学符号来表示，如

Ｆｅ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｗ 等，而产品名称、用途、冶 炼 和 浇 注 方 法 等 则 采

用汉语拼音的缩写字母来表示。
（１）碳素结构钢的牌号

① 普通碳素结构钢。其牌号依次以钢的屈服点“屈”字汉语

拼音首位字母 Ｑ、屈服点数值（ＭＰａ）、质量等级（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ依次提

高）、脱 氧 方 法 （Ｆ———沸 腾 钢，Ｂ———半 镇 静 钢，Ｚ———镇 静 钢，

３２



ＴＺ———特殊镇静钢，其中Ｚ和 ＴＺ代号可省略）组成。如：Ｑ２３５—

ＡＦ即表示屈服点数值为２３５ＭＰａ的 Ａ 级沸腾钢。

② 优质 碳 素 结 构 钢。其 牌 号 用 两 位 数 字 表 示，有０５、０８、

１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０、６５、７０、７５、８０、８５。这 两

位数字表示 平 均 含 碳 量 为 万 分 之 几。例 如，０８Ｆ表 示 含 碳 量 为

０．０８％左 右 的 优 质 碳 素 结 构 沸 腾 钢；２０Ｂ表 示 含 碳 量 为０．２０％
左右的优质 碳 素 结 构 半 镇 静 钢；２０ｇ表 示 含 碳 量 为０．２０％左 右

的优质碳素结 构 锅 炉 钢 等。此 外，含 锰 量 较 高 的 钢 应 在 数 字 后

面把锰元素标出，例如５０Ｍｎ表示含碳量为０．５０％左右、含锰 量

为０．７０％～１．０％的优质碳素结 构 钢。高 级 优 质 碳 素 结 构 钢 在

牌号后面加一个字母“Ａ”。例 如，４５表 示 含 碳 量 为０．４５％左 右

的优质碳素结构钢，４５Ａ 表 示 含 碳 量 为４５％左 右 的 高 级 优 质 碳

素结构钢。

③ 碳 素 工 具 钢。碳 素 工 具 钢 的 牌 号 有 Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０、

Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１３，字母 Ｔ 表示碳素工具钢，数字表示平均含碳量为

千分之几。高级优质碳素工具钢在牌号后面加字母“Ａ”。例 如，

Ｔ８表示含碳量为０．８％左右的碳素工具钢；Ｔ１０Ａ 表示含碳量在

１．０％左右的高级优质碳素工具钢。
（２）合金钢的牌号

① 合金结构钢。合金结构钢通常都是优质钢，其牌号由三部

分组成，即“数字＋元素＋数字”。前面的数字表示平均含碳量为

万分之几，合金元素以化学元素符号表示，后面的数字表示合金元

素的含量，一般以百分之几表示。当合金元素含量＜１．５％时，钢

号中一般只标 出 元 素 而 不 标 明 含 量。当 合 金 元 素 含 量≥１．５％，

≥２．５％，≥３．５％，…时，则在元素符号后面相应标出２，３，４，…。
高级优质合金结构钢在牌号后面加字母“Ａ”。例如，４０Ｃｒ表示含

碳量为０．４％左右、含铬量为１％左 右 的 合 金 结 构 钢；１２Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ
表示含碳量为０．１２％左右、含铬量为２％左右、含镍量为４％左右
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的高级 优 质 合 金 结 构 钢。含 有 合 金 元 素 的 弹 簧 钢 如 ６０ＳｉＭｎ、

５０ＳｉＭｎ、６０Ｓｉ２Ｍｎ等，其表示方法同前述。

② 合金工具钢。合金工具钢牌号的表示方法原则上 和 合 金

结构钢大致相同，所不同的仅是含碳量的表示方法。如平均含碳

量＞１．０％，则不标出含碳量；平均含碳量＜１．０％，则在牌号前以

千分之几表示。例 如３Ｃｒ２Ｗ８表 示 含 碳 量 为０．３％左 右、含 铬 量

为２％左右、含钨量为８％左右的合金工具钢；Ｃｒ１２ＭｏＶ 表示含碳

量为１．４５％～１．７０％、含铬量为１２％左右，并含有钼和钒的合金

工具钢。

③ 高速工具钢。高速工具钢的牌号有 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ、Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ、

Ｗ１２Ｃｒ４Ｖ４Ｍｏ、Ｗ６ＭｏＳＣｒ４Ｖ２等。在 高 速 工 具 钢 的 牌 号 中 一 般

不标出碳含量，并把钨元素放在前面。合金元素平均含量的表示

方法 和 合 金 结 构 钢 相 同。 例 如，Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ 表 示 含 碳 量 为

０．７０％～０．８０％、含钨量为１８％左右、含铬量为４％左右、含钒量

为１％左右的高速工具钢。

④ 滚动轴承钢。滚 动 轴 承 钢 的 牌 号 有 ＧＣｒ６、ＧＣｒ９、ＧＣｒ１５、

ＧＣｒ１５ＳｉＭｎ、ＧＳｉＭｎＭｏＶ 等。字母 Ｇ表示滚动轴承钢，Ｃｒ后的数

字表示平均含铬量为千分之几，含碳量 不 标 出，一 般 在１％左 右。
例如，ＧＣｒ１５表示含铬量为１．５％左右的滚动轴承钢；ＧＳｉＭｎＭｏＶ
表示含硅量为０．５５％左右、含锰量为１％左右并含有钼和钒的滚

动轴承钢。

⑤ 不锈耐酸钢、耐热钢和电热合金。这几种钢牌号表示方法

和合金工具钢相同。但含碳量一般不标出，在钢号有重复或含碳

量较高时，才 在 牌 号 中 标 出 平 均 含 碳 量（为 千 分 之 几）。如 果 含

Ｃ≤０．０３％ 或≤０．０８％，则牌号前应冠以“００”或“０”。不锈耐酸钢的

牌号如１Ｃｒ１３、２Ｃｒ１３、４Ｃｒ１３、９Ｃｒ１８、０Ｃｒ１８Ｎｉ９、１Ｃｒ１８Ｎｉ９、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ
等；耐热钢如４Ｃｒ９Ｓｉ２、Ｃｒ３Ｓｉ、Ｃｒ５Ｍｏ、４Ｃｒ１０Ｓｉ２Ｍｏ等；电热合金如

Ｃｒ８Ａ１５、Ｃｒ１３Ａ１４、１Ｃｒ１７Ａ１５等。
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　　３．钢的用途

（１）碳素结构钢。碳素结构钢的含碳量一般小于０．７％，可分

为普通碳素结构钢和优质碳素结构钢。它有较高的强度、塑性和

韧性。常用于制造工程结构件（如建筑的层架、桥梁、车辆等）以及

机械零件（如螺钉、螺母、冲压零件、齿轮、轴、连杆等）。
普通碳素结构钢的应用见表１．２ ３。优 质 碳 素 结 构 钢 的 应

用见表１．２ ４。

表１．２ ３　普通碳素结构钢的应用

牌　　号 应　　　　用

Ｑ１９５，Ｑ２１５—Ａ，Ｑ２１５—Ｂ 　薄板、焊接钢管、铁丝、钉、屋面板、烟囱等

Ｑ２３５—Ａ，Ｑ２３５—Ｂ，
Ｑ２３５—Ｃ，Ｑ２３５—Ｄ

　薄板、中板、钢筋、条 钢、钢 管、焊 接 件、铆 钉、小

轴、螺栓、连杆、外壳等

Ｑ２５５—Ａ，Ｑ２５５—Ｂ，Ｑ２７５ 　拉杆、连杆、键、轴、销 钉，要 求 刚 度 较 高 的 某 些

零件

表１．２ ４　优质碳素结构钢的应用

牌　　号 性　　　能 应　用　举　例

０８，０８Ｆ，
１０，１０Ｆ　

　属低 碳 钢，具 有 高 的 塑 性 和 韧

性，优良的冷冲压性能及焊接性能

　制造仪表外 壳，汽 车 上 的 冷 冲

压件、车身、驾驶室等

１５，２０，２５
　属低碳 钢，硬 度、强 度 不 高，塑

性、韧性高；渗碳淬火后表面硬而

耐磨，但心部保持高韧性

　制造受力不 大、韧 性 要 求 较 高

的零 件，如 螺 钉、螺 母、法 兰 盘、
拉杆；也可制 造 凸 轮、摩 擦 片、样

板等

３０，３５，
４０，４５　

　属中碳 钢，经 调 质 处 理 后 具 有

良好的综合机械性能

　制造 汽 车 曲 轴、连 杆、机 床 主

轴、齿轮及受力不大的轴类零件

５５，６０，６５ 　属高碳 钢，经 淬 火 后 具 有 高 强

度和良好弹性

　制造钢丝绳、弹 簧 及 其 他 弹 性

零件等

　　在优质碳素结构钢中，４５钢因其调质（淬火后高温回火）后有
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良好的综合力学性能（有较高强度，硬度、塑性、韧性均适中），在机

械制造业中用量较大。
（２）碳素工具钢。碳素工具钢的含碳量在０．７％～１．４％。由

于含碳量高，故 硬 度 偏 高，但 红 硬 性 差。主 要 用 以 制 造 各 种 手 工

具，一般都需经热处理后使用。碳素工具钢的应用见表１．２ ５。

表１．２ ５　碳素工具钢的应用

牌　　号 应　　用　　举　　例

Ｔ７，Ｔ７Ａ，Ｔ８，Ｔ８Ｍｎ，
Ｔ８ＭｎＡ

　用于制 造 韧 性 要 求 较 高、承 受 冲 击 载 荷 作 用 的 工

具，如小型冲头、凿子、木工工具等

Ｔ９，Ｔ９Ａ，Ｔ１０，Ｔ１０Ａ，
Ｔ１１，Ｔ１１Ａ

　用于制造 要 求 中 等 韧 性 的 工 具，如 钻 头、丝 锥、车

刀、冲模、拉丝模、锯条及量规、塞规、样板等量具

Ｔ１２，Ｔ１２Ａ，Ｔ１３，Ｔ１３Ａ
　具有高硬度、高耐磨性，但 韧 性 低，用 于 制 造 不 受 冲

击的工具，如量规、塞规、样 板 等 量 具 及 锉 刀、刮 刀、精

车刀等刀具

　　（３）合金结构钢与合金工具钢。合金结构钢和合金工具钢的

用途与碳素结构钢和碳素工具钢相仿，但其性能优于碳素钢。如

４０钢经调质其抗拉强度σｂ＜７５０ＭＰａ；而４０Ｃｒ钢经 调 质 其 强 度

σｂ＞１０００ＭＰａ。调质后，在硬度相同的情况下，４０Ｃｒ钢的塑性和

韧性均优于４０钢。部分合金结构钢的用途见表１．２ ６。

表１．２ ６　部分合金结构钢的用途

牌　号 应　　用 牌　号 应　　用

０９ＭｎＮｂ 　桥梁、车辆 １６ＭｎＲｅ 　桥梁、起重机械

１２Ｍｎ
　船舶、低压容器、容器、
油罐

１０ＭｎＰＮｂＲｅ
　港口 工 程 机 械、大 桥、
船舶、车辆

１６Ｍｎ
　船舶、桥梁、车辆、大型容

器、大型钢结构、起重机械
１４ＭｎＶＴｉＲｅ

　桥梁、高 压 容 器、电 站

设备、大型船舶

１５ＭｎＶＮｂ
　大 型 焊 接 机 构、大 桥、
船舶、车辆
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　　合金工具钢的用途见表１．２ ７。

表１．２ ７　合金工具钢的用途

牌　号 应　　用

９Ｍｎ２Ｖ
　小冲模、冷压模、落料模，
各种变 形 小 的 量 规、样 板、
丝锥、板牙、铰刀等

９ＣｒＳｉ 　板 牙、丝 锥、钻 头、铰 刀、
冷冲模

Ｃｒ２
　车刀、铣刀、插刀、铰刀和

样板、凸轮销、偏心轮

ＣｒＷＭｎ
　板牙、拉刀、长丝锥、长铰

刀、量规、形 状 复 杂 的 高 精

度冲模

牌　号 应　　用

Ｃｒ１２
　冷冲模 冲 头、冷 切 剪 刀、
钻 套、量 规、螺 纹 滚 模、木

工切削工具等

Ｃｒ１２ＭｏＶ
　 冷 切 剪 刀、圆 锯、切 边

模、滚边模、标 准 工 具 与 量

规、拉丝模等

５ＣｒＮｉＭｏ 　大型锻模等

５ＣｒＭｎＭｏ 　中型锻模等

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ 　高 应 力 冲 压 模、热 剪 切

刀、压铸模等

　　（二）钢的热处理

金属材料经过 不 同 的 热 处 理 可 以 获 得 不 同 的 力 学 性 能。如

Ｔ８钢制造的刀具，不经热处理其硬度仅为１８０～２００ＨＢＳ，不能用

于切削金属，但经淬火热处理后，硬度可提高到６０～６２ＨＲＣ，其性

能得到大大改善，可以用来切削较硬的金属材料。
钢的热处理就是将钢在固态下加热到一定温度，进行必要的

保温，然后以不同的速度冷却下来，从而改变钢的内部组织，获得

所需要性能的一种工艺方法。
热处理可作如下分类：

热
处
理

表面热处理———退火、正火、淬火、回火

普通热处理
表面淬火———火焰加热、感应加热

化学热处理———渗碳、渗氮、渗金属、｛｛
碳氢共渗

　　１．钢的退火

退火是将钢件加热到一定温度后保温一定时间，随之缓慢冷
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却下来的一种工艺操作方法。退火的目的在于降低钢的硬度，提

高塑性，改善加工性能，细化晶粒，改善组织，消除内应力，为以后

的热处理作准备。
退火方法有完全退火、球化退火和去应力退火等。
（１）完全退火。将钢加热到转变温度以上３０～５０℃，保温一

定时间，然后随 炉 缓 慢 冷 却 到５００℃以 下 出 炉，再 放 于 空 气 中 冷

却。完全退火的目的是细化晶粒、消除热加工造成的内应力、降低

硬度。它主要用于钢的型材、锻件、铸件和焊接结构件上。常用结

构钢的完全退火工艺规范见表１．２ ８。

表１．２ ８　常用结构钢的完全退火工艺规范

钢　号 临界温度／℃ 加热温度／℃ 冷却方式 布氏硬度 ＨＢＳ

２０ ８５５ ８６０～９００ 炉　冷 １１１～１８０

３５ ８０２ ８５０～８８０ 炉　冷 ≤１８７

４５ ７８０ ８００～８４０ 炉　冷 ≤１９７

２０Ｃｒ ８３８ ８６０～８９０ 炉　冷 ≤１７９

２０ＣｒＭｎＭｏ ８３０ ８５０～８７０ 炉　冷 ≤２１７

３５ＣｒＭｏ ８００ ８３０～８５０ 炉　冷 ≤２２９

４０Ｃｒ ７８２ ８３０～８５０ 炉　冷 ≤２０７

４０ＣｒＮｉ ７６９ ８２０～８５０ 炉　冷 ≤２５０

３５ＳｉＭｎ — ８５０～８７０ 炉　冷 ≤２２９

６５Ｍｎ ７６５ ７８０～８４０ 炉　冷 ≤２２９

　　（２）球化退火。将钢加热到转变温度以上２０～３０℃，保温一

定时间后随炉缓慢冷却到６００℃，再 出 炉 空 冷。球 化 退 火 可 降 低

钢材硬度，提高塑性，改善切削性能，并为淬火做好准备。球化退

火主要用于工具钢工件如刀具、模具、量具等。常用工具钢的球化

退火后工艺规范见表１．２ ９。
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表１．２ ９　常用工具钢的球化退火工艺规范

钢　号 临界温度／℃ 加热温度／℃ 冷却方式 布氏硬度 ＨＢＳ

Ｔ８Ａ ７３０ ７４０～７６０ 炉　冷 ≤１８７

Ｔ１２Ａ ７３０ ７４０～７７０ 炉　冷 ≤１９７

ＧＣｒ１５ ７４５ ７９０～８１０ 随炉缓冷 ２０７～２２９

９ＣｒＳｉ ７７０ ７９０～８１０ 随炉缓冷 １９７～２４１

ＣｒＷＭｎ ７５０ ７８０～８４０ 随炉缓冷 ２０７～２２５

Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ ８２０ ８５０～８８０ 以＜２０℃／ｈ缓冷 ２０７～２５５

　　（３）去应力退火。将钢加热到５００～６５０℃，保温后随炉缓慢

冷却至２００～３００℃时出炉空冷。其 目 的 是 在 加 热 状 态 下 消 除 铸

件、锻件、焊接件的内应力。去应力退火也称为低温退火。

　　２．钢的正火

正火是将钢加热到转变温度以上３０～５０℃，经保温一定时间

后在空气中冷却的一种工艺操作方法。
低碳钢经过正火处理后，可细化晶粒、均匀组织、改善切削加

工性能。正火的工艺过程简单经济，生产效率高。因此，低碳钢常

常采用正火代替退火处理。
中碳钢经过正火处理后，可以提高强度和硬度。对一些力学

性能要求不高的零件，正火常常是最后的热处理工序。
高碳钢常用正火为球化退火作准备。

　　３．钢的淬火

钢的淬火是将钢加热到临界温度以上３０～５０℃后，经过保温

一定时间后在水（或盐水）中或油中快速冷却，以获得高硬度组织

的一种热处理工艺。
淬火是工厂中应用广泛的热处理方法，例如，各种刃具、量具、

模具和工具以及各种要求具有高硬度和高耐磨性的零件，都需要

采用淬火方法进行热处理。又如受冲击载荷作用的轴、齿轮等，为
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使其获得强度、硬度和塑性、韧性良好配合的综合力学性能，也需

要首先进行淬火。
淬火是热处理工艺过程中最重要、最不易掌握的一种方法，也

是决定零件和工具最终性能和质量的关键。淬火的首要工序是加

热，不同成分的钢应选择不同的加热温度。常用碳钢及部分合金

钢的淬火加热温度见表１．２ １０。

表１．２ １０　常用碳钢及部分合金钢的淬火加热温度

钢　　号 淬火温度／℃ 钢　　号 淬火温度／℃

３０ ８７０～８９０ ４０Ｃｒ ８３０～８６０

３５ ８５０～８９０ ４０ＣｒＮｉ ８１０～８４０

４５ ８２０～８６０ ６０Ｓｉ２Ｍｎ ８４０～８７０

５０ ８１０～８５０ ５０ＣｒＶ ８２０～８６０

６５ ８００～８４０ ＧＣｒ１５ ８２０～８６０

７０ ７８０～８３０ ＣｒＷＭｎ ８２０～８５０

Ｔ８ ７７０～８２０ Ｃｒ１２ ８６０～８８０

Ｔ１０ ７７０～８２０ ５ＣｒＭｎＭｏ ８２０～８５０

Ｔ１２ ７７０～８１０ ３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ １０５０～１１００

Ｔ１３ ７７０～８１０ Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ １２６０～１２９０

６５Ｍｎ ８４０～８８０ ３Ｃｒ１３ １０００～１０５０

　　淬火加热后需保温，目的是为了热透工件，使组织转变一致，
化学成分均匀。

淬火加热温度要合理控制，过低则淬火钢件硬度不足；过高会

产生过热或过烧，使淬火后钢性变脆而产生废品。
淬火冷却是淬火的关键，冷却效果直接决定了钢淬火后的组

织和性能。用水作冷却介质适用于碳素结构钢（单液淬火）、低合
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金工具钢和碳素工具钢（双液淬火，即水淬油冷）；盐水和碱水（食

盐和碱的水溶液）的冷却能力比水强，适用于低碳钢和中碳钢的淬

火；而油则属于冷却能力较弱的淬火介质，适用于合金钢以及小截

面或形状复杂的碳钢工件的淬火。
选择不同的冷却方法，目的在于获得马氏体和减少内应力，常

用的方法有：

① 单液淬火。即在一种介质内冷却。

② 双液淬火。即在两种介质内冷却，如先在 水 中 冷 却，冷 却

到一定温度后，将工件转入油中冷却，称为“水淬油冷”。

③ 等 温 淬 火。将 加 热 后 的 工 件 淬 入 具 有 一 定 温 度 的 溶 液

中，保 持 一 定 时 间，等 工 件 内 部 组 织 全 部 转 变 后，再 取 出 冷 却

到 室 温。
经过淬火后的钢件必须进行回火。

　　４．钢的回火

钢的回火是把淬火后的钢重新加热到某一温度，保温一段时

间后置于空气或水中冷却的热处理工艺。其目的在于降低淬火钢

的脆性，消除或减 少 内 应 力，提 高 综 合 力 学 性 能，稳 定 工 件 尺 寸。
对某些合金钢来讲，经过回火后可使钢中碳化物适当聚集，降低硬

度以利于切削加工。
（１）低温回火。在１５０～２５０℃温度范围内进行的回火。主要

用于要求硬度为５５～６２ＨＲＣ的 各 类 高 碳 工 具 钢，淬 火 后 低 温 回

火可保持淬火零件具有高的硬度值和耐磨性，适用于各种刃具、量

具、模具、工具等。
（２）中温回火。中温回火温度范围为３５０～５００℃。能使钢具

有较高的强度、弹性，并有一定的韧性。
中温回火的目的是为了适当降低淬火钢的硬度，提高强度尤

其是弹性极限，恢复一定程度的韧性和塑性，消除内应力。
中温回火适用于各种弹簧、弹性零件和部分工具的回火。
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（３）高温回火。高温回火 温 度 范 围 为５００～６５０℃。淬 火 后

高温回火能获得 强 度、硬 度、塑 性、韧 性 良 好 配 合 的 综 合 力 学 性

能以及较好的 切 削 加 工 性 能。淬 火 后 进 行 高 温 回 火 又 称 调 质，
是许多机械零件 常 用 的 热 处 理 方 法，如 在 交 变 载 荷 下 工 作 的 连

杆、螺栓、齿轮及轴类零件等。调质 处 理 还 可 作 为 某 些 精 密 零 件

（如丝杠、量具等）的预备热处理，使之 获 得 均 匀 细 小 的 索 氏 体 组

织，以减少最终热处理的变形量，为 获 得 较 好 的 最 终 性 能 作 组 织

准备。

　　５．钢的表面热处理

钢的表面热处理包括表面淬火、渗碳等。表面热处理使零件

表面有高硬度而心部仍保持足够的塑性和韧性。适用于在动力载

荷及摩擦条件下工作的零件，如汽车的齿轮、曲轴等。
钢的表面淬火是利用快速加热使钢表面很快在达到淬火温度

后，不等热量传至心部便迅速冷却，可使钢件表面层被淬硬，而心

部仍是未淬火组织的一种局部热处理方法。
表面淬火的目的是在提高工件表面硬度的同时，保持工件心

部原有的良好塑性和韧性的退火、正火或调质状态的组织。
表面淬火的方法主要有感应加热表面淬火、火焰加热表面淬

火、电接触加热表面淬火及电解液加热表面淬火等。
渗碳一般是向低碳钢（如２０钢）表 面 层 渗 入 碳 原 子，使 工 件

表层的含碳量达到０．７％～１．０５％。渗碳层的 深 度 一 般 在０．５～
２．５ｍｍ 范 围 内。零 件 渗 碳 后，为 了 达 到 表 面 高 硬 度 和 耐 磨 目

的，必须进行热 处 理。通 常 零 件 在 渗 碳 后，经 淬 火 和 低 温 回 火，
表 面 硬 度 可 达５８～６４ＨＲＣ，心 部 强 度 及 韧 性 均 好，抗 疲 劳 强 度

较高。
表面热处理还有渗氮、渗金属等方法。

（三）型钢

常用型钢有等边角钢、槽钢和工字钢三种，每一种型钢又有多
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种规格。现将三种型钢标记的识别介绍如下：
（１）热 轧 等 边 角 钢。 热 轧 等 边 角 钢 俗 称 角 铁，它 的 断 面

是 等 边 直 角 形。 按 照 国 家 标 准 规 定： 热 轧 等 边 角 钢

１００×１００×１６－ＧＢ９７８７—８８
Ｑ２３５—Ａ－ＧＢ７００—８８

，表 示 材 料 为 碳 素 钢 Ｑ２３５—Ａ，

其边宽×边宽×边厚度为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１６ｍｍ 的热轧等边

角钢。其他规格的角钢可查阅有关技术手册。
（２）热轧槽钢。热轧槽钢规格标准为国家标准 ＧＢ７０７—８８。

标记：热 轧 槽 钢１８０×７０×９－ＧＢ７０７—８８
Ｑ２３５—Ａ－ＧＢ７００—８８

表 示 材 料 为 碳 素 钢

Ｑ２３５—Ａ，尺寸为高×腿宽×腰厚＝１８０ｍｍ×７０ｍｍ×９ｍｍ 的

热轧槽钢。
（３）热 轧 工 字 钢。热 轧 工 字 钢 的 规 格 标 准 为 国 家 标 准

ＧＢ７０６—８８。标记：热 轧 工 字 钢４００×１４４×１２．５－ＧＢ７０７—８８
Ｑ２３５—Ａ－ＧＢ７００—８８

，表

示材料为碳素钢 Ｑ２３５—Ａ，尺寸为高×腿宽×腰 厚＝４００ｍｍ×
１４４ｍｍ×１２．５ｍｍ 的热轧工字钢。

（四）薄钢板

根据厚度不同，钢板分为薄板、中板和厚板三种。一般来说，
厚度在０．６～３．２ｍｍ 之间的称为薄板。汽车钣金制件使用的都

为薄钢板。薄钢板的种类也很多，如镀锌板、黑铁皮、屋顶钢板、热

轧钢板等。汽车钣金常用的薄钢板如下：
（１）酸洗薄钢板。这种薄板具有良好的加工性，强度较高，价

格便宜，多用于制造车身、箱体等。因其表面呈黑色，一般又称为

黑铁皮。这种钢板的缺点是容易生锈。
汽车钣金修理中，选用酸洗薄钢板时要求表面平坦光滑，不得

有毛刺、气泡、裂纹、斑疤、氧化皮、锈痕、擦伤、麻孔、压伤等现象。
板材正面允许有长度不超过１５０ｍｍ 的擦伤，深度不超过钢板厚

度公差一半的压伤和小麻孔。
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（２）镀锌 薄 钢 板。镀 锌 薄 钢 板 指 外 表 作 了 包 锌 膜 的 低 碳 钢

板：一种是把钢板浸入浓酸，清洗后随即浸入熔融的锌槽中进行

包膜；另一种是利用电镀法将锌镀在钢板表面上。
镀锌钢板表面灿烂耀目，其抗蚀寿命取决于锌膜质量。优质

的镀锌板经常与水接触，可耐用５～１０年。若一旦经焊接、磨光或

其他工艺处理，使锌料脱落，便可锈穿。
（３）不锈钢板。不锈钢是高级合金钢。钢 中 含 有 锰、硅、铬、

镍和钼等元 素，其 中 以 铬 和 镍 含 量 最 多。特 殊 的 不 锈 钢 板 含 有

１０％～２０％ 的 铬 和 １０％～２５％ 的 镍。不 锈 钢 板 主 要 作 车 身 装

饰用。

　　三、有色金属及其合金

（一）常用有色金属

（１）黄铜。黄铜是以锌作为主要合金元素的铜合金。黄铜的

塑性较高，又分为普通黄铜和特殊黄铜。
普通黄铜就是铜锌合金，用汉语拼音字母“Ｈ”加铜的百分含

量表示，有 Ｈ６５、Ｈ６８、Ｈ８０、Ｈ９０、Ｈ９５五种牌号。
特 殊 黄 铜 是 在 黄 铜 中 加 入 锡 （Ｓｎ）、铅 （Ｐｂ）、铝 （Ａｌ）、锰

（Ｍｎ）、铁（Ｆｅ）、硅（Ｓｉ）等 不 同 的 化 学 元 素 后 制 成 的。特 殊 黄 铜

牌 号 用“Ｈ”加 第 二 个 主 添 加 元 素 符 号 及 除 锌 以 外 的 元 素 含 量

数 字 组 表 示。常 用 的 牌 号 有 ＨＳｎ６２—１、ＨＭｎ５８—２、ＨＰｂ５９—

１等。
（２）白铜。白铜是含有镍（Ｎｉ）、钴（Ｃｏ）的铜合金。白铜的牌

号以汉语拼音字母“Ｂ”表示，后面的数字表示镍和钴的含量，其余

是铜的含量，但不标出来。如果还有其他元素时，元素符号紧接 Ｂ
后写出，其含量在镍钴含量后写出。如 ＢＺｎ１５—２０表示含镍和钴

１５％左右，含锌２０％左右。
（３）青铜。青铜分锡青铜和无锡青铜两类。铜与锡（Ｓｎ）的合
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金称为锡青铜或普通青铜；铜与铝（Ａｌ）、硅（Ｓｉ）、铅（Ｐｂ）、锰（Ｍｎ）、
铍（Ｂｅ）等元素 组 成 的 不 含 锡 的 青 铜 称 为 无 锡 青 铜。青 铜 的 牌 号

以字母“Ｑ”表示；后面的元素符号和数字表明是加入何种元素的

青铜及 加 入 该 元 素 的 百 分 含 量。铸 造 青 铜 在 Ｑ 前 加 “Ｚ”。如

ＱＳｎ１０表示含锡１０％的锡青铜。又如ＺＱＳｎ６—６—３，左面第一个

数字为 锡 含 量，第 二 个 数 字 为 锌 含 量，第 三 个 数 字 为 铅 含 量。

ＺＱＳｎ６—６—３表示含锡量６％、含锌量６％、含铅量３％左右的铸

造青铜。
（４）铝 合 金。在 铝 中 加 入 铜 （Ｃｕ）、镁 （Ｍｇ）、锰 （Ｍｎ）、锌

（Ｚｎ）、硅（Ｓｉ）等 元 素，可 制 成 强 度 高、抗 蚀 性 强、加 工 性 能 好 的

铝 合 金。
（二）有色金属

（１）铜合金的用途。常用加工黄铜的用途见表１．２ １１。

表１．２ １１　常用加工黄铜的用途

牌　号 用　　途 牌　号 用　　途

普

　
通

　
黄

　
铜

Ｈ９６ 　 冷 凝 管、散 热 器

管、导电零件

Ｈ９０
　奖 章、双 金 属 片、
供水和排水管

Ｈ７０ 　弹 壳、造 纸 用 管、
机械和电器用零件

Ｈ６８
　复杂的冷冲件、深

冲件、散 热 器 外 壳、
导管

Ｈ６２ 　销钉、铆钉、螺母、
垫圈、导管、散热器

特

　
殊

　
黄

　
铜

ＨＰｂ６３—３ 　钟 表、汽 车 上 的 零 件

及一般机械零件

ＨＰｂ５９—１
　热冲 压 及 切 削 加 工 零

件，如销、螺钉、垫圈等

ＨＡｌ６０—１—１ 　齿 轮、蜗 轮、衬 套、轴

及其他耐腐蚀零件

ＨＦｅ５９—１—１
　在摩 擦 及 海 水 腐 蚀 下

工作的 零 件，如 垫 圈、衬

套等

ＨＳｉ８０—３ 　耐磨锡青铜的代用品

　　（２）铝合金的用途。常用形变铝合金的用途见表１．２ １２。
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表１．２ １２　常用形变铝合金的用途

类别 代 号 用　　　途 类别 代 号 用　　　途

防

　
锈

　
铝

ＬＦ５
　焊接油箱、油管、焊条、
铆 钉 及 中 载 荷 零 件 和

制品

ＬＦ１１
　焊接油箱、油管、焊条、
铆 钉 及 中 载 荷 零 件 和

制品

ＬＦ２１
　焊接油箱、油管、焊条、
铆 钉 及 轻 载 荷 零 件 和

制品

硬

　
　
　
铝

ＬＹ１
　工 作 温 度 小 于 １００℃
的结构用中等强度铆钉

ＬＹ１１
　 中 等 强 度 结 构 零 件，
如骨架、支 架、螺 旋 桨 叶

片、螺栓、铆钉

ＬＹ１２
　高 强 度 零 件，如 骨 架、
蒙皮、隔框、肋、梁、铆钉等

在１５０℃以下工作的零件

超

　
硬

　
铝

ＬＣ４

ＬＣ９

　结构中主要受力件，如

飞机大梁、桁架、加强框、
蒙皮接头及起落架

ＬＣ５ 　形状复杂、中等强度的

锻件及模锻件

锻

　
　
铝

ＬＤ７

　内燃 机 活 塞 和 在 高 温

下 工 作 的 复 杂 锻 件，板

材可在 高 温 下 工 作 的 结

构钢

ＬＤ１０ 　承受 重 载 荷 的 锻 件 和

模锻件

　　注：形变铝合金是通过熔炼浇注成锭，再经过热态或冷态压力加工而制成的板材、
带材、管材、棒材、线材等半成品，它有较高的塑性。

（３）铝合金板。铝合金板是汽车钣金不可缺少的材料。为了

达到汽车轻量化的目的，铝合金在汽车上的应用越来越广泛。

　　四、非金属材料

采用非金属材料制造一些钣金件是近年来汽车材料的发展趋

势。汽车上使用的非金属材料主要有橡胶、塑料、无机非金属材料

和复合材料。
（一）塑料

塑料以质量轻、坚固、易着色等特点，在汽车材料中应用范围

逐渐扩大。除了采用塑料钣金件外，大约每辆汽车还有几百个塑

料零件。采用塑料钣金件后，汽 车 质 量 可 以 减 少４０％左 右，大 大
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降低了成本。

　　１．塑料的组成及特性

塑料是以天然树脂或人造树脂为基体，加入填充剂、增塑剂、
润滑剂、着色剂等而制成的高分子有机物。有些塑料本身不需加

入任何添加剂，如有机玻璃。塑料的主要特性如下：
（１）密度小，吸水率低。塑料的密度为０．９～２．３ｇ／ｃｍ３，只有

钢的１
８～１

４
。

（２）化学稳定性好。塑料对酸、碱、盐和有机溶剂有良好的抗

腐蚀作用。
（３）比强度高。尽管塑料的强度低于金属，但由于其密度小，

比强度（强度与密度的比值）相当高。
（４）良好 的 绝 缘 性。所 有 塑 料 都 有 良 好 的 绝 缘 及 耐 电 弧 特

性，可与陶瓷、橡胶及其他绝缘材料相提并论。在汽车电器设备上

塑料被广泛应用。
（５）良好的耐磨、减磨和自润滑性能。多数塑料摩擦因数小，

耐磨性能好，可 作 为 减 磨 材 料 制 造 各 种 自 润 滑 轴 承、密 封 圈、齿

轮等。
（６）良好的吸震性能。

　　２．汽车钣金常用塑料及制品

（１）聚氯乙烯（ＰＶＣ）。ＰＶＣ塑料在汽车钣金中应用较广。
（２）聚苯乙烯。聚苯乙烯主要用于制造各种仪表外壳、指示

灯罩等。
（３）低压聚乙烯。低压聚乙烯用于制造一般结构零件，如玻

璃升降器塞、手柄、杂件箱等。
（４）ＡＢＳ塑料。ＡＢＳ塑料是由苯乙烯、丁二烯、丙烯腈所组

成的树脂塑制而成的。它具有良好的综合性能，常用于制造方向

盘、散热器罩、仪表板总成、车顶开窗、挡泥板等。
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（５）聚丙烯。聚丙烯是塑料中密度最小的一种，仅为０．９０～
０．９１ｇ／ｃｍ３，在汽车上可用于制造正时齿轮、散热器罩、变速箱体、
蓄电池外壳及挡泥板。

（６）有机玻璃。有机玻璃是一种高透明度的塑性塑料，透光

率可达９０％，是 高 级 透 明 材 料，常 用 于 制 造 指 示 灯 保 护 镜、遮 阳

板、门窗玻璃及钣金装饰部件等。
（７）尼龙和聚甲醛。尼龙和聚甲醛都具有耐磨性，可用于制

造正时齿轮、转向节衬套等。
（８）聚四氟乙烯。聚四氟乙烯属于减磨材料，它的耐高温、耐

腐蚀、绝缘性能均好于其他塑料。即使２５０℃下使用２４ｈ，其力学

性能也不下降，有塑料王之美称，常用于制造密封圈、垫片一类的

减磨片。
（９）聚苯醚。聚 苯 醚 属 于 耐 高 温 零 件 的 塑 料，可 在－１２７～

１２１℃之间工作，因此多用于制造在较高温度下工作的齿轮、轴承

及水泵类零件。
（１０）泡沫塑料。泡沫塑料有聚氨酯泡沫和聚乙烯泡沫塑料

两种。前者主要用在车身装饰构件上；后者属于隔热、减振材料，
用作地毯、密封条等。

（二）橡胶

橡胶是一种有 机 高 分 子 弹 性 化 合 物。橡 胶 具 有 良 好 的 柔 顺

性、复原性和弹性。橡胶具有不透水性、不透气性和绝缘性，但橡

胶的抗拉强度不 高，抗 磨 能 力 较 差，主 要 用 于 制 造 垫 圈，缓 冲、防

尘、密封件等。
（三）无机非金属材料

无机非金属材料主要有玻璃、石棉、陶瓷、毛毡、皮革、纸板、木

板等。这些材料主要用于汽车的内部装饰，其中以安全玻璃应用

较为突出。
玻璃是汽车上必不可少的材料。汽车行驶速度高，因此对前
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风挡窗玻璃的安全性要求更高。其突出特点是：要求在前风挡玻

璃被撞击而破裂时，能够避免飞来物进入车内，保护乘员安全。故

安全玻璃应运而生，主要有两种：
（１）夹层玻璃。夹层玻璃是 指 在 两 块 厚２～２．５ｍｍ 的 玻 璃

之间加上一层厚０．３８～０．７６ｍｍ 的聚乙烯醇缩丁醛（ＰＶＢ）中间

膜以后热压而成的一种玻璃。这种玻璃在遭到飞来物碰击时，只

在碰撞处出现范围很小的裂纹；在车辆碰撞致使乘员头部撞到风

挡窗玻璃时，由于中间膜的弹性吸震作用，玻璃的破碎属于低能量

类型的，对乘员的伤害并不明显。
（２）钢化玻璃。将玻璃加热至６５０℃，用高速气流急剧冷却，

从而在玻璃表面上形成残余的压应力层（约１００ＭＰａ），使玻璃得

到强化。经过强化的玻璃 可 以 获 得１５０ＭＰａ的 抗 拉 强 度。其 强

度是普通平板玻璃的３倍。
钢化玻璃分为局部钢化和全钢化两种。前者在遭到破坏时，其

中央部分的破碎片仍能保持大块形状，这些破块和较细的破片的排

列很有规则，既能保证驾驶员前方的视觉条件，又不失钢化玻璃应

有的强度，所以是专用的前风挡窗玻璃。全钢化玻璃系经过均匀钢

化的，遭到破坏时呈现出细小的碎片，多用作侧窗和后窗玻璃。
（四）复合材料

两种或两种以上不同化学性能或不同组织结构的材料以一定

的形式组合成的材料，称为复合材料。它的优点是克服了单一材

料的某些弱点，充分发挥材料的综合性能。
复合材料在汽车上应用广泛，如以石棉和酚醛等树脂制成的

高摩擦因数的材料用于制作汽车的制动片；玻璃钢用于制作保险

杠、挡泥板 和 车 身 壳 体 等。复 合 材 料 在 汽 车 上 的 应 用 将 越 来 越

广泛。
（五）密封剂

汽车车身焊修组装后，会留下各种缝隙（如车顶排水槽、车顶
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钣金、地板接缝、车 门 钣 金 折 边、门 和 窗 玻 璃 与 框 架、门 把 手 孔 口

等）。密封剂的作用就在于将缝隙密封住，防止雨水、尘土侵入车

身构件内和车室内。这种方法与橡胶条密封相比，具有工艺简便、
接合牢固、玻璃不易错动等优点。

目前，常用的密封剂有ＰＶＣ塑胶、合成橡胶和树脂（如环氧树

脂、聚氨酯树脂等）。

第三节　防 腐 与 漆 装

汽车车身表面材料主要有金属材料（钢板占绝大多数）和工程

塑料两大类。虽然塑料的使用越来越多，但就总体而言，金属材料

仍然是车身材料的主要成分。
车身除了要满足设计的强度要求之外，还要对其钢板表面进

行防腐处理，防止因锈蚀导致损坏。车身外观则取决于漆装效果。
对于金属外表面而言漆装与防腐又有非常紧密的关系。防腐质量

是漆装好坏的基础。因此，防腐具有普遍的意义。

　　一、防腐

腐蚀又称为锈蚀，是钢铁材料中的铁元素与空气中氧发生氧

化反应生成的一种覆盖在其表面的锈膜。

　　１．产生腐蚀的条件

钢铁材料表面产生腐蚀必须同时具备三个条件。一是金属表

面必须暴露在大气（或其他介质）之中，使之有机会接触水蒸气；二

是表面周围有足够的氧元素存在；三是介质中具有电解质。以上

三个因素同时 存 在，铁 元 素 就 会 被 氧 化 而 生 成 氧 化 铁（即 铁 锈）。
生成的铁锈从原来的表面上剥离，又会形成新的锈蚀条件。所以，
锈蚀一经产生，如不及时清除，将产生链式反应，甚至将钢板锈穿

而造成严重的损失。
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　　２．车身产生锈蚀的主要类型

（１）泥敷型腐蚀。车身金属板接触泥水、盐水或三者的混合

物而产生腐蚀，通常发生在车身翼板下侧，以及车身与路面相对的

所有表面上。车辆行驶时，此类腐蚀条件极易发生。因此，车身表

面相对于路面那些部分的防腐历来是车身防腐的主要部位。
（２）双金属型腐蚀。两种活性不同的金属相互连接的交界面

上，由于电解质作用产生不同的电极性，活性较大的金属呈阳极性

被腐蚀掉，活性较小的则呈阴极性反而受到保护。铁与铝接触，铁

呈阳极性被腐蚀，而铝则受到保护。用铝铆钉铆接钢板，钢板孔易

被腐蚀即属此类。
（３）焊接型腐蚀。焊缝不平整是客观事实，电解质在不平整

的焊缝沟中积存极易产生锈蚀。或者由于焊缝不密致，使电解质

渗入不平整的结合表面，必然发生腐蚀。
此外，还有连接 处 的 间 隙 腐 蚀、搭 件 处 的 间 隙 腐 蚀 和 点 腐 蚀

等。这些都是车身腐蚀的主要形式。

　　３．汽车车身防腐的主要方法

汽车车身防腐的主要方法有三种，即镀锌、喷漆或使用防腐复

合材料。
（１）镀锌。镀锌是在钢板表面上镀一层锌膜。经镀锌的钢板

表面上生成一层氧化锌薄膜，能够牢牢地附着在钢板表面上，切断

了钢中的铁元素与空气之间的接触渠道，防止锈蚀产生。使用镀

锌材料是汽车防腐的基本手段。
（２）喷漆。将油漆涂料喷涂在金属表面上，隔断其与空气接

触渠道，同样可以达到防腐的目的。涂层的保护作用只有在涂层

完好的状态下才能显示出来。若涂层受外力损伤（如飞石或砂粒

擦伤），则该处的钢材就会锈蚀。因此，解决好喷涂层的附着性能、
防止外力损伤涂层是喷涂底层防锈漆的关键所在。

（３）使用防腐合成材料。防腐合成材料是喷涂在漆膜上的附
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加涂层，主要用于 车 身 内 部 的 封 闭 部 分、车 身 接 口 及 其 他 易 腐 蚀

部位。

　　４．轿车车身使用喷涂或电镀钢材防腐的分布情况

轿车车身使用喷涂或电镀钢材防腐的 分 布 情 况 如 图１．３ １
所示。

图１．３ １　轿车车身使用喷涂或电镀钢材防腐的分布情况

　　二、漆装

车身外表面除了要进行防腐处理之外，还需要进行漆装。将

油漆喷涂在外表面上，使之形成具有光泽的漆层，这种漂亮的外观

装饰称为漆装。有关漆装工艺将在后面专门介绍。
对于金属表面，漆装同时具备防腐作用。因此，在漆装时一般

都将其防腐功能一并考虑在整个工艺流程中。
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第四节　表面损伤钣金修复概述

汽车车身表面损伤大致分为两大类。一类是由于碰撞或颠簸

导致车身几何形状产生明显变形（断裂、凹陷），与此同时，表面的

防腐与漆装涂层也遭到严重的破坏；另一类则是在阳光、空气、雨

水等环境作用下，使车身表面的涂层损伤失效（变质）。对于后者，
无需对金属板件进行加工修复即可重新喷涂漆面；对于前者，无论

其损伤程度如何，都应先经钣金修理使车身外形符合要求之后，再

按照漆装工艺重新喷漆才能达到修复的目的。因绝大多数送修汽

车都有车身损伤问题，故都属于第一种类型。所以，钣金修理就成

为表面修理的第一步。
汽车车身表面损伤的钣金修复一般要经过几个过程。首先，

对送修车辆进行检查，确定其车身结构类型，然后根据受损部位的

情况确定修 复 方 式，最 后 按 要 求 对 不 同 的 部 位 安 排 合 理 的 修 理

工艺。

　　一、根据车身结构确定修理工艺

前面已经介绍过，轿车车身有两种结构形式，即车架式车身和

整体式车身。汽车车身表面损伤，特别是严重的碰撞损伤，一般都

伴随着整体几何形状和尺寸的变化。如果整车的某些关键性尺寸

发生了变化，汽车的动力性能将明显恶化，即使对它的外形整修得

再漂亮也失去了价值。只有当整车关键性尺寸整修到车辆出厂的

标准值时，对表面进行钣金修理才有实际意义。
不同类型车身结构的关键性尺寸的整修方法是不相同的。车

架式车身关键性尺寸检测点分布在车架上，车身与车架之间是可

分离的。将车身拆卸之后，采用矫正器矫正车架上各关键点的位

置，使关键尺寸恢复到出厂标准值，完成车架的钣金修整；然后，再
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对车身表面进行必要的钣金修整，使其基本恢复原状。
对于整体式车身而言，其关键尺寸的控制点全在车身上，为恢

复其动力性能，一般只能在专门的牵引台上进行。将送修车辆在

牵引台上对车身进行钣金修理，使车身上全部关键固定点与牵引

台上的固定点（车辆出厂标准点）相吻合为止。此时采用螺栓将车

身与牵引台固定点连接在一起，再进一步对车身表面进行钣金修

理，使外形和尺寸达到要求为止。

　　二、根据车身表面损伤程度确定修理工艺

车身的各个关键性控制尺寸如果没有明显变化，车身损伤仅

是局部压陷、刮蹭等情形，一般不作整体拆卸，可就车进行钣金修

理。局部钣金修理之前，应将待修部位周边区域的漆层全部清除

干净，采用必要的工具或设备消除局部缺陷，如属裂缝者则应将其

补焊好，使之基本复原，待重新喷漆处理。

　　三、根据锈蚀程度确定修理工艺

车身表面锈蚀程度不同，其钣金修理方法也不相同。
表面漆层被刮蹭是较常见的损伤，应将刮蹭部位附近的漆层

用专门的砂纸打 磨，直 至 显 露 金 属，然 后 对 金 属 面 按 喷 漆 要 求 处

理，重新涂漆。
表面漆层隆起是由于金属面生锈造成的，应将此处漆层清除

干净，露出金属层，并用除锈剂清除铁锈，再按照喷漆要求处理，重

新喷漆。
穿透性锈蚀一般会使大面积的漆面隆起，此时，应将这部分生

锈的金属全切除，经 补 焊 一 块 金 属 块 整 修 之 后，再 按 喷 漆 要 求 处

理，重新喷漆。
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第二章　汽车钣金修复的

常用工具及设备

第一节　汽车钣金工具与设备分类

汽车钣金工具和设备大致可归纳为七类，见表２．１ １。

表２．１ １　汽车钣金工具和设备

类　　　别 名　　　　称

划线及测量工具和设备
　直尺、角尺、测距尺、划 规、样 冲、卷 尺、量 规、坐 标 测

量架等

剪切工具和设备

　手钢锯、錾子、砂 轮 切 割 机、气 割 设 备、等 离 子 切 割

设备、手 用 钣 金 剪、杠 杆 剪、台 剪、电 动 剪、振 动 剪 床、
龙门剪床等

整形工具和设备
　手锤、垫铁、克子、拨杆、撬 棒、滑 锤 轴 拔 器、撑 拉 器、
夹具、矫正设备等

成形设备
　拆 边 机、压 力 机、卷 板 机、拉 弯 机、闸 压 机、弯 管 机、
冲床等

焊接设备
　气焊设备、电 弧 焊 设 备、钎 焊 设 备、点 焊 设 备、二 氧

化碳气体保护焊设备等

铆接工具和设备
　手电钻、台钻、摇臂钻、气 动 铆 钉 强 枪、液 压 铆 钉 机、
拉铆枪等

拆装工具和设备
　各类 钳 子、螺 丝 刀、扳 手、手 锤、台 虎 钳、价 值 刀、角

向砂轮磨光机等

　　下面介绍几种常用的钣金修复工具及设备。
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第二节　工 作 平 台

板料划线、敲平及矫正需要在工作平台上进行，它是钣金操作

图２．２ １　普通钣金工作

平台示意图

的基 础。普 通 钣 金 工 作 平 台 没

有确定的尺寸标准，但常用的台

面有以 下 几 种 规 格：６００ｍｍ×
１０００ｍｍ、８００ｍｍ×１２００ｍｍ、

１５００ｍｍ×３０００ｍｍ。台 面 高

度约６５０～７００ｍｍ（有的平台其

高度 可 调）。其 材 料 多 为 铸 铁，
背面 有 加 强 筋。台 面 固 定 在 支

架 上，便 形 成 工 作 平 台，如 图

２．２ １所示。平台上平面水平光滑，在使用时不应在台面上随意

锤击，更不要在其上进行电气焊作业，以防烧伤工作板面。

第三节　手锤、垫铁和修平刀

手锤和垫铁是汽车维修钣金工进行錾刀、矫正、铆接、整形和

装配等作业的锤击工具。

　　一、手锤

常见的手锤形状如图２．３ １所示。锤头的材料有碳素工具

钢、铜、木头或橡皮等。铜锤、木锤和橡皮锤多用于锤击薄钢板或

有色金属板材。

　　二、垫铁

垫铁也叫抵座，是在敲击金属板料时用来衬托金属板料反面
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图２．３ １　各种手锤

图２．３ ２　各种垫铁

的工具。其材料多为中碳钢，而形状各异，如图２．３ ２所示。

　　三、修平刀

主要用于抛光金属表面，把修平刀置于修整表面上，再用手锤

敲打。有时如整修表面空间受到限制，不易使用垫铁时，修平刀可

以代替垫铁使用，如图２．３ ３所示。

８４



图２．３ ３　各种修平刀

第四节　钢板尺、划针、划规、圆规和样冲

　　一、钢板尺

钢 板 尺 为 我 国 工 业 规 定 使 用 的 公 制 标 准 尺，另 外 还 刻 有 英

图２．４ １　划针

制 单 位。

　　二、划针、划规

划针是 用 来 在 板 料 上 划 线 的

基本工 具。一 般 是 由 中 碳 钢 或 高

碳钢制 成，如 图２．４ １所 示。长

度约为１２０ｍｍ，直径为４～６ｍｍ。
为了能使 其 在 板 料 上 划 出 清 晰 的

标记 线，划 针 尖 端 非 常 锐 利，尖 端

角度一般在１５°～２０°之间，且具有耐磨性。弯头划针用于直头划

针划不到的地方。划线时，划针的尖端必须紧靠钢板尺或样板，划

针应朝向划线方向倾斜５０°～７０°；同时向外倾斜１０°～２０°，如图２．
４ ２所示。

划规用于 划 折 边 线，它 可 沿 板 料 边 缘 以 等 距 离 引 线，如 图
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图２．４ ２　划针的正确划线方法

图２．４ ３　划规

２．４ ３所示。

　　三、圆规、样冲

圆规 用 来 在 金 属 板 上 划 圆

或圆 弧，并 可 测 量 两 点 间 的 距

离，或直接将钢板尺上的尺寸引

到金 属 板 上。圆 规 尖 脚 上 焊 有

硬质合金，并经淬火处理。常用圆规如图２．４ ４所示。ａ、ｂ两种

刚性较好，目前应用较多；ｃ种 为 弹 簧 圆 规，调 节 尺 寸 较 为 方 便，

图２．４ ４　圆 规

（ａ），（ｂ）刚 性 圆 规；（ｃ）弹 簧 圆 规；（ｄ）特 种 圆 规
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但 刚 性 较 差。当 划 直 径 在３５０ｍｍ 以 上 较 大 的 圆 或 圆 弧 时，需

用ｄ所 示 的 特 种 圆 规（通 常 称 为 地 规），它 由 一 根 圆 管 和 装 有 划

针 的 两 个 套 管 组 成。套 管 可 在 圆 管 上 移 动，以 调 节 圆 半 径 的 大

图２．４ ５　样冲

小，其 中 一 个 套 管 还 可 以

微 量 调 节。
样冲 也 叫 心 冲，由 高 碳

钢 制 成，长 度 约 ９０ ～
１５０ｍｍ，尖端磨成３０°～４０°
或６０°角 两 种，并 经 淬 火 处

理。样 冲 主 要 用 来 冲 圆 心

或 钻 孔 时 冲 中 心 眼，如 图

２．４ ５ 所 示。用 样 冲 打 中

心眼时，先把样冲斜着放上去，样冲尖端对准中心点。但在锤打时

要把样冲放正，用手握牢样冲，用锤轻轻敲击，如图２．４ ６所示。

图２．４ ６　用样冲打中心眼的方法

第五节　剪 刀 和 剪 床

　　一、手用钣金剪

手用钣金剪是一种结构简单的剪切工具，它是利用杠杆原理
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制成的，如图２．５ １所示。

图２．５ １　手用钣金剪

手用钣金直剪刀和弯剪刀分别适用于沿直线及曲线剪切，主

要用于剪切薄钢板、薄铜皮、薄铝板等板料。其中普通薄钢板的剪

切厚度不宜超过１．５ｍｍ，薄铝板不超过２．０ｍｍ。
手用钣金剪的剪切工艺如图２．５ ２所示。

图２．５ ２　手用钣金剪的剪切工艺

（ａ）剪短料；（ｂ）外圆的剪切；（ｃ）在台虎钳上用剪刀剪切厚料

（ｄ）剪长料；（ｅ）内圆的剪切；（ｆ）用敲击法剪切厚料

　　二、风动手提式振动剪

此剪简称风剪。其特点是体积小、重量轻、操作灵活轻便。剪
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板时要将铁板略微垫起，使风剪前进时不受阻碍即可。其最大剪

图２．５ ３　风动手提振动剪

切厚度：普 通 热 轧 钢 板 可 达

２ｍｍ，铝 板 可 达２．５ｍｍ；最

小剪切曲率半径为５０ｍｍ，功

率 为０．２１ｋＷ，使 用 气 压 为

４９０ｋＰａ。风 剪 的 结 构 如 图

２．５ ３所示。

　　三、振动剪床

振动剪床由电动机、传动系统、刀架振动机构、工作部分、机架

图２．５ ４　振动剪床的剪切方法

及机座等组成。工作部分是由２
个剪 刀 片 组 成。上 刀 片 固 定 在

滑块刀座上，下刀片固定在床身

上。板 料 的 剪 切 依 靠 上 刀 片 的

振动而被剪断，上刀片每分钟振

动１５００～２０００次。振动剪床主

要用于剪切２ｍｍ 以下的低碳钢

板及 有 色 金 属 板 料。常 用 于 直

线或曲线的剪切，也可进行切除

零件余边工作。如图２．５ ４所

示为振动剪床的剪切方法。

　　四、龙门剪床

龙门剪床按传 动 装 置 布 置 的 不 同 可 分 为 上 传 动 和 下 传 动 两

种，基本结构主要 由 床 身、床 面、上、下 刀 片、压 料 装 置、主 传 动 装

置、挡料装置和控制系统等组成，如图２．５ ５所示。龙门剪床使

用方便、送料简单、剪切精度高。主要用于剪切各种直线轮廓的板

料，尤其适宜对同一尺寸规格板料的成批剪切。
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图２．５ ５　龙门剪床

第六节　手 电 钻

手电 钻 是 以 电 为 动 力 的 手 持 式 钻 孔 工 具，电 源 电 压 一 般 为

２２０Ｖ 和３６Ｖ 两种，其尺寸规格有３．６～１３ｍｍ 若干种。手提式

手电钻可钻厚度较大的金属板料，而手枪式手电钻常钻较薄的板

料，如图２．６ １所示。使用手电钻时，应注意用电安全，同时在钻

孔过程中，手电钻应持牢。

图２．６ １　手电钻

（ａ）手提式；（ｂ）手枪式
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第七节　风　　枪

风枪是一种风动工具，是利用压缩空气驱动风枪中的活塞作

往复运动而快速冲击冲头进行工作。一般用于客车车身蒙皮的铆

接，铆钉直径不超过１３ｍｍ。风枪头部内孔尺寸可以制成形状不

图２．７ １　风枪

同 的 冲 头；冲 头 头 部 成 铲

形，可以 用 来 铲 削 板 边 毛 刺

或焊接 坡 口；制 成“窝 头”状

可用来 铆 铆 钉；制 成 平 头 可

用 来 矫 正 平 钢 板 等。其 外

形如图２．７ １所示。

第八节　手 提 砂 轮 机

手提砂轮机主要用来磨不易在固定砂轮机上磨削的零件。如

发动机罩、驾驶室、翼子板及车身蒙皮等经过焊修的焊缝，可用手

提砂轮机磨削平整。手提砂轮机有电动和风动两种类型。按砂轮

直径分，常用的规格有１５０ｍｍ、８０ｍｍ、４０ｍｍ 三种，图２．８ １所

示为手提电动砂轮机的基本结构。

图２．８ １　手提电动砂轮机

１—护罩；２—砂轮；３—长端盖；４—电动机；５—开关；６—手柄
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使用砂轮机前，首先应检查砂轮片有无裂纹和破碎，心护罩是

否完好。风动砂轮所 用 的 压 缩 空 气 压 力 一 般 为０．３～０．５ＭＰａ。
风管内的脏物应先用压缩空气吹净后，才能和砂轮相连接。磨削

过程中，人不要站在出屑的方向，以防铁屑飞出伤害人眼。磨薄板

制件时，砂轮应轻轻接触工件，不能用力过猛，并密切注意磨削部

位，以防磨穿。使用手提砂轮机应轻拿轻放。用后及时切断电源

和气源，妥善放置，清理好工作场地。

第九节　夹具、撬具

在钣金修理中，对部件整形、板料折边或固定划线时，经常用

到各种夹具，形状如图２．９ １所示。为完成某一特定形状的板件

而使用的各种撬具如图２．９ ２所示。

图２．９ １　各类夹具

图２．９ ２　各类撬具
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第十节　圆 盘 抛 光 器

抛光器有电动和风动两种，主要用于轿车、大客车钣金修理后

的抛光。它比徒手抛光效率高得多，而且简便易行。但由于用研

磨材料制成的抛光盘圆周速度极高，故要求抛光盘安装牢固可靠，
同时要求作业者戴好安全眼镜和防护面罩。

正确的抛光方法如图２．１０ １所示。使抛光盘的１／３表面与

被加工表面接触进行研磨效果最好。因为盘与研磨面接触角度过

大时，则盘仅有小部分与金属板发生强力研削，从而会留下粗糙的

加工面；当盘与研磨面平行接触时，又将因研削阻力大而造成动作

不稳，故会留下凹凸不平的加工面。

图２．１０ １　抛光盘与研磨面的正确接触方法

抛光盘经过研 磨 作 业 而 使 其 外 侧 磨 料 逐 渐 脱 落，脱 落 后 可

采用适当方 法 去 掉 外 侧 磨 损 部 分，减 小 盘 的 尺 寸 后 继 续 使 用。
此外在研磨小的 凹 坑 处 或 带 孔 部 位 时，可 使 抛 光 盘 沿 八 角 形 轨

迹运动。

第十一节　滑锤轴拔器和撑拉器

　　一、滑锤轴拔器

滑锤轴拔器主要用于封闭型钣金件（如车门、门立柱）外表凹
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陷、皱叠 的 矫 正，即 无 法 使 用 钣 金 锤 和 抵 铁 矫 正 的 场 合。如 图

２．１１ １所示为滑锤轴拔器的操作方法。

图２．１１ １　滑锤轴拔器的操作方法

　　二、撑拉器

车 身 骨 架 件 变 形 时，用 撑 拉 器（图２．１１ ２）将 其 撑 开 或 拉

图２．１１ ２　撑 拉 器

回，使 骨 架 恢 复 到 原 来 的 尺 寸 位 置。液 压 千 斤 顶 式 撑 拉 器 由 油

泵、管 道、快 速 释 放 耦 合 器（图２．１１ ３）和 动 力 缸 等 组 成，通 过

在 柱 塞 杆 和 动 力 缸 端 部 加 装 不 同 结 构 的 接 头、接 杆、接 盘 等 装
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置，变 换 动 力 缸 的 尺 寸 和 功 能，完 成 支 撑、扩 展、夹 紧、收 缩 和

拉 伸 等 作 业。图２．１１ ４所 示 为 液 压 千 斤 顶 撑 拉 器 的 不 同 装

置 及 功 用。图 ２．１１ ５ 所 示 为 各 种 液 压 矫 正 设 备 在 车 身 矫 正

中 应 用 示 意 图。

图２．１１ ３　快速释放耦合器

图２．１１ ４　液压千斤顶撑拉器的不同装置及功用

（ａ）推力装置；（ｂ）扩张装置；（ｃ）夹紧装置；（ｄ），（ｅ）拉力装置
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图２．１１ ５　各种液压矫正设备在车身矫正中应用示意图

第十二节　锯 割 工 具

目前钣金修理中多使用可调式弓锯，如图２．１２ １所示。弓

图２．１２ １　可调式弓锯

１—弓锯；２—夹头；３—方孔导管；
４—锯形螺母；５—手柄

锯可分为两段，前段可在后段

中伸出或缩入，因此可安装不

同 长 度 的 锯 条，通 常 为

２００ｍｍ、２５０ｍｍ、３００ｍｍ 三

种规格的锯条。

　　一、锯条的选择

目 前 常 用 锯 条 长 度 为

３００ｍｍ（锯条两端小圆孔中心距）、宽１０ｍｍ、厚０．６ｍｍ。按齿距

大小可分为粗、中、细三种规格。锯条一般由碳素工具钢制成，性

脆易断，并经淬火处理。锯割硬度不高的金属时应选用粗齿锯条，
如软钢、铝、紫铜、塑料等软质材料，锯齿容易切入，且锯屑较多，需

要有较大的容屑空间容纳锯屑。细齿锯条可用来锯割一些硬金属
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和板材，如型钢、薄壁管、角钢等，锯割时硬金属不易被锯齿切入，
锯屑量少而碎，锯齿不易堵塞，同时在锯割时至少要保证三个齿在

锯割面上工作，保证锯割顺利进行。

　　二、锯条的安装和锯割方法

安装锯条时，锯齿向前，使手锯在向前推进时才起切割作用。
锯条安装的松紧度应适中，保证锯条既有弹性又不至扭曲。安装

锯条时，先使锯条两端圆孔靠在销钉根部，再拧动蝶形螺母，使锯

图２．１２ ２　手锯的握持方法

条自 动 靠 正。将 工 件 夹 持 在

台虎 钳 上，锯 缝 应 靠 近 钳 口

处，以免切割时工件颤动。手

锯握持 方 式 如 图２．１２ ２所

示，右手 紧 握 锯 柄，左 手 挟 持

前端弓架。锯割时，右手推动手锯，左手向下略施压力，并扶正弓

图２．１２ ３　起锯的方法

（ａ）在工件前起锯；（ｂ）在工件后起锯；（ｃ）起锯角度过大

锯作往复运动；后拉时，左手使锯的前端微向上提，使锯条和工件
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倾斜成一定的角度，以减少锯齿的磨损；起锯时，锯齿与工件表面

应成一定角度，大约１５°，且锯齿面应保持在３个齿以上，如图２．
１２ ３所示。锯割速度以每分钟往复３０次左右为宜，但还应考虑

工件的材料，较软金属稍快，而硬金属宜慢些。锯条在运行过程中

应充分发挥其全长的作用，以提高锯割效率和锯条的使用寿命，一

般推拉标准约为锯条全长的３／４。

第十三节　矫 正 设 备

矫正设备常见的有地面式矫正设备、手推式矫正设备、台架式

矫正 设 备 三 种，适 用 于 矫 正 车 身 骨 架 及 车 架 的 变 形。 如 图

２．１３ １所示。

图２．１３ １　矫正设备

地面式矫正设备是一种无底板的支架系统，这种支架系统必

须满足拉力的大小和方向同时保持平衡的要求（图２．１３ ２）。这

种矫正设备配有手动或手动压力泵，并有若干根压力顶杆。用链

条把顶杆连在车身和支架上，通过支架把顶杆和链条支承在槽架

上。汽车由交叉管支承夹钳支撑在汽车台架上（图２．１３ ３），支

承夹钳装在交叉管底座上并给予紧固，链条连在支承钳上，同时链
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条钩住支架 或 轨 道 板，用 拉 紧 器 拉 紧，以 消 除 支 承 链 的 间 隙，图

２．１３ ４所示为拉紧链条的方法。

图２．１３ ２　支架安装后的拉力与方向平衡示意图

图２．１３ ３　支承钳的调整

图２．１３ ４　拉紧链条的方法

３６



使用时，将链条的一端钩在支架上，把顶杆装入顶杆座内，连

接压力泵与顶杆、空气软管与压力泵。启动压力泵，顶杆升到所需

高度，把链条拉紧并锁住，即可进行矫正操作。
在操作时要注意以下几点：

图２．１３ ５　矫正车身各种撞伤的基本牵引方法

① 支架、顶杆 及 汽 车 上 的 连 接 点 必 须 与 牵 引 方 向 在 同 一 平
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面上。

② 矫正应从车身中心部位开始向外操作，先矫正长 度 方 向，
后矫正侧面，最后矫正高度方向。

③ 根据车身及骨架的不同损坏部位和形式，可选择不同的牵

引方法。图２．１３ ５所示矫正车身各种撞伤的基本牵引方法。

④ 矫正时，须分几次牵引，且每次牵引应有一定的停顿时间，
防止因一次牵引力过大，导致反变形。

⑤ 不能把链条绕在尖角上拖拉，以防链条开裂伤人。

⑥ 为防止链条断裂时飞弹伤人，链条上须包覆一层帆布。人

不能站在正承受牵引力的链条沿线。

⑦ 严禁在靠近链条附近区域使用焊炬或割炬。

⑧ 牵引时应注意固定锚链与地面夹角的合理选择，链条与地

面夹角不得超过９０°（图２．１３ ６）。

图２．１３ ６　固定锚链与地面夹角
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第三章　钣金展开放样

钣金展开指将物体表面按其实际形状和大小，摊在一个平面

上。展开所得的平面图形，称为该物体的表面展开图。图３．０ １
所示为几种基本的立体表面展开。

图３．０ １　几种基本的立体表面展开

钣金展开在机械制造部门有着广泛的应用，在汽车钣金制造

维修中也占有极其重要的地位，如汽车轿车覆盖件、车身大梁、弹

簧钢板、消声器等等，都是由钣金材料制成。依靠施工图把工件的

实际大小和形状画到施工板料或纸板上的过程叫放样。放样是施

工下料的第一道工序，与钣金展开、下料有着极其密切的关系，所

以学好钣金的放样与展开是学好汽车钣金修理的第一步，必须本

着认真钻研、循序渐进的态度学好它。

第一节　放样的基本知识

用图解法作展开图的第一道工序就是放样。
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放样（又叫放大样）就是依照施工图把工件的实际大小和形状

画到施工板料或样板材料上的过程。学习放样图与钣金构件展开

图，首先必须学好放样展开图的基础知识，这就需要了解常用几何

作图方法、各种几何形体的分析、断面图在放样图中的应用、放样

图与施工图的关系、放样在钣金展开中的作用等知识。只有熟练

地掌握了放样的基本技能，才能为钣金展开的正确操作打好基础。
在放样工作与钣金工作中，由于所作图形大都是在平面板料上作

出，单纯依靠直尺量具是很难测量的，所以除必要的量具外，大都

借助于划线工具来保证图形的准确度。本节将重点从基础入手，

图３．１ １　作已知线段

ＡＢ 的垂直平分线

引入放样的基本知识。

　　一、基本几何图形画法

钣金作 业 的 放 样 展 开 都 由 基 本 图 形

组成，这 里 介 绍 几 个 常 用 基 本 图 形 的

画法。

　　１．作 已 知 线 段 ＡＢ 的 垂 直 平 分 线

（见图３．１ １）
作图步骤：
（１）分别以线段两端Ａ、Ｂ 为圆心，以

大于 ＡＢ／２、小于 ＡＢ 为半径画弧，交 ＡＢ
线上下于Ｏ、Ｏ′两点；

（２）连ＯＯ′，ＯＯ′即为线段ＡＢ 的垂直平分线。

　　２．作以ａ为距离的已知线段ＡＢ 的平行线（见图３．１ ２）
作图步骤：
（１）在ＡＢ 直线上任取１、２两点；
（２）分别以１、２两点为圆心，以ａ为半径画弧；
（３）作两弧的外切线ＣＤ。则线段ＣＤ 为与线段ＡＢ 距离为ａ

的平行线。
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图 ３．１ ２　作以ａ为距离的已知线段ＡＢ 的平行线

　　３．作过三点Ａ、Ｂ、Ｃ 的圆（见图３．１ ３）
作图步骤：
（１）作任意两点连线的垂直平分线交于Ｏ 点；
（２）以Ｏ 点为圆心，以Ｏ 点到任一已知点的距离为半径作过

三点的圆。

图３．１ ３　作过三点的圆 图３．１ ４　作正多边形的内切圆和外接圆

　　４．作任意正多边形的内切圆和外接圆（见图３．１ ４）
作图步骤：
（１）作正多边形任意两角的角平分线或作任意两边的中垂线

交于Ｏ 点；
（２）以Ｏ 点为圆心，以Ｏ 点到正多边形任一边的距离为半径

作内切圆；
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（３）以Ｏ 点为圆心，以Ｏ 点到正多边形任一顶点为半径作外

接圆。

　　５．椭圆的作法（见图３．１ ５）
以长轴和短轴的长为直径画两同心圆。分别在半圆周上进行

６等分，大圆分点为１，２，３，４，５，对 应 着 小 圆 半 圆 周 上 分 点 为１′，

２′，３′，４′，５′。分别过对应分点作横向、纵向平行线得对应交点１″，

２″，３″，４″，５″，顺次光滑连接各点，即得所求椭圆的上半部分。下部

可同理作出。

图３．１ ５　椭圆的近似作图法
　

图３．１ ６　抛物线的近似作图法
　

　　６．抛物线的作法（见图３．１ ６）
已知抛物线的宽度ａ和高度ｂ，分 别 在 全 高 度 和 一 半 宽 度 的

长度范围内进 行 相 同 若 干 等 分（如６等 分）。连 接 抛 物 线 顶 点 Ｏ
与各纵向分点的连线，同对应的横向分点所引的纵向平行线相交，
得五个对应交点，顺次光滑连接，即得抛物线的单侧部分。根据对

称原理，可得抛物线另外部分。

　　７．连接圆弧的作法（见图３．１ ７）
以要求半径的圆弧，连接已知的直线和圆弧。画直线Ｉ的平

行线，并使所画直线距已知直线为要求的圆弧半径。以已知圆弧
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图３．１ ７　连接圆弧的作法

圆心为圆心，以Ｒ＋Ｒ０ 为半径

画弧，与 所 画 直 线 交 于 一 点

Ｏ１。以Ｏ１ 为 圆 心、Ｒ 为 半 径

画弧，即得要求的图形。

　　８．已知弦长和弦高特大

圆弧的作法（见图３．１ ８）
（１）作弦长ＡＢ 的垂直平

分线，截取ＯＣ 等于弦高ｈ；
（２）以 Ｏ 为 圆 心，ＯＣ 为

半径画半圆与ＣＯ 的延长线交

于Ｄ 点；
（３）将 半 圆 上 半 部 进 行ｎ 等 分（图 中ｎ＝６），得 等 分 点 １，

２，…，ｎ，将各等分点与Ｄ 点相连交ＯＡ 于点１′，２′，３′，…，ｎ′；
（４）将ＯＢ 分 为 与 圆 弧 相 等 的ｎ 等 分（ｎ＝６），得 等 分 点Ⅰ，

图３．１ ８　已知弦长及弦高特大圆弧的作法
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Ⅱ，Ⅲ，…，并 过 各 等 分 点 引 垂 线，分 别 截 取ⅠⅠ′＝１１′，ⅡⅡ′＝
２２′，Ⅲ Ⅲ′＝３３′，…得点Ⅰ′，Ⅱ′，Ⅲ′，…

（５）把Ⅰ′，Ⅱ′，Ⅲ′，…各点光滑连接成曲线，该曲线为一半的

大圆弧。用对称法作另一半大圆弧。

　　９．已知边长作任意多边形

如图３．１ ９，已知正多边形的边长ａ作任意多边形。

图３．１ ９　已知边长作任意多边形

（１）以边长ａ的两端点Ａ、Ｂ 为圆心，以ａ长为半径画弧相交

于Ｏ、Ｏ６ 两点；
（２）以ＡＢ 长为边作正方形ＡＢＣＤ；
（３）连接正方形的对角线ＡＣ 交ＯＯ６ 于Ｏ４ 点；
（４）取Ｏ４Ｏ６ 的中点得Ｏ５，则Ｏ４，Ｏ５，Ｏ６ 分别是边长ＡＢ 所作
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正四边形、正五边形、正六边形的外接圆的圆心，各圆心到Ａ、Ｂ 点

的距离就是外接圆的半径；
（５）以ＡＢ 长 在 各 圆 周 截 取 等 分 点 并 连 线 即 得 相 应 正 多 边

形。如需作更多正多边形（如七、八正多边形），则继续在ＡＢ 的垂

直平分线上作Ｏ６Ｏ７ ＝Ｏ７Ｏ８ ＝ … ＝Ｏ４Ｏ５，得到Ｏ７，Ｏ８，…用同法

作外接圆，并 在 圆 周 上 求 得 等 分 点，即 可 作 正 七 边 形、正 八 边

形……

　　１０．圆的渐开线作法

一直线沿圆周连续无滑动的滚动，则线上任一点的运动轨迹

称为圆的渐开线，该圆称为基圆。见图３．１ １０。

图３．１ １０　圆的渐开线作法

（１）画出基圆后，将基圆圆周分成任意等分，并将基圆圆周的

展开长度（πｄ）也分成数目相同的等分（图中为１２等分）；
（２）在圆周上各分点处，按同一方向作圆的切线；
（３）在第一 条 切 线 上 取 长 度 等 于 圆 周 长（πｄ）的１／１２，得 点

Ⅰ；在第二条切线上，取长度等 于 圆 周 长 的２／１２，得 点Ⅱ，其 余 各

点用同样方法定出；
（４）用曲线板连接Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，…，Ⅻ各点，即得圆的渐开线。
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　　二、放样与样图

钣金展开的方法有两种，即图解法和计算法。目前，我国通用

的钣金展开法一般都采用图解法。所谓图解法，就是凭据施工图

通过一系列划线作图，从而得到展开图的方法。

　　１．放样

放样（又叫放大样）就是根据施工图的要求，按正投影原理，把

构件的形状、尺寸按１∶１的实际形态画到施工板料或 样 板 材 料

上，这样画出来的图就叫放样图。随着科学技术的不断发展，已经

出现了光学放样自动下料的新工艺和电子扫描放样的新技术，并

正在逐步推广应用。但在实际工作中，特别是在汽车钣金维修中，
多为单件作业或小批量生产，所以实尺放样仍然是目前广泛应用

的最基本方法。

　　２．放样的一般步骤

（１）读图。首先要读懂钣金构件的施工图和主要内容，并对

构件的形状尺寸进行分析，整理出构件各部分在空间的相互位置、
尺寸大小和形状。

（２）准 备 放 样 工 具。了 解 施 工 图 的 各 项 要 求 后，根 据 放 样

的 具 体 情 况 准 备 放 样 所 需 的 工 具、夹 具、量 具 等。放 样 划 线 的

具 体 操 作 包 括：标 志 中 心 线、画 轮 廓 线、定 位 线 等。划 线 中，除

了 要 保 证 线 条 清 晰 均 匀 外，最 重 要 的 是 保 证 尺 寸 准 确。为 了 保

证 生 产 尺 寸 的 准 确、提 高 工 作 效 率，就 必 须 熟 练 地 掌 握 各 种 基

本 几 何 图 形 的 画 法 和 正 确 准 备 及 使 用 工 具。在 钣 金 划 线 中，通

常 使 用 的 工 具 有 划 针、圆 规、角 尺、样 冲 和 曲 线 尺 等。常 用 划

线 工 具 见 图３．１ １１。

① 划针，主要用于在钢板表面刻划凹痕的线段。通常用直径

为４～６ｍｍ、长为１５０～２５０ｍｍ 的弹簧钢丝和高速钢制成。划针

的尖端淬火后磨锐，以保证有足够的强度、硬度以及锋利性。
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图３．１ １１　常用划线工具

（ａ）钢板尺；（ｂ）中心冲；（ｃ）划线平板；（ｄ）直角尺；（ｅ）划针；
（ｆ）锤子；（ｇ）划针盘；（ｈ）圆规
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　　② 圆规（划规），用于在钢板上画圆、画弧或分量线段的长度

等。常用的圆规用工具钢制成，两规脚尖淬火后磨锐，以保证划出

的线条清晰。

③ 长杆圆规（划规），专为画大圆、大圆弧或分量较长直线时

使用。两杆脚可依照所需尺寸任意调整，画较大圆弧时甚至需两

人配合操作使用。

④ 直尺，即钢板尺，常用１５０ｍｍ、３００ｍｍ、５００ｍｍ、１０００ｍｍ
等规格钢板尺或钢卷尺。

⑤ 直角尺，有扁平和宽座的两类。扁平的角尺主要用于划直

线以及检验工件装配角度的正确性；使用宽座角尺时，可以将宽座

内边靠在钢板的直边上，划出与直边垂直的线。这种角尺灵活方

便，适用于各种型钢的划线。

⑥ 样冲，为使钢板上所划线段能保存下来，作为施工 过 程 中

的依据或检查标准，就得在划线后用样冲沿线冲出小眼作为标志。
使用圆规划圆或在钻孔前，也要用样冲在圆心上冲一小孔作为圆

规定心脚尖或钻头定心定位之用。

⑦ 划线规，用作划出与型钢边沿平行的直线。

⑧ 曲线尺，划线工作中，经常遇到需光滑地连接各曲 线 已 知

定点的工序，用曲线尺连接这些点可以提高工作效率和划线的精

确度。

⑨ 小手锤，打样冲用，常用工具钢制成，头部经淬火处理。
除 此 以 外 经 常 用 到 的 还 有 量 角 仪、粉 线、划 针 盘、万 能 角 度

尺 和 各 种 不 同 长 度 的 直 尺 等，均 需 根 据 施 工 图 放 样 时 的 需 要

采 用。
（３）选择放样基准。所谓放样基准，实际上是划线基准，即是

放样划线时起点的基准线、基准面、基准点。基准的确定，通常情

况下应选构件的对称面、底面、重要的端面以及回转体的轴线等。
在板料放样划线中，基准一般只选择两个，具体可根据以下３种情
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况来选择。如图３．１ １２所示为放样基准的选择。

图３．１ １２　放样基准的选择

① 以两个互相垂直的平面或直线作为基准。

② 以一个平面和一条中心对称轴线作为基准。

③ 以一个平面和二条中心对称轴线作为基准。
（４）划线的基本规则。为了保证划线质量和准确性，必须严

格遵守以下规则：

① 垂直线必须用作图法画，不能用量角器和直角尺画。

② 用圆规在钢板上画圆、画弧或分度尺寸时，为防止 圆 规 脚

尖的滑移，必须先用样冲冲出脚眼。

③ 放样划线后要认真检查线条有无遗漏，尺寸是否正确。
（５）放样划线时的注意事项

① 核对板材的型号规格是否与施工图要求相符；对于重要产

品所用材料应有合格检验证，板材的化学成分和力学性能应符合

施工图规定的要求。

② 划线前板材表面应干净、平整，如发现表面呈波浪 形 或 凹

凸不平过大时，会直接影响划线的准确性，应事先加以矫正。
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③ 注意检查材料表面有无夹渣、麻点、裂纹等缺陷。如有时，
应错开排料，以避免出现废品浪费材料。

④ 划线工具（如直尺、角度尺等计量工具）应定期检查矫正，
尽可能采取高效率的工卡量具。

⑤ 划线前应在划线部位刷涂料，以便辨认线痕。
（６）放样操作

① 首先划出所选择的基准线，对于图形对称的零件、构件，一

般先划中心线和垂直线，作为划其他线的基准。对于非对称零件，
对板料加工来说至少要划出两个方向的基准线。

② 根据施工图上的要求，对应基准线划其他线：ａ．按照基本

几何作图法划出各部位的圆弧线。ｂ．对应基准线，由近到远，划

出各段直线。在截取线段时，必须从划出的基准线有关部位开始

截取。不能脱离基准线另划线段。ｃ．按施工 图 的 要 求 和 钣 金 放

样要求，完成所有线条的划线。

③ 在放样图的重要部位打样冲眼。打样冲眼时注意：ａ．直

线少打，但两端部位必须打上；ｂ．曲线多打，要反映出曲线特征；

ｃ．重要线间的交点必须打上；ｄ．圆心部位必须打上。
至此，放样图全部工作完成。
作如图３．１ １３所 示 的 正 圆 锥 台 的 施 工 图、放 样 图（不 考 虑

板厚）。
其作图步骤如下：

① 根据设计尺寸（施工图）外形，划出中心轴线，再划出与中

心轴线垂直的底边线。

② 在中心轴线 上 取 圆 心 Ｏ，以 锥 台 底 边 为 半 径 画 出 平 面 图

（即俯视图）。

③ 在锥台底边 上，以 中 心 轴 线 交 点 为 对 称 点，画 出 底 边 ＡＢ
等于施工图底边。

④ 画出与底面平行线距离等于施工图立面图高度。
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图３．１ １３　正圆锥台的施工图、放样图

（ａ）施工图；（ｂ）放样图

⑤ 在平行线上截取与中心轴 对 称 的 线 段ＣＤ 等 于 施 工 图 上

口宽度。

⑥ 连接ＡＣ、ＢＤ 即为圆锥台立面图。

⑦ 把平面图的圆周１２等分，找出等分点。

⑧ 延长ＡＣ、ＢＤ 交于Ｏ 点。

⑨ 在立面图上画出与１２等分点相对应的素线。
至此，依施工图画的正圆锥台放样图完成。

　　三、线段实长的求法

在钣金作业放样与展开中，展开图就是钣金构件表面铺平后

的实际形状尺寸图。为了求得各表面的实形，就必须求得构成表
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面各线段的实长。在 各 种 形 体 中，有 一 部 分 处 于 特 殊 位 置 即 平

行于投影面的线 段 可 反 映 实 长，但 处 于 一 般 位 置 时 却 不 能 反 映

实长。这就必须通过作图法或计 算 法 求 得 线 段 实 长。常 用 的 线

段实长求法———作图法有直角三角 形 法、直 角 梯 形 法、旋 转 法 和

更换投影面法等，这里重点介绍常 用 的 直 角 三 角 形 法、直 角 梯 形

法和旋转法。

　　１．直角三角形法

直角三角形法就是作一个直角三角形，使这个直角三角形的

一个直角边等于空间直线在某个视图中的边长，另一条直角边为

该直线段在另一个视图中的空间距离（高度差），则斜边即为空间

直线的实长。
如图３．１ １４所示为用直角三角形法求线段实长。已知空间

线段ＢＣ 其两面投影为ｂｃ和ｂ′ｃ′，求线段ＢＣ 的实长。

图３．１ １４　直角三角形法求线段实长

由于ＢＣ 倾斜于两投影面，所以其投影ｂｃ 和ｂ′ｃ′均不反映实

长。这时作一辅助线Ｂ０Ｃ∥ｂｃ，得直角三角形ＢＢ０Ｃ。

在直角三角形 ＢＢ０Ｃ 中，只 要 知 道 两 个 直 角 边 ＢＢ０ 和 Ｂ０Ｃ，

就可求出斜边ＢＣ，因Ｂ０Ｃ 等于ＢＣ，可以从水平投影中量得。又

９７



因ＢＢ０ 等于Ｂ 点和Ｂ０ 点的高度差ｈ，可以从正投影中作图求得。
因此，求ＢＣ 实长的作图步骤为：

① 作一直角三角形，Ｌ＝ｂｃ为一直角边；

② 使ｂｃ的竖向距离（高度差）ｈ为另一直角边；

③ 斜边即为线段ＢＣ 的实长。

　　２．直角梯形法

直角梯形法就是以空间直线段在某个视图中的投影长为直角

梯形的一条腰，以空间直线段在另一个视图中的投影两端点到水

平轴的垂直距离分别为直角梯形的两个底，则另一条腰即为空间

直线实长。
如图３．１ １５所示，已知空间一般位置线段ＡＢ 和两投影ａｂ，

ａ′ｂ′，求空间线段ＡＢ 实长。

图３．１ １５　用直角梯形法求线段实长

作图步骤如下：
（１）作一直线段，使其长等于ａｂ；
（２）过 ａ、ｂ 分 别 作ａｂ 的 垂 线，使 其 长 度 分 别 等 于 ａ′ａｘ

和ｂ′ｂｘ；
（３）连接梯形两端点，即为ＡＢ 实长。
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　　３．旋转法

旋转法就是保持投影面不变，使倾斜直线绕垂直于某一投影

面的直线为轴，旋转成与投影面相平行的直线，则直线在与其平行

的投影面上的投影就反映它的实长。
如图３．１ １６所示为用旋转法求线段实长，已知空间直线段

ＡＢ 的两投影ａｂ和ａ′ｂ′，求ＡＢ 实长。

图３．１ １６　用旋转法求线实长

（１）以ａ为圆心，把ａｂ旋转到与投影面平行的位置ａｂ１；
（２）过ｂ′作与ｘ轴的平行线，与过ｂ１ 所作的Ｏｘ 轴的垂直线

交于ｂ′１点；
（３）连接ａ′ｂ′，即为ＡＢ 实长。

第二节　可展表面与不可展表面

一个钣金构件 的 制 作，必 须 在 放 样 图 的 基 础 上，将 其 表 面 展

开，才能依据展开图下料制作。所谓展开，就是将组成该零件的表

面不遗漏、不重叠、不折皱地平铺在同一个平面内的工艺过程。掌

握展开图的共同规律及其基本方法就成为钣金工作的特有技能。
展开图就是在展开过程中所画出来的构件表面实形图，它是钣金
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下料工艺的依据。
钣金零件的表面形状是相当复杂的，根据形体的表面特征有

平面、曲面以及曲面平面相结合的形体。那么在钣金展开放样中，
究竟哪些形体是可以展开的表面，哪些形体是不可展表面呢？通

过对几何形状分析，即可有一个明确的答案。

　　一、几何形状分析

在日常生活里，经常会遇到各种各样的钣金构件，这些构件的

形态虽然各不相同，但却可以说都是各种各样的简单几何体的组

合。要掌握放样、展开及下料的技能，首先要掌握各种几何体的特

性及其投影规律。
基本几何体分平面立体（图３．２ １）和曲面立体（图３．２ ３）

两种。钣金制品中，几乎所有构件都是这两种几何体的组合。

图３．２ １　平面立体

（ａ）四棱柱；（ｂ）截头棱柱；（ｃ）斜平行面体；（ｄ）四棱锥；
（ｅ）棱锥台；（ｆ）截头棱锥

　　１．平面立体

平面立体分为棱柱体、棱锥体和多面体。
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（１）棱柱体。棱柱体的棱柱线彼此平行，有三棱柱、四棱柱及

不同的多棱柱体。
（２）棱锥体（图３．２ ２）。棱锥体的棱面交于一点，它们分为

三棱锥、四棱锥以及不同的多棱锥。

图３．２ ２　棱锥体

（３）多面体。有些多面体也由４个梯形平面所组成。从表面

上看四棱锥，但若把它的４根棱柱延伸，并不能交于一点，得不到

一个共同的锥顶。这种形体不属于棱锥体范畴，只能叫多面体。
综上所述，棱柱体、棱锥体及多面体虽形体各异，但有一个共

同点，即它们的表面全部是两条直线所包容，即都是直线的轨迹。

　　２．曲面立体

在曲面体中，有一部分是旋转体。由一条母线（素线———直线

或曲线）绕一固定轴线旋转，形成旋转体。旋转体外侧的表面，称

旋转面。圆柱、正圆柱、球等都是旋转体，其表面都是旋转面，见图

３．２ ３。
从图中可看出，圆柱体是一条直线（母线）围绕着一条直线，始

终保持平行和等距离旋转而成；正圆锥体是一条直线（母线）与轴

线相交，始终保持一定的夹角旋转而成。球体则是一条半圆弧的

母线，以直径为轴线旋转而成。
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图３．２ ３　曲面立体

（ａ）圆柱；（ｂ）球；（ｃ）正圆锥；（ｄ）斜圆锥

１—轴线；２—素线

　　二、可展表面与不可展表面

从钣金构件的几何形体分析可以得出如下结论：

① 钣金构件中所有形体，包括复杂形体都是由一个或几个基

本几何形体构成的。

② 所有钣金构件的形体都是由直线或曲线线条的运动轨迹

形成的。

③ 凡直线的旋转或直线运动的轨迹形成的几何体及其组合，
均是可展开表面。这些形体包括棱柱体及其组合、锥体及其组合、
多面体及其组合、圆锥体（包括斜圆锥体）及其组合以及这些形体

中的相互组合。它们均为可展开表面。

④ 凡 是 曲 线 旋 转 或 曲 线 扭 转 运 动 轨 迹 形 成 的 几 何 形 体 均

是 不 可 展 开 表 面。这 些 不 可 展 开 形 体 包 括：球 面、椭 圆 球 面、
旋 转 抛 物 面 等 各 种 异 型 曲 面 体。尽 管 这 些 形 体 不 能 展 开，但 是

在 钣 金 构 件 中 又 不 时 地 遇 到，所 以 对 这 些 形 体 可 以 采 用 近 似 展
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开 的 方 法。

第三节　平行线展开法

如果形体的表面是由一组互相平行的直素线所构成的，如棱

柱面、圆柱面等，其表面的展开可以用平行线法。

　　一、平行线展开原理

若形体表面是由无数条彼此平行的直素线所构成，那么其相

邻的两条素线及其上下端口曲线所围的微小面积，就可以近似地

看成是梯形或长方形，当分成的面积较多的时候，各小平面面积的

和就等于形体的表面面积。若把小平面面积按照原来的分割法和

上下位置不遗漏、不重叠地铺开来时，则形体的表面就被展开了。
由于素线在摊平前是互相平行的，所以铺平后仍互相平行。作图

时充分利用这一特性，只要找出这些素线之间的距离，以及它们各

自的长短，即可得到展开图。按这一原理和方法绘制展开图的方

法称为平行线法。

　　二、平行线展开法应用

（一）用平行线法作直立四棱柱的展开图

如图３．３ １所示，从放样图可以看出，直立四棱柱四条棱边

均是垂线，长度相等，上下底面互相平行，仅四个立面的宽度不同

而已。所以展开图上下边必定是一条直线，作图步骤如下：

① 在上下 底 正 面 投 影 延 长 线 上 的 适 当 位 置 依 次 截 取 长 度

ＡＢ ＝ａｂ，ＢＣ ＝ｂｃ，ＣＤ ＝ｃｄ，ＤＡ ＝ｄａ，得到线段ＡＢ，ＢＣ，ＣＤ，

ＤＡ 即为四棱面上下棱边实长。

② 过Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 各点作延长线的垂线分别与另一底边相交，
得ＡＡ′，ＢＢ′，ＣＣ′，ＤＤ′，ＡＡ′，即可得到直立四棱柱的展开图。
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图３．３ １　用平行线法作直立四棱柱的展开图

（二）用平行线法作斜口直立四棱柱的展开图

图３．３ ２　斜口直立四棱柱及其主、俯视图，作其展开图

　　１．分析

如图３．３ ２所示，斜口直立四棱柱的前、后侧面为梯形正平

面，正面投影为实 形；左、右 侧 面 为 矩 形 侧 平 面，侧 面 投 影 为 实 形

（图中未作出）。画展开图时，即把这些实形依次画出。由于四条
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侧棱都是铅垂线，正面投影反映实长；底面四边形各边是水平线，
水平投影为实长。因棱线和底面垂直，展开后各侧棱必垂直对应

底边。

　　２．作图［图３．３ ２ｃ］

① 过底面作一水平线（底边线），并依次截取ⅠⅡ＝（１）（２），

ⅡⅢ＝（２）（３），ⅢⅣ＝（３）（４），ⅣⅤ＝（４）（１）；

② 过点Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅰ 作 垂 线，截 取 各 棱 线 实 长（ⅠＡ＝
１′ａ′，ⅡＢ＝２′ｂ′，…）或由主视图引底边线的平行线（水平线），得点

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ａ；

③ 顺序把Ａ，Ｂ，…各点连线，得斜口直立棱柱展开图。
（三）用平行线法作已知主、俯视图斜口四棱柱的展开图

图３．３ ３　斜口四棱柱管的展开图

　　１．分析

从图３．３ ３中可看出，斜四棱柱的四条棱线Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ正
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面投影为实长；上、下 底 面 平 行 Ｈ 面，底 面 各 边 是 水 平 线，水 平

投 影 为 实 长。但 因 棱 线 与 底 面 不 垂 直，因 此 不 宜 直 接 作 展 开

图。这 时，假 设 在 适 当 位 置 作 一 与 棱 柱 的 侧 棱 垂 直 的 正 垂 面

Ｐ，其 正 面 投 影 积 聚 一 直 线 Ｐｖ。用 换 面 法 将 棱 线 变 换 成 新 投 影

面 的 垂 直 线，并 求 出 正 垂 面 Ｐ 与 斜 四 棱 柱 的 截 断 面 实 形（四 边

形ａ１ｂ１ｃ１ｄ１）。这 四 边 形 的 各 边 与 棱 线 垂 直，可 把 斜 四 棱 柱 视

为 两 节 斜 口 直 立 四 棱 柱（与 图３．３ ２相 同），从 而 可 用 该 图 示

方 法 作 图。

　　２．作图［图３．３ ３ｂ，ｃ］

① 作正垂面 Ｐ 的正面投影积聚斜线Ｐｖ 及定出各棱线 与 Ｐ
面交点ａ′，ｂ′，ｃ′和ｄ′。再求得水平投影ａ，ｂ，ｃ和ｄ，若顺序连线，
得截断面四边形各顶点ａ，ｂ，ｃ，ｄ的水平投影；

② 运 用 换 面 法（用 与 侧 棱 垂 直 新 投 影 Ｈ１ 面 代 替 Ｈ 面，图

中 无 画 出 新 投 影 轴），求 得 点 ａ１，ｂ１ 和ｃ１，ｄ１，并 顺 序 连 线 得

ａ１ｂ１ｃ１ｄ１ 四 边 形，它 是 截 断 面 ＡＢＣＤ 的 新 投 影，各 边 反 映 相 邻

棱 线 的 间 距；

③ 用图３．３ ２作图方法画出四个棱面的展开图。先把 Ｐｖ

斜线延长，并截取ＤＣ ＝ｄ１ｃ１，ＣＢ ＝ｃ１ｂ１，…得点 Ｄ，Ｃ，Ｂ，Ａ，Ｄ；
分别 过 这 些 点 作 垂 线，并 在 各 垂 线 上 截 取 相 应 棱 线 的 实 长，如

ＤⅣ＝ｄ′４′，ＣⅢ＝ｃ′３′，…或过棱线的端点１′，２′，３′，４′引 Ｐｖ 的平

行线与相应棱线相交，得点Ⅰ，Ⅱ，…把各点顺序连接，得斜四棱柱

的展开图。
（四）用平行线法圆柱管作展开图

圆 柱 面 可 看 成 内 切 正 棱 柱 的 底 面 边 数 无 限 增 多 而 形 成。
圆 柱 面 上 各 素 线 互 相 平 行，因 此，圆 柱 面 展 开 也 可 用 平 行 线

法，并 按 直 棱 柱 面 展 开 方 法 作 图。直 圆 柱 的 展 开 图 为 一 矩 形，
底 边 的 长 度 等 于 圆 柱 管 的 圆 周 长 πＤ，高 为 圆 柱 管 的 高 度，如 图

３．３ ４所 示。
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图３．３ ４　圆柱管作展开图

（五）用平行线法作已知主、俯视图斜口直圆柱的展开图

　　１．分析

如图３．３ ５所示，斜口直圆柱管是直圆柱管被正垂面斜截而

形成的。截平面与圆柱面的截交线为椭圆线，圆柱面上素线长短

不一，由于圆柱轴线垂直 Ｈ 面，各素线的正面投影为实长。画展

开图时，底圆展成直线，过直线上各等分点作垂线（素线），并截取

素线上相应长度得其端点，并连成光滑曲线。

　　２．作图［图３．３ ５ｂ，ｃ］

① 把俯视图圆周等分为１２等分（等分越多越准确），过各等

分点找出主视图上相应素线１′ａ′，２′ｂ′，…

② 将圆周展成直线，截取相应１２等分弧长，近似作图以弦长

代替弧长，即ⅠⅡ＝１２，ⅡⅢ＝２３，…得等分点Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，…过各点

作垂线，并 在 垂 线 上 截 取 相 应 素 线 等 长 的 线 段ＩＡ＝１′ａ′，ⅡＢ＝
２′ｂ′，…（或过主视图上点ａ′，ｂ′，…引水平线与相应素线相交），得

各素线端点Ａ，Ｂ，…

③ 过各素线的端点 Ａ，Ｂ，Ｃ，…顺序连成光滑曲线，即得所
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图３．３ ５　已知斜口直圆柱的主、俯视图，求作展开图

求，见图３．３ ５ｃ所 示。应 当 指 出，用 弦 长 代 替 弧 长 作 出 的 展 开

图，其底边长度缩小，产生一定误差，是一种近似作图。由于钣金

制件有的要求不需很准确，用这种方法可达到要求，作图简便，所

以较为常用。有时为了把误差控制在一定范围内，要提高制件精

确度，可增加圆周等分数，缩小素线之间的误差。若还需更为准确

作图，应先计算出圆周长πＤ 的尺寸作直线，再进行等分，这样作

出的展开图较为准确。
（六）用平 行 线 法 作 已 知 两 端 斜 口 直 圆 柱 的 主、俯 视 图 的 展

开图

　　１．分析

如图３．３ ６所 示，从 图 中 可 知 两 端 斜 口 圆 柱 的 轴 线 是 正 平

线，圆柱面素线正面投影为实长，但它们均不与端面（底面）垂直，
所以采用图３．３ ３所示方法作图。
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图３．３ ６　已知两端斜口圆柱的主、俯视图，求作展开图

　　２．作图

① 在主视图的对称位置作 ＮＮ 线（正垂面 Ｎ 的积聚投影）垂

直轴线，并用换 面 法 求 得 截 面 圆 的 实 形，在 该 圆 周 上 等 分（１２等

分），得点１，２，…

② 过等分点作斜圆面素线１１′，２２′，…得素线端点ａ′，ｂ′，…

③ 将正截面圆 周 展 成 直 线（即 ＮＮ 延 长 线），用１２（代 替１２
弧）在该直线截出点Ⅰ，Ⅱ，…

④ 过各点Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，…作 ＮＮ 线的垂线，由主视图的两端斜

口素线端点ａ′，ａ１′，ｂ′，ｂ１′引ＮＮ 平行线，分别与相应垂线的交点

Ａ，Ａ１，Ｂ，Ｂ１，…
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⑤ 把点Ａ，Ｂ，…及点Ａ１，Ｂ１，…顺序连成曲线，即得所求。

第四节　放射线展开法

若钣金制件的侧面是由棱锥面或圆锥面所围成时，则这种结构

的表面也属于可展表面。由于棱锥面和圆锥面上的棱线和素线相

交于锥顶，若沿制件表面的棱线或素线剪开，然后把各棱线或各素

线绕着锥顶摊平在一个平面上，则所得表面展开的各棱线或各素线

依然汇交于一点，作出的展开图上各棱线或各素线也汇交于一点。
这种利用棱线或素线汇交于一点的作图方法，称为放射线法。

　　一、放射线展开法的原理

放射线展开法的原理是：可以把锥体表面上任意相邻的两条

素线（或棱线）及其所夹的底边线，看成是一个近似的平面三角形。
当各小三角形的底边也足够短的时候，则小三角形面积的和就等

于原来形体的表面积。若把所有的小三角形一次铺开成一平面，
原来的形体表面也就被展开了。作展开图的关键是确定这些素线

（或棱线）的长度和相邻素线（或棱线）间的夹角，或者利用两条素

线（或棱线）所夹的底边线实长来确定，通过三角形底边线两点间

距离间接达到确定其夹角的目的。

　　二、放射线展开法的应用

（一）用放射线展开法作已知主、俯视图棱锥管的展开图

　　１．分析

从图３．４ １中可知正四棱锥的侧面是由四个全等的等腰三

角形所围成，左右侧面是正垂面，前、后侧面为侧垂面，在主、俯视

图找不到实形。画展开图依次作出四个等腰三角形的实形。底面

正四边形边是水平线，水平投影为实长；四个侧棱相等并汇交于一
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点Ｓ，是一般位置线。主、俯视图找不到实长，因此，求作其展开图

的关键是求得棱线的实长。

图３．４ １　正四棱锥展开图

　　２．作图［图３．４ １ｂ，ｃ］

① 用旋转法或 直 角 三 角 形 法 求 棱 线 的 实 长。用ＳＣ 旋 转 得

ｓ０ｃ１ 投影或以ＳＣ 为底边作直角三角形得ｓ０ｃ０，ｓ０ｃ０＝棱线实长；

② 以Ｓ为圆心，棱线长Ｓｃ１＝ｓ０ｃ０ 为半径画圆弧，并以底边的

实长在圆弧上截取点Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ａ，Ｂ；

③ 把各点Ｂ，Ｃ，…顺序连线，并分别与Ｓ点连线，得四个全等

的等腰三角形，为正四棱锥管展开图。
（二）用放射线展开法作已知主、俯视图斜口直四棱锥管的展

开图

　　１．分析

如图３．４ ２所示，斜口直四棱锥管可看成直四棱锥被正垂面

截切而成，其侧面是由两个等腰梯形和两个梯形所围成，画展开图

即依次画出这四个梯形的实形。

　　２．作图［图３．４ ２ｂ，ｃ］

① 按图 ３．４ １ 方 法 作 完 整 四 棱 锥 展 开 图 （底 面 对 应 边
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相等）；

② 在主视图上定出斜口面与棱线相交点ｆ′（ｅ′），ｇ′（ｈ′），引

水平线 与 斜 线ｓ′ｃ１ 或ｓ０ｃ０ 相 交，得 四 个 梯 形 面 上 棱 线 的 实 长

（Ｃ０Ｆ０，Ｃ０Ｇ０，…）；

③ 在四棱锥展开图上的棱线上取ＢＦ＝Ｃ０Ｆ０，ＣＧ＝Ｃ０Ｇ０，…
得斜口棱线端点Ｆ，Ｇ，…

④ 顺序连接这些点，即得所求。

图３．４ ２　作已知主、俯视图的斜口直四棱锥管的展开图
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（三）用放射线展开法作已知主、俯视图斜漏斗的展开图

　　１．分析

如图３．４ ３所示，斜漏斗是平口斜四棱锥。从图中看出左右

侧面是两个等腰梯形，前后侧面是两个前后对称相等梯形。作展

开图应依次作出这四个面的实形：即先作斜四棱锥展开图，然后，
再截取各棱线的有效长度，即可作出其展开图。

图３．４ ３　作已知主、俯视图的斜漏斗的展开图

　　２．作图［图３．４ ３ｂ，ｃ］

① 延长主、俯视图轮廓线，得斜四棱锥顶点Ｓ的投影ｓ′，ｓ；

② 底面四边的水平投影ａｂ为实 长。由 于 对 称 关 系，只 需 用

旋转法求作棱线ＳＡ、ＳＢ 的实长ｓ′ａ′１，ｓ′ｂ′１即可；若取ⅠⅡ为接缝

线（剪开），（１′）（２′）为实长；

③ 以Ｓ为顶点，分别用已知长依次作出△ＳＩＡ，△ＳＡＢ，…

④ 求作棱线有效长度ａ′１ｄ１，ｂ′１ｃ′，…

⑤ 在ＳⅠ上截取接 缝 线ⅠⅡ＝（１′）（２′）；在 棱 线ＳＡ 上 截 取
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ＡＤ＝ａ′１ｄ１；在棱线ＳＢ 上截取ＢＣ＝ｂ′１ｃ′，…

⑥ 将所 得 各 点Ⅱ，Ｄ，Ｃ，Ⅲ顺 序 连 线，即 得 漏 斗 前 半 部 展 开

图。后半部展开图形状与其相同。
（四）用放射线展开法作圆锥管的展开图

　　１．分析

如 图３．４ ４ａ所 示，圆 锥 素 线 汇 交 于 锥 顶，其 锥 面 的 展 开

图 为 扇 形。扇 形 半 径 等 于 圆 锥 母 线 的 长 度 Ｒ，扇 形 的 圆 弧 长 等

于 圆 锥 底 圆 的 周 长 πｄ （ｄ 为 底 圆 直 径 ），扇 形 的 角 度

α＝１８０°ｄ／Ｒ。

图３．４ ４　用放射线展开法作圆锥管的展开图
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圆锥面也可看成正棱锥面底面的边数无限增多而形成的。圆

锥面的展开变成棱锥面的展开，即可用放射法作图。用这种方法

作图虽有一定误差，但钣金制件在误差允许范围内可通过增加圆

周等分数来解决。

　　２．作图［图３．４ ４ｂ］

① 把俯视图的圆周分为１２等分，通过等分点在主视图作出

对应素线；

② 以顶点ｓ′为圆心，用圆锥（素线）为半径画圆弧，自点Ｏ 开

始用圆周弦长代替弧长，在圆弧上截取ＯⅠ＝０１，ⅠⅡ＝１２，…得

点Ⅰ，Ⅱ，…分别与ｓ′相 连，得 到 圆 锥 面 近 似 展 开 图（图 中 只 标 出

一半）。
（五）用 放 射 线 展 开 法 作 已 知 主 、俯 视 图 斜 口 圆 锥 管 的 展

开 图

　　１．分析

从图３．４ ５中已知斜口圆锥管是圆锥被正垂面斜截去顶部

而形成的。斜口形状为椭圆，正面投影积聚为一斜线。它的展开

按完整圆锥展开成扇形后，再用有效素线实长在对应素线上截取

各点，并连成光滑曲线，即得所求。

　　２．作图

① 按图３．４ ５ｃ所示方法画出完整圆锥面的展开图；

② 在俯视图的圆周上等分８等分点１，２，…在主视图画出８
条对应素线，得素线与斜口交点ａ′，ｂ′，…用旋转法（过这些点引水

平线与圆锥面最左素线ｓ′１′的交点），求出这些点在素线各自实际

位置，即把同一条素线分为上、下两段实长；

③ 以Ｓ为圆心，Ｓａ′，Ｓｂ′，…为 半 径 画 弧，在 展 开 图 上 与 各 自

素线交点Ａ，Ｂ，…

④ 把点 Ａ，Ｂ，Ｃ，…各 点 连 成 光 滑 曲 线，即 得 斜 口 圆 锥 管 展

开图。
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图３．４ ５　作已知主、俯视图的斜口圆锥管的展开图

（六）用放射线展开法作上平口、下曲口圆锥管的展开图

如图３．４ ６所 示，从 主、俯 视 图 已 知，上 平 口 与 圆 锥 轴 线 垂

直，在上平口以上部分为正圆锥面，平口的水平投影为实形（圆）；
下曲口为曲面，水平投影为曲线。作其展开图可分两步：

第一步，按图３．４ ６所示方法，把上平口以上当成完整圆锥

面展开成扇形。
第二步，把展开图上各素线延长，同时用旋转法在主视图上求
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图３．４ ６　作上平口、下曲口圆锥管的展开图

得实体部分各素 线 有 效 实 长 后，在 展 开 图 上 截 取 相 应 长 度，得 点

Ａ，Ｂ，…并连成光滑曲线，即得所求。
（七）用放射线展开法作斜椭圆锥的展开图

　　１．分析

如图３．４ ７所示，斜椭圆锥的正截面是椭圆，作其展开图时，
可按图３．４ ３所示斜棱锥来展开，由于斜椭锥面上的素线不等，
应分别求出它们的实长。

　　２．作图

① 将俯视图上的圆周分为１２等分，并画出各素线的两面投
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图３．４ ７　放射线展开法作斜椭圆锥的展开图

影（图中前、后对称，只画前半部的投影）；

② 各素线用旋转法求出各素线的实长ｓ′１１，ｓ′２１，ｓ′３１，…

③ 用素线ｓ′０′，ｓ′１′以 及 底 圆 等 分 点 之 间 的 弦 长 作 第 一 个

△ＳＯⅠ，用同法依次作出其他的１１个三角形；

④ 把三角形底边各顶点顺序连成光滑曲线，得斜椭圆锥表面

展开图。
（八）用放射线展开法作平口斜椭圆锥管展开图

如图３．４ ８所示，平口斜椭圆锥管可看成斜椭圆锥截切去锥

顶部分而成，应先按图３．４ ８所示方法求作完整斜椭圆锥表面展

开图。用旋转法求得平口斜椭圆锥管各素线的有效长度，即以ｓ′
为圆心，分别把所截部分的素线实长转到展开图上对应素线上，得

各点并顺序连成光滑曲线，即得所求。

　　三、放射线展开法小结

放射线展开法是很重要的一种展开方法。它运用于所有锥体
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图３．４ ８　放射线展开法作平口斜椭圆锥管展开图

及锥截管件或构件的侧面展开，尽管锥体表面各种各样，但展开方

法却大同小异，作法可归纳如下：

① 在二视图中（或只在某一视图中）通过延长投影边等手段

完成整个锥体的放样图。

② 通过等分断面周长（或任意分割断面全长）的方法，作出各

分点所对应的断面素线（包括棱锥侧棱以及侧面上过锥顶点的直

线），将锥面分割成若干小三角形。

③ 应用求实长的方法（常用旋转法、直角三角形法），把所有

不反映实长的素线、与作展开图有关的直线的实长一一不漏地求

出来。

④ 以实长为准，利用交轨法（正锥体可用扇形法）作出整个锥

体侧面的展开图，同时作出全部放射线。

⑤ 在整个锥体侧面展开图的基础上，以放射线为骨 架，以 有
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关实长为准，再画出锥体截切部分所在曲线的展开曲线，完成全部

展开图。

第五节　三角形展开法

对于可展曲面来说，因为整个曲面是可展的，因此每一部分也

一定是可展的。有些钣金构件的表面是由平面、柱面和锥面的全

体或部分曲面等组合而成的任意形状表面，全部是由各种可展表

面的部分表面组合而成，因而也一定是可展的。
在钣金制件上有的表面（平面或曲面）不宜或不可能用平行线

或放射线法直接求作展开图时，常把这种表面划分成若干三角形

平面或三角形曲面，然后求得三角形各边的实长，再由已求三角形

边长依次拼画出各个三角形，就能作出制件的表面展开图。这种

应用三角形 作 图 原 理 求 作 展 开 图 的 方 法，称 为 三 角 形 法 或 三 角

线法。

　　一、三角形法展开原理

若形体的表面是由若干平面与曲面、曲面与曲面、平面与平面

构成，那么就可以把表面划分成若干小三角形，然后把这些小三角

形按原来的相互位置和顺序不遗漏地铺平开来，则形体表面就被

展开了。
三角形法虽然能用于任何形体，但由于这种办法比较繁琐，所

以只有在必要时（三角形法比用平行线法或放射线法简单时）才采

用它。如当形体表面无平行的素线或棱线，不适用平行线展开法，
又无集中所有素线或棱线的顶点，不适于用放射线法展开时，才采

用三角形法作展开图。
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　　二、三角形展开法的应用

（一）用三角形展开法作上、下方口错位漏斗的展开图

　　１．分析

从图３．５ １中可知，上、下口均为正方形，但位置偏错４５°，整

个侧面由两对的４个全等腰三角形所围成。其上、下口是水平面，
水平投影的正方形为实形，各边ａ，ｂ为 实 长，８条 侧 棱 相 等，是 一

般位置直线。若以ⅠⅡ为接缝边，则展开图应有９个三角形（首尾

为直角三角形）。由于对称形，所以只需求作其中３个三角形的实

形即可。接缝线ⅠⅡ为正平线，正面投影１′２′为实长（ｎ），等腰三

角形的腰长（ｍ）用旋转法求得。

图３．５ １　作上、下方口错位４５°漏斗的展开图

　　２．作图

① 用旋转法求作三角形中 一 条 腰 长 的 实 长，如 以ｃ为 圆 心，
过点ｄ画圆弧求得ｃ′ｄ′１，ｃ′ｄ′１为腰长ｍ 的实长；

② 分别用ａ，ｂ，ｍ，ｎ为边长，依次作出各个相邻三角形，即得

其展开图。
由于梯形的高和底边垂直，所以ⅠⅡ垂直ａ／２，根据直角三角
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形已知两个直角边长（即ａ／２和ｎ）便可作出的原理，斜边 ｍ 为等

腰梯形两腰的实长，所以不需用旋转法求腰长的实长。
（二）用三角形展开法作天圆地方构件的展开图

图３．５ ２为天圆地方形体的放样图、展开图。从图中可以看

出，天圆地方形体上端口为圆形，下端口为方形，上口和下口都是

水平面，水平投影反映上下口实形，４个三角形为全等三角形，４个

部分锥面形状和尺寸也完全一致，只要将其中一个锥面分成若干

个三角形，即可作出整个形体表面的展开图。天圆地方又称变形

管或变形接头，即有方形转为圆形或由圆形转为方形，在各类管道

中被广泛应用。其展开作图步骤如下：

图３．５ ２　用三角形展开法作天圆地方构件的展开图

（１）将平面图中圆周８等分，将等分点１，２，３分为４组，并和

相近四角顶点Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 连接。再由等分点向上作垂线交立面图

上口于３′，２′，１′，３′，再与立面图下底两角 Ａ′，Ｂ′相连。即把天圆

地方 的 侧 表 面 分 割 成 若 干 个 小 三 角 形，本 例 共 分 为 １６ 个 小 三

角形。
（２）求实长。由于构件前后左右都是对称的，俯视图中被中
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心轴线分割开的四个１／４表面完全相同，其上口与下口在平面图

中反映实长和实形，取接缝为ＥＦ 处，由 于 ＥＦ 是 水 平 线，因 此 在

主视图中相应线段Ｂ′３′就反映实长。而Ｂ′２′在 任 一 投 影 中 都 不

反映实长，这就必须应用求实长方法求出实长。本例较方便地采

取了直 角 三 角 形 法 求 实 长。即 在 主 视 图 侧 旁 引 一 形 体 高 度 线

ＭＮ ＝ｈ，另两条直角边分别为俯视图中 Ａ２，Ａ１的 长 度ａ和ｂ，
连接两条斜边即为Ａ１，Ａ２的实长，可找出三角形每一边的实长。

（３）作展开图

① 作线段Ａ″Ｂ″使其等于底边ｅ 长，分别以 Ａ″，Ｂ″为圆心，以

Ａ１的实长 Ｍ１为半径画弧交于１″点，这就画出了形体三角形平面

的一面，即小三角形Ａ″Ｂ″１″，实际为形体ＡＢ１的实形。

② 再以１″为圆心、以上口１，２的弧长为半径画弧，与分别以

Ａ″Ｂ″为圆心、以Ａ２的实长 Ｍ２为半径的圆弧交于２″两点，这样就

作出了另两个小三角形 Ａ″１″２″和三角形Ｂ″１″２″，实际为形体 Ａ１２
和Ｂ１２的实形。

③ 同理再以２″为圆心、以２３的圆弧长为半径画弧，分别与以

Ａ″，Ｂ″为圆心、以 Ａ１的实长 Ｍ１为半径画弧交于另一点１″点，…
以此类推。

④ 由于本例在Ｆ１处取的接缝，两端三角形１″Ｆ″Ｄ″和１″Ｆ″Ｃ″
是分别以Ｄ″，Ｃ″为圆心、以ｅ／２为半径与以１″为圆心、以Ｅ″１″为半

径的交点。

⑤ 这样按顺序先后的相邻位置不遗漏、不重叠、有顺 序 地 把

形体表面每个分解后的小三角形交点全画出来，并在上口圆滑地

连以曲线，其他部分连以直线，准确地铺平在同一平面上，从而把

天圆地方的形体表面展开。
（三）用三角形展开法作汽车引擎盖的展开图

汽车引擎盖是一块左右对称、上下两端形状不同的曲面，如图

３．５ ３ａ所示，这样的曲面 只 能 用 三 角 形 法 展 开。把 曲 面 分 成 若
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图３．５ ３　用三角形展开法作汽车引擎盖的展开图

干个小三角形，求出各小三角形的实长，就能作出展开图。
作图步骤如下：

① 将主视图中大端的曲线分成若干段（图中为６份），各份可

以相等也可以不等，为了作图的方便一般作等分，由于曲面左右对
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称，所以只要画一半即可。

② 把 小 端 的 半 圆 曲 线 也 分 成 相 应 的 份 数。 得 １′，２′，

３′，…，７′各 点。把 各 对 应 点 连 成 直 线，再 对 角 相 连，即 得 到 许

多 小 三 角 形。

③ 按投影关系在俯视图中作出各连线的投影，这样把曲面分

成许多小三角形，根 据 主、俯 两 投 影 直 角 三 角 形 法 求 出 各 线 的 实

长，如图３．５ ３ｂ所示。

④ 以７—７线作为基准线（图形左右对称），向两边用 实 长 线

作出各三角形的实形得展开图。

　　三、三角形展开法小结

三角形展开法又叫回归线展开法，因为它略去了形体原来相

邻素线间的平行、相交、异面关系，而用新的三角形来代替，因此对

曲面来说是一种近似的展开法，这种方法不仅可用来展开可展曲

面，还可以作不可展曲面的近似展开图。三角形展开构件表面的

３个步骤为：

① 在放样图中将形体表面正确分割成若干小三角形。

② 求所有小三角形各边的实长。

③ 以放样图中各小三角形的相邻位置为依据，用已知的或求

出的实长为半径，通过交轨法，依次展开所有小三角形，最后将所

得的交点视构件具体情况用曲线或折线连接起来，由此得到所需

构件的展开图。

第六节　相贯体的展开

前面叙述了构件为单一几何形体的展开方法，可直接作出展

开图。但在日常使用的构件中，经常可以看到钣金构件是由两个

或两个以上多种形体所组合而成的，这就出现各种不同形体的相

７０１



交结合———立体相贯问题。由两个或两个以上形体所组合而成的

形体构件称为相贯体。
由两个或两个以上的形体表面相交所形成的结合线称为表面

相贯线。相贯线是相邻两形体表面的公有线，也是两形体表面的

分界线，相贯线又是一条密封空间线，一些特殊形体的相贯线也可

以是一条平面曲线或直线或折线。
常 见 的 形 体 构 件 组 合———立 体 相 贯，可 分 为 棱 柱 体 与 棱 柱

体 相 交；棱 柱 体 与 棱 锥 体 相 交；棱 柱 体 与 圆 柱 体 相 交；圆 柱 体

与 圆 柱 体 相 交；圆 柱 体 与 圆 锥 体 相 交；棱 锥 体 与 棱 锥 体 相 交；
圆 锥 体 和 圆 锥 体 相 交；以 及 各 种 形 体 和 球 面 体 相 交、多 种 形 体

相 交 等 等。
这些相贯形体虽然可以看作是单一形体的组合，但又有其特

殊性，所以在展开 方 法 上 也 有 其 特 殊 性，其 关 键 就 是 相 贯 线 的 求

法。能否正确绘制相贯体放样图的关键是能否正确求出相贯点，
通过若干相贯 点 正 确 划 出 形 体 表 面 的 相 贯 线。求 出 的 相 贯 点 越

多，划出的相贯线越准确。
对于相贯体构件来讲，只需能正确地绘制出放样图的立体相

贯线，就可以把相贯形体各个分解开，按单个形体的展开规则进行

形体表面的展开了。常见的相贯线求法有：直线型相贯线法、素

线法、纬线法、辅助平面法等。

　　一、直线型相贯线的展开

直线型相贯是指平面分布的相贯线（平面曲线或平面折线），
在所在的平面垂直于投影面时，相贯线在该投影集聚为一条直线

的情况，如圆锥和圆柱轴线重合的相贯体构件（图３．６ １）。因为

此类构件的表面相贯线为一直线，所以很容易地可以把相贯两构

件准确地分开，然后用平行线法展开圆柱体；用放射线法展开圆锥

体，这里不再重述。
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　　二、用素线法求形体相贯线及其形体展开

素线法是利用素线作为辅助线与两形体相交以求得相贯线的

作图方法。
（一）用素线法求相贯点的原理

用素线法求相贯点的原理是：设想圆锥面是由许多素线所组

成的，圆锥面上任一点必然在该点的素线上，只要求出该点的素线

投影，即可求出该点的投影。
（二）用素线法展开相关体

　　１．异径圆柱三通管的展开

（１）分析。如图３．６ １所示，从主、左视图可知两 圆 柱 轴 线

斜交，相贯线为前后对称封闭空间曲线，相贯线的主视图为曲线，
左视图为一段圆弧。展开时分为斜、横两圆柱管展开，作图方法用

平行线法。
（２）作图

① 作斜圆柱管展开：画斜管端面圆，并等分为１２等分，得等

分点１，２，…过各等分点引斜圆柱轴线平行线，得斜圆柱面素线与

已知相贯 线 相 交 点 １′，２′，… 得 各 素 线 有 效 长 度，见 图 ３．６ １ａ
所示。

延长ａ′ｂ′线，取ＡＢ等于端口圆周长，等分１２等分，过各等分点

作ＡＢ垂线，与相贯线上点１′，２′，…所引ＡＢ 平行线对应交点Ⅰ，Ⅱ，

Ⅲ，Ⅳ，…把各点连成光滑曲线，即得所求，见图３．６ １ｂ。

② 作 横 向 圆 柱 管 展 开：延 长ｃ′ｄ′线，先 作 出 半 个 圆 柱 面 展

开 图。用 左 视 图 上１″２″，２″３″，３″４″的 弧 长，在 半 个 圆 柱 面 展 开

图 的 边 线 截 得 点 １１，２１，３１，… 过 这 些 点 引 水 平 线 与 由 主 视 图

相 贯 线 点１′，２′，…所 引 的 垂 线 相 交 于 点 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，… 并 把 这

些 点 连 成 光 滑 曲 线，即 得 横 向 圆 柱 管 切 口 展 开 实 形，见 图

３．６ １ｃ所 示。
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图３．６ １　异径圆柱三通管的展开

　　２．圆锥台管与圆柱管正交的展开

（１）分析。如图３．６ ２所示，从主、左视图可知圆 锥 管 和 圆

柱管两轴线垂直相交，相贯线为前后、左右对称空间曲线，左视图

相贯线为１″１″圆弧，主视图相贯线为曲线。求作展开图时，分为圆
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锥管和圆柱管展开，圆锥管用放射线，圆柱管用平行线法。
（２）作图

① 作圆锥管展 开：在 主 视 图 上 把 圆 锥 台 假 想 作 为 完 整 的 圆

锥体，即延长ａ′４′与ｂ′４′交于锥顶Ｓ，在适当位置作出底圆端面投

影（ｃ′ｄ′），画半个底圆并６等分，从各等分点向ｃ′ｄ′引垂线，得交点

１１′，２１′，…分别与ｓ′连 线，得 圆 锥 素 线 与 相 贯 线 的 相 交 点１′，２′，

３′，…及锥台上口相交点，从而获得圆锥台上各素线有效长度。以

Ｓ为圆心，圆锥轮廓线Ｓ′ｃ′为半径画弧作完整圆锥面展开，然后在

其上求得各素线有效长度，把端点Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，…按顺序连成圆滑曲

线，即得所求，见图３．６ ２ｂ所示；

② 作圆柱管展开：作圆柱管展开的关键是作切孔展开，作图

时画一垂线，以１１″为起点，用左视图上各段弧长１″２″，２″３″，３″４″在

图３．６ ２　圆锥台管与圆柱管正交的展开
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垂线截取２１″，３１″，４１″，…过这些点作１１″１１″的垂线，用主视 图 相

贯线对称点距离２′２′，３′３′，４′４′在该垂线截得各点并光滑连线，即

得切孔展开实形，见图３．６ ２ｃ所示。

　　三、用纬线法（又叫纬圆法）求 取 形 体 相 贯 线 及 其 展

开图

　　一个形体如果被几个水平面截切，所得到的一系列水平截交

线就叫做纬线，对于旋转体如果轴线垂直于水平面，则纬线一定为

一个圆即称为纬圆。

　　１．用纬线法求相贯线的原理

用纬线法求相贯线的原理是：若过形体表面任一点作水平切

面的截切形体，可得到一条纬线，那么该点必定在该纬线上，只要

把该纬线投影到另一视图上，就可求出该点在另一视图上的投影。
如在相贯体上作适当数量的纬圆，便可得许多相贯点，将相贯点圆

滑相连即可得两形体的相贯线。

　　２．用纬线法求相贯线及其展开图的应用

作圆柱面侧面直交正圆锥面的展开图，如图３．６ ３可知，该

两曲面相交相贯线为一封闭空间曲线。圆柱面轴线垂直水平面，
相贯线在俯视图中集聚成圆，过相贯体相交部分作适当截切纬圆，
即可求出主视图的相贯线。

其作图步骤如下：

① 由已知尺寸画出形体放样图。圆柱面与圆锥面相 交 最 高

点５′，最低点１′。将圆柱面半圆４等分并引垂线交圆锥面轮廓线

于２′，３′，４′三点；过２′，３′，４′点作圆锥体纬线截切线，交锥面另一

边于１″，２″，３″，４″，５″各点，并过这五点作垂线与俯视图水平中心线

相交。

② 分别以各 截 切 纬 线 的 实 长 为 半 径，以 俯 视 圆 为 圆 心 作 纬

圆，交圆柱面投影于２″，３″，４″各点；过２′，３′，４′点向主视图引垂线，

２１１



图３．６ ３　作圆柱面侧面直交正圆锥面的展开图

对应交２′２′，３′３′，４′４′纬线于２′，３′，４′各点；圆滑连接１′，２′，３′，４′，

５′各点，即得到该形体在主视图上的相贯线。

③ 用平行线法画出斜截圆柱面展开图。

④ 用放射线法画出正圆锥展开图。

⑤ 在圆锥面展开图上画出相贯线展开图：分别以α为圆心以

Ｏ′１′，Ｏ′２′，Ｏ′３′，Ｏ′４′，Ｏ′５′为半径画弧，交锥面展开图中线于ａ，ｂ，
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ｃ，ｄ，ｅ点；以锥面中心线为轴线，分别过ｂ，ｃ，ｄ各点对应截取圆柱

４纬圆交点得６个端点；分别圆滑连接ａ与ｅ 间６点，即得到锥面

展开图的相贯线。

　　四、用辅助平面法求形体相贯线及其展开图

　　１．用辅助平面法求相贯点的原理

辅助平面法就是用辅助平面同时截切两相贯体，找出截面与

交线的交点———相贯点。如果把一个相贯体特别是在任何投影面

上都不能反映实形的相贯线，用若干辅助平面同时截切相贯部分，
就可以得到若干个相贯点，那么相贯线也就可以很容易地连接起

来。如图３．６ ４所示为辅助平面法求相贯线的原理。

图３．６ ４　辅助平面法求相贯线原理图

为了使作图简便，选择辅助平面应根据以下原则：

① 辅助平面必须同时过两形体和两形体的相贯处；

② 截交线应是最简单的几何图形；

③ 截交平面一般应平行于正投影、垂直于水平投影，这 样 才
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可为分件展开投影提供方便。

　　２．用辅助平面法求作两圆柱相贯的相贯线

由图３．６ ５可知，由于圆柱前后左右对称相交，在俯视图上，
小圆柱集聚为一个圆；在左视图上，大圆柱集聚为一个圆；在主视

图上由于本图平行于正投影面，故ｂ′ｄ′两点就是主视图相贯最远

两点，是左视图相贯的最高点。用辅助平面法求相贯点具体作图

步骤如下：

图３．６ ５　用辅助平面法求作两圆柱相贯的相贯线

① 确定辅助平面Ｐ１Ｐ２，使之平行于正投影面，在俯视图中与

小圆相交于１，２点，在左视图中交于大圆１″，２″两点。

② 按照辅助平面法原理过俯视图１，２各点向上引垂线与左

视图过１″，２″引的水平线交于１′，２′两点。

③ 圆滑 连 接ｂ′，２′，１′，ａ′（ｃ′），１′，２′，ｄ′各 点 即 得 圆 柱 的 相

贯线。

④ 从相贯线处分解两圆柱体，用平行线法分别展开。

５１１



　　五、求相贯线方法的使用条件及其选择

以上讨论了包括直线型相贯线在内的五种求相贯线方法，其

他还有移出截面法、中心投影法、迹线法等，因不常使用，不再细加

讨论。从上述讨论中可以看出，求相贯线方法都是根据形体相交

的不同特点来选择的。究竟用哪种方法好，哪种方法最简便、作图

最迅速、最准确呢？可根据以下使用条件来选择求相贯线的方法。

① 应用素线法和纬线法时，相交体的相贯线在某一视图中必

须是已知的，至少要画出二视图及断面图。

② 当相贯线 在 任 一 视 图 中 均 不 反 映 实 形 时，应 用 辅 助 平 面

法，且至少要画出主、俯二视图及断面图。

③ 当相贯线在任一视图中均不反映实形时，也可用辅助球面

法，但两形体必须为旋转体，且两形体的轴线应相交，同时平行于

某一投影面至少要画出正投影图。

第七节　不可展表面的近似展开

在形体分析中已经谈到，凡曲线旋转或曲线扭转所形成的几

何形体均是不可展表面，如球面、抛物面、螺旋面等。对于这些形

体，虽然不可能得到精确的展开图，却可以通过分割组合，得到它

的近似展开图。
将一个不可展形体表面切割成很多小块，然后把每一小块都

近似地看成一个小平面，最后把这些小平面按位置、顺序不错乱地

铺在一个平面上，这样不可展形体平面就被近似地展开了。
根据这种思路，对不可展曲面的近似展开的一般原理作如下

表述：根据被展开曲面的大小和形状，将其表面按一定规则分割

成若干部分，再假定所分的每部分都是可展曲面并一一展开，于是

就得到不可展表面的近似展开图。
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　　一、纬线法展开球面

若在球面上任取一点，使该点在垂直于球面某一轴线的平面

内旋转，该点的轨迹一定为一条封闭的平面曲线，这条曲线称为球

面的纬线。如若沿着纬线的方向划分球面，相邻两纬线之间的球

面被近似地看成以相邻两纬线为上、下底边的正圆锥面或圆柱面。
然后就可以用前面已经叙述过的展开方法把各个正圆锥和圆柱面

进行展开了。这种划分方法叫做纬线划分法，即纬线法展开。
如图３．７ １所示为球形的放样图及用纬线法所作的近似展

开图，其作图步骤如下：

图３．７ １　球形的放样图及用纬线法所作的近似展开图

（ａ）主、俯视图；（ｂ）展开图

① 在主视图上，连直径在内作５条水平线，实际上为５个垂

直于旋转轴的平面与旋转面的交线———纬线。纬线与轮廓线的交
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点为１，２，３，４，５的５个点。水平投影为５个同心圆并反映实形。
过１２，２３，３４圆弧段终点作切线，并与轴线交于０２，０３，０４点，这样

将球面划分为１１２２，２２３３，３３４４的３个近似圆锥台面，中间４４５５
纬线圈之间近似于一个圆柱面，另一半对称的４个面未画，但同样

可按上述方法对称画出，共计９个单元。

② 中间单元４４５５组成的近似圆柱面，其展开 图 形 为 近 似 矩

形，展开长度为πＤ，展开图形的宽度为ａ，即２倍４４５５宽度。

③ 分别展开各锥面，对１１２２近似圆锥面，０２为锥顶，Ｒ２为素

线长，１２线为近似圆锥台侧面素线长，２２线为底面直径，按这些尺

寸画出扇形展开图。同理，按这个方法亦可画２２３３，３３４４的近似

圆锥台的扇形展开图。

④ 上下两个较小球顶面，可以近似地看作是半径为Ｒ１的平

面圆。至此，用纬线法将分为９个单元的球体近似地全部展开了。

　　二、经线法展开球面

当用一个平面过球面的轴线切割旋转体时，该平面与旋转体

表面的交线称为球面的经线。若顺着球体经线方向把球面划分为

若干等分，把其中两相邻经线之间的不可展曲面近似地看作沿经

线方向的单向弯曲的可展圆柱面，然后再用平行线法展开这一近

似圆柱面，这种方法叫经线划分法，亦即经线法展开球面。
如图３．７ ２所示为半球的放样图及用经线法所作球面的展

开图。其作图步骤如下：

① 将俯视图外圆８等分，得等分点Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ，并

将各点与圆心Ｏ′连线。

② 将主视图Ｏ１的圆弧线４等分，得等分点Ｏ，４，３，２，１，过

各等分点作垂线，交俯视图Ｏ′Ａ 与Ｏ′Ｂ 于２′，３′，４′各点。

③ 分别过１′，２′，３′，４′，Ｏ′各点作一组水平线。在过Ｏ′直 径

所作的水平线上适当地方取线段Ｏ１，并使其等于立面图中Ｏ１的
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图３．７ ２　半球的放样图及用经线法所作球面的展开图

弧长（实际为πＲ 长，Ｒ 为圆球半径）。

④ 按主视图４等分点投影于Ｏ１直 线 上，再 分 别 过４，３，２，１
各点作Ｏ１的垂线，与水平线对应相交于４″，３″，２″，１″各点。

⑤ 圆滑连接Ｏ，４″，３″，２″，１″各点与１″１″直线即得到半球面的

近似展开图。

第八节　各种展开方法的比较

前七节介绍了放样的基本知识，分析了各种形体的可展表面

和不可展表面，举例说明了用平行线展开法、放射线展开法、三角

形展开法三种基本展开法展开常见可展开表面的方法：举例说明

了相贯线的正确求法及其展开方法的应用：举例说明了不可展表

９１１



面的近似展开方法。通过上述介绍知道，正确地选择展开方法是

对形体的正确分析，对相贯体的展开关键则是如何正确地求出相

贯线，不可展表面的展开则关键是如何正确地分解图形。各种不

同形体的展开都有其特殊性，而且都有多种不同的方法进行展开，
究竟哪种方法更准确适用，哪种方法更简单易行，通过比较就会有

一个较清晰的概念。

　　一、三种展开方法展开各种可展表面的比较

平行线展开法、放射线展开法和三角形展开法是制作钣金构

件的展开图的基本展开方法，当拿到一个钣金构件的视图时，首先

应正确地对构件进行形体分析，对构件表面的棱线或可利用素线

进行分析，抓住构件表面的主要特点，在上述三种方法中选取可行

和最简便的一 种。这 就 必 须 懂 得 三 种 展 开 方 法 的 关 系 及 其 应 用

范围。

　　１．三种展开方法之间的关系

从展开实例中可以看出，三角形展开法能展开一切可展形体

的表面，平行线展开法仅限于展开素线相互平行的形体表面，放射

线展开法则只适于展开素线交汇于一点的形体表面。这说明了平

行线展开法和放射线展开法只是三角形展开法的两种特殊情况。

　　２．三种展开方法的适用范围

当构件表面由相互平行的素线和棱线所组成，而且这些素线

和棱线均平行某一投影面，在该投影中反映实长时，比较适合用平

行线展开法。
当构件表面的素线和棱线或其延长线能够交于一点，即构件

表面为锥体时，适合用放射线展开法。
当构件表面的素线和棱线既不相互平行，又不能交汇于一点

时，应采用三角形展开法。而对于由多面所围成的构件，用一种方

法不好完全展开时，可以同时使用两种方法。
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三角形法还可用于不可展表面的近似展开，这是平行线法和

放射线法所不能相比的。

　　二、相贯体展开的各种方法比较

相贯体的展开关键在于相贯点、相贯线的求法。只要正确求

出相贯体的相贯线，就可以从相贯线位置把形体清楚分开，然后即

可用展开形体表面的三种方法选择展开了。

　　１．几种求相贯线方法之间的关系

素线法、纬线法、辅助平面法虽各有特点，但它们的相同之处

都是把相贯线看作是无数相贯点的结合。那么，顺次找出具有代

表性的几个相贯点，就是它们的共同目的，这个目的就要求准确地

找出相贯点在各个视图中的表现规律。而这几种方法尽管形式不

同，但都是通过素线相交的原理、视图投影的规律以及点在三视图

中的坐标位置等相互关系而确定的。所以素线法是求相贯点的基

础，纬线法、辅助平面法都是对素线法的发展。

　　２．相贯体展开的各种方法比较

几种方法中，针对不同形体的结合，采用适当、间接的方法，或

者多种方法的联合使用都是可行的。
素线法具有普遍性，可适用于任何相贯形体。它是在有已知

点的视图上作过已知点的素线，然后再根据投影规律将该素线投

影到另一视图中，找出素线上相应已知点的位置。
纬线法原理与素线法相同，但它用的是过已知结合点做纬圆

的方法，特别适合于在水平投影面上反映实形的圆锥、圆柱、圆球

等形体。
用辅助平面法则可适用于任何形体的相贯线，只不过所谓辅

助平面是过相贯部位所引的若干条平行直线，然后对交点进行投

影。辅助球面法对两形体相贯则有特殊要求，它仅适于两旋转体

轴线空间相交且必须平行于某一投影的形体。
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　　三、不可展表面近似展开方法的比较

对于不可展表面的近似展开，我 们 把 它 分 成 了 两 部 分，一 部

分是用纬线法、经 线 法、经 纬 联 分 割 法 近 似 展 开 不 可 展 球 面，它

们是一致的，只不过采用的分割方 法 不 同，都 是 把 球 体 表 面 分 割

为若干近似平面或锥面、柱面，然 后 再 分 别 展 开。它 们 的 原 理 也

是一致的，其优劣也差不多，三种 方 法 均 可 选 用。另 一 部 分 则 是

用 三 角 形 法，三 角 形 展 开 法 与 前 面 所 讲 可 展 形 体 的 分 割 完 全

相同。

第九节　样板的特点和作用

当生产批量大时，不可能逐件放样展开划线；当构件较大时，
也不可能在一块板料上进行划线；还有如形状较复杂或引圆弧太

大时，也难以在小块材料上进行划线作业。这就需要有一种合理

的方法进行放样、展开。在钣金作业中，最常用的方法就是制作样

板。在钣金作业中，对于不适于单件放样展开的构件，按照放样展

开规则画到适当的板面材料上，然后准确地剪切矫正后制作的标

准形体展开板面，称为样板。

　　一、样板的种类

样板的种类很多，按使用周期、使用材料及用途分类如下：

　　１．按使用周期分类

按使用周期分类，可分为：
（１）单件使用样板。一般用纸质制成。
（２）小批量使用样板。一般用胶板或普通金属材料制成。
（３）大批量使用样板。一般用优质钢板，经合理热处理后制

成，有时还需要进行表面处理。
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　　２．按用途分类

按用途可分为生产用样板和检验用样板。
（１）生产用样板。

① 划线样板，专供在板料上划线、排料使用。

② 下料样板，供生产中在下料时划线及比试裁料使用。

③ 靠试样板，专供在构件生产中曲面或凸凹面成形 使 用，这

种样板也可作检验用。

④ 精密构件样板，制作精度较高，专供制作一些精密 构 件 如

精密凸轮等使用。

⑤ 在钣金修理中还经常用实形样板，即先在纸上放 样 展 开，
然后紧铺在板料上划线或按线剪切后再行分解加工。

（２）检验用样板。可分为非标类样板和标准类样板。

① 非标类样板。平面直线样板，供检验大型 构 件 的 平 面 用；
形位样板，供检测构件各部位形状位置尺寸使用；外径尺寸样板，
专供检验正圆柱、圆锥等旋转体外径用；内径尺寸样板，专供检验

构件槽时使用。

② 国家标准类样板。它包括靠试样板，这里主要指检测平面

平直度垂直度的直尺、弯尺及刀口平尺等；中心样板，主要用来检

测常用角度、刀样板等；螺纹样板，主要用来检测公、英制螺纹的螺

距；圆弧样板，用来 检 测 构 件 的 圆 弧 连 接 部 分，如 外 径 规、内 径 规

等；线规，主要用来检测各种标准线材直径。当然，严格地说，几种

国家标准类样板实际均是靠试样板，均是用靠试的方法进行检测。

　　二、样板的特点

样板是钣金工放样展开工艺的结晶。它完全是按照钣金工放

样、展开的划线规 则 进 行 放 样 展 开，然 后 按 照 展 开 图 下 料 制 作 而

成的。
样板具有通用性。它一旦制成，就成为钣金划线下料的依据，
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划线、下料数量多少均是一样。
样板具有准确 性、标 准 性。它 是 构 件 展 开 的 样 板，划 线 下 料

后，构件是否合格，一般均应以样板为检测对比标准。
样板还具有示范性。在批量生产之前，往往需通过制作样板

来试验构件 的 成 形 情 况，以 判 定 板 厚 处 理 及 成 形 中 的 意 外 变 化

因素。

　　三、样板的用途

样板在钣金作 业 中，占 有 很 重 要 的 地 位，它 的 用 途 是 不 容 置

疑的。
（１）样板适用于大批量的钣金生产。在大批量生产中，使用

样板划线可节省单件划线时间，省力省工。
（２）使用样板可以方便地在板料上合理排料。不但节省了放

样展开时辅助划线的材料，而且排除了单件划线排料的不合理性

和无数条线交错的混乱性，可节省大批原料。
（３）利用样板划线下料可以大幅度提高钣金构件的质量，保

证构件的一致性、通用性和互换性，易于实现构件的标准化，方便

检测，减少质量问题的偶然性。
（４）利用样板试制构件，减少了批量生产中划线下料的盲目

性，可根据构件的成形情况，发现存在的问题，及时修正，准确无误

后再进行大批量生产。

　　四、样板的使用方法

（１）使用样板必须首先爱护样板，做到轻拿轻放，不得敲、打、
挤、压。

（２）使用样 板 划 线 时，应 将 划 针 与 样 板 边 缘 向 外，向 前 构 成

３０°的倾斜角，以使划线既保证了按样板实形，又保证操作时划针

不颤动。
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（３）使 用 样 板 检 测 时，不 论 哪 种 检 测 工 具，均 应 把 检 测 面

与 构 件 被 检 测 部 位 贴 紧，且 必 须 保 证 检 测 样 板 整 体 与 被 检 测 面

垂 直。
（４）使用后应妥善保存样板，注意防锈、防腐、防变形。
（５）使用实形样板应把纸板与板料摊平，避免折皱变形引起

下料不准。

　　五、样板的制作方法

样板的制作方法如下：

① 按放样展开规则在样板材料上准确划线，划线后，删 去 不

必要的线条或做好不必要线条的标记。

② 用金属材料制作样板，应在展开线上打好中心冲眼。

③ 按照构件 板 厚 要 求 和 接 口 要 求 做 好 板 厚 处 理，留 好 预 加

余量。

④ 按照划好的展开线条剪切裁料，对曲线部分特别注意避免

过裁和裁伤。

⑤ 按一定金属加工方法进行切削精加工，并随时检查加工形

状尺寸。

⑥ 加工完后应进行严格检验，或进行构件试制，最后 确 认 样

板准确无误后，才能投入使用。

第十节　板 厚 处 理

任何一个钣金件都是由一定厚度的板料制作而成的。在不同

情况下，板厚会对钣金构件的尺寸和形状产生一定的影响，将这些

影响在放样及展开的过程中采取相应措施予以消除的实施技术就

叫做板厚处理。对于薄板构件，如果略去板料的厚度，其产生的影

响对构件的误差一般可以在工程允许的公差范围之内。因此，在
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实际工作中，当板厚等于或小于１．５ｍｍ 时，可以不考虑板厚处理

问题。对于厚板构件则必须研究处理，掌握板料厚度处理的规律，
并设法将板料厚度略去，画出没有板厚的放样图、展开图，以保证

加工后所得到的钣金构件符合设计要求。

　　一、根据构件的断面形状进行板厚处理

　　１．断面形状为曲线时的板

（１）图３．１０ １表示将板厚为ｔ的平板弯曲成圆弧状时断面

长度的变化，当板料弯曲时，里皮压缩、外皮拉伸，它们都改变了原

来长度，只有中心层长度不变（这里假定板的中心层与板的应变中

心层重合，实际上板料弯曲时长度不变的应变中心层将依弯曲程

度的不同而有微 观 位 移，并 不 一 定 在 板 的 中 心 层 上，但 位 移 量 很

小）。因此，下料时的展开长度应以中心层的展开长度为准。

图３．１０ １　板厚为ｔ的平面板弯曲成圆弧状时

断面长度的变化情况

１—里皮；２—中心层；３—外皮

圆管是断面为曲线构件的特例，如图３．１０ ２所示，其展开长

度必须以中径为准计算，展开图为一矩形，高度为 Ｈ；矩形的长为

ｄ，即等于（ｄ＋ｔ）或π（Ｄ－ｔ），在实际中，这类圆管的放样图只需画

出中径尺寸即可。
（２）圆锥管的板厚处理。见图３．１０ ３，圆锥管的大小端均以

中径为准绘制放样图、展开图。其展开图为一扇形，它的大端弧长
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图３．１０ ２　圆管在放样现展开时的板厚处理

（ａ）视图；（ｂ）放样图；（ｃ）展开图

１—里皮；２—中心层；３—外皮

图３．１０ ３　圆锥管放样展开时的板厚处理
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为π（Ｄ－ｔ），小 端 的 弧 长 为 π（ｄ－ｔ），圆 弧 所 对 圆 心 角α 为

（ｄ－ｔ）
Ｌ ×１８０°。

综上所述，断面形状为曲线时，板厚处理方法是以板厚的中心

层为准绘制放样图并进行展开，其展开长度以中心层长度为准。

　　２．断面形状为折线时的板厚处理

图３．１０ ４表示将厚度为ｔ的平板折成斜角的断面图。

图３．１０ ４　弯折时板料断面变化情况

当平板被折成斜角时，其里皮弯折处半径是极小的（接近零），
圆角可看作板料在角点处发生急剧弯折，这时里皮长度变化很小。
而外皮弯折处则是半径近似等于板厚ｔ的圆角，这时外皮与中心

层都有 较 大 的 长 度 变 化，未 被 弯 折 的 Ｌ１、Ｌ２ 的 长 度 几 乎 没 有 变

化。因此，这类构件在进行板厚处理应以里皮为准。这类以里皮

为准的板厚 处 理 原 则，适 用 于 所 有 断 面 呈 折 线 形 状 的 构 件。图

３．１０ ５所示的矩形管板厚处理，就是以里皮为准放样展开的一个

实例。其展开图为一矩形，根据矩形管图进行放样及展开时，高不

变，仍为 Ｈ；长度按视图里皮为准，即为２ａ＋２ｂ。
对于一些如图３．１０ ６所示的弯折板，也同样一概以里皮为

准，即Ｌ＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ。
综上所述，断面形状为折线时，板厚处理的方法是以里皮长度
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图３．１０ ５　矩形管板厚处理

图３．１０ ６　向两个不同方向弯折平板的板厚处理

为准绘制放样图，并予展开。

　　二、根据构件咬接形式进行板厚处理

板厚处理不仅与构件本身的形状有关，而且还与构件的咬接

口形式有关。
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　　１．接（咬）口与接（咬）缝

接口与接缝是两个不同的概念。所谓接口是指构件上由两个

或更多个的形体相交而形成的结合处。如９０°两节圆管弯头的结

合处（实际也是形体相贯的相贯处），就叫接口；而所谓接缝，则是

指一块板料成形后，对应边相接的铆条缝，它是本身相对边缘的结

合，是零件自身成形的需要。但是不论是接口或接缝，都需要进行

板厚处理。
图３．１０ ７所示为两节９０°圆管弯头接口处处理前后的情况。

图３．１０ ７ａ表示两节９０°弯头。图３．１０ ７ｂ为接口处没有进行

板厚处理的情况。很明显，由于没有进行板厚处理，不但弯头角度

不对，而且接口中部还有缝隙（即缺肉）。图３．１０ ７ｃ则是经板厚

处理接口处的情况，两节管接口处完全吻合，在加工成形时自然省

工省力。可见接口处的板厚处理也是一个不容忽视的问题。

图３．１０ ７　９０°圆管弯头接口处处理前后情况

在生产中，由于工艺不同，板厚处理的方式也不同，一般可分

为铲坡口和不铲坡口两种。

　　２．不铲坡口时的板厚处理

不铲坡口是指下料时沿金属板面的垂直方向切割而形成的直

角坡口，常称自然坡口。如图３．１０ ８所示为等径直角弯头不铲

坡口的板厚处理。
由图３．１０ ８可知，弯 头 内 侧 圆 管 外 皮 在 Ａ 处 接 触，而 弯 头

外侧圆管里皮在Ｂ 处接角，其他部位则由Ａ 到Ｂ 逐渐地过渡到中
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心层接触，再过渡到里皮接触。Ａ 处坡口在里，Ｂ 处坡口在外，在

作展开图时应根据这一特点，以相互接触位置的相应素线的尺寸

为准。

图３．１０ ８　等径直角弯头不铲坡口的板厚处理

在实际展开过程中，常将断面圆周均分若干等分，本例为８等

分，等分点１，２，８画在外皮上，因为它们离 Ａ 点较近；４，５，６画在

里皮上，因为它们离Ｂ 点较近；３，７两点则在中 心 层 上。然 后 由

１～８向上引垂线与Ａ，Ｂ 相交，弯头下口至各交点的距离即为展开

图上相应素线的高度。
基于上述理论，放样图可这样绘制，在正面图中画出弯头内侧

的外皮、弯头外侧 的 里 皮 以 及 两 个 端 口 的 线 及 接 口 ＡＢ 的 连 线。
在断面图中画出左边的外皮半圆、右边的里皮半圆以及中心层所

在圆，然后再取等分点就可以依次展开了。
总之，不铲坡口的板厚处理较为复杂，要具体形状具体分析，

以构件接触部位的有关尺寸作为放样图和展开图的尺寸标准。

　　３．铲坡口时的板厚处理

铲坡口是将板边切割成一定形状的斜坡。厚板构件在接口处
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铲坡口，不仅可以调整接口接触部位，还能改善焊接条件，提高焊

接强度，常用坡口有 Ｘ形和 Ｖ 形两种，如图３．１０ ９所示。

图３．１０ ９　常用坡口形状

仍以９０°圆管弯头为例，铲成 Ｘ形坡口后，只有板厚中心层接

触，因此，放样图只要画出板厚中心层就可以了。展开图的展开长

度和展开高度都以板厚中心层为准。如图３．１０ １０所示为等径

直角弯头开 Ｘ形坡口的板厚处理。

图３．１０ １０　等径直角弯头开 Ｘ形坡口的板厚处理
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　　三、板厚处理小结

综上所述，可以将板厚处理的一般规则归纳如下：
（１）管件的展开长度，凡断面为曲线时，一律以板厚中心层的

展开长度为准；凡断面为折线的，一律以板的里皮为准。
（２）侧面倾斜的构件高度，一般以板厚的中心层高度为准。
（３）相交构件放样图的高度和展开高度，不论铲坡口与否，一

般以接触部位为准，假如里皮接触则以里皮尺寸为准；外皮接触就

以外皮尺寸为准；如果是中心层接触则以中心层尺寸为准。
（４）如不铲坡口时，某些构件的接口部分往往会产生这样的

情形：在不同的 地 方 外 皮 接 触，这 时 在 放 样 图 上 要 把 相 应 的 接

触部位画出来，展 开 图 上 各 处 的 高 度 也 相 应 地 各 取 接 触 部 位 的

高度。

第十一节　简单几何形体的展开计算

经过形体分析与放样展开，知道最常见几何形体表面有圆柱

面、棱柱面、圆锥面等。这些几何形体表面都是可展表面。其展开

的计算法是根据构件的已知尺寸和几何条件，通过解析计算，直接

求出绘制展开图时所需的几何尺寸，按计算出的尺寸绘制钣金构

件的展开图。

　　一、简单几何形体的展开计算

　　１．正圆柱管的展开计算

正圆柱管经板厚处理，以中心层尺寸画出的主、俯视图作为计

算展开尺寸的依据。图３．１１ １中，正圆柱管展开后为一矩形，其

长边为Ｌ，短边为ｈ。
其展开计算公式如下：
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Ｌ＝π（Ｄ－ｔ）＝π（ｄ＋ｔ）＝πｄ１

Ｓ＝Ｌｈ＝π（Ｄ－ｔ）ｈ＝π（ｄ＋ｔ）ｈ

式中　Ｌ———正圆柱中心展圆周长（ｍｍ）；

Ｓ———展开后表面积（ｍｍ２）；

ｄ１———中心层直径（ｍｍ）；

Ｄ———正圆柱管外径（ｍｍ）；

ｔ———板料厚度（ｍｍ）；

ｈ———正圆柱管高度（ｍｍ）。

图３．１１ １　正圆柱管的展开计算

　　２．正圆锥台的展开计算

图３．１１ ２所示为正圆锥台展开计算图。已知尺寸：Ｄ 为大

端中径（ｍｍ）；ｄ 为 小 端 中 径（ｍｍ）；ｈ 为 中 心 层 中 心 线 间 锥 面

高（ｍｍ）。
展开图以中心层尺寸为准，其计算公式如下：
（１）整体圆锥体高

Ｈ ＝ Ｄｈ
Ｄ－ｄ
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图３．１１ ２　正圆锥台的展开计算

（２）上锥体高

ｈ１ ＝Ｈ＋ｈ

（３）整圆锥体展开半径

Ｈ２＋Ｄ２

槡 ４

（４）上半部圆锥展开半径

ｒ＝ｈ１Ｒ
Ｈ

（５）展开料夹角

α＝１８０°
Ｒ

（６）展开料大端弧长（ｍｍ）

ｓ２ ＝πｄ

（７）展开料小端弧长（ｍｍ）

ｓ１ ＝πＤ
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　　二、用计算机辅助设计（ＣＡＤ）展开几何形体

２０世纪８０年代以后，计算机辅助设计（ＣＡＤ）与计算机辅助

制造（ＣＡＭ）在 汽 车、航 空、造 船、建 筑 等 各 个 领 域 得 到 广 泛 的 应

用。近些年来ＣＡＤ在钣金展开方面也得到了应用。下面介绍几

个程序 来 说 明 计 算 机 在 钣 金 方 面 的 应 用 （ＦＯＲＴＲＡＮ Ａｕｔｏ与

ＣＡＤ连接），每个程序都用一个程序框图来说明。
（一）等径圆管制件ＣＡＤ程序

对于等径圆管制件，最关键的是要知道它的节数及每两节之间的

夹角α。值得指出的是这种制件每相邻两节之间的夹角是相等的，并

且中间节都是对称的，当注意到这个特点时，编制程序就容易了。
等径圆管制件 ＣＡＤ程序框图如图３．１１ ３所示。

输入图名

输入两管间夹角

↓


α

α＝

↓


 ９０°
Ｙ

输入 Ｄ，Ａ，Ｂ，
↓




Ｃ

↓


计算图号及原点坐标

↓


画主视图

↓


画展开图

↓




结 束

Ｎ

输入 Ｄ，Ａ，
↓




Ｂ

图３．１１ ３　等径圆管制件ＣＡＤ程序框图
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（二）圆锥体制件ＣＡＤ程序

圆锥体制件考虑了４种情形：正圆锥、圆锥管、斜圆锥及斜圆

锥管。这几种类型的制件都可看成是斜圆锥管的特例，为了便于

编程，把正圆锥看成是圆锥管的特例，把斜圆锥看成是斜圆锥管的

特例。当然也可以采用这样的处理方法：把圆锥管看成是两个圆

锥进行差运算的结果，把斜圆锥管看成是两个斜圆锥进行差运算

的结果。
圆锥体ＣＡＤ程序框图如图３．１１ ４所示。程序清单略。

输入图名

↓




选择制件类型

１↓




正圆锥处理

↓


计算图号及原点坐标

↓


画主视图

↓


画展开图

↓


结 束


　　

２↓




圆锥管处理


　　

３↓






斜圆锥处理

４↓




斜圆锥管处理

图３．１１ ４　圆锥体制件ＣＡＤ程序框图

（三）钣金展开与优化排料软件 Ｖ２．１简介

　　１．软件特点

Ｖ２．１可在 ＡｕｔｏＣＡＤＲ１４、ＡｕｔｏＣＡＤ２０００、ＡｕｔｏＣＡＤ２００２基

础上安装。Ｖ２．１钣金自动展开功能执行参数化绘图、三维立体图
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显示，确定图幅及尺寸精度，自动设置绘图比例，自动显示钣金曲

面的展开放样和零件图，自动标注各种相关尺寸，直接生成各种标

准图纸。Ｖ２．１钣金自动排样是根据钣金的展开放样图在任意形

状、任意封闭尺寸的板材上自动按最优化排样，实现了在一定的板

幅内尽可能排出最多的零件个数，保证了最大限度地利用原材料。
该软件收录了工厂里最常用的十一大类近１００种形式的钣金曲面

展开放样。
该软件是针对我国中小企业技术力量不足而提出的。尤其是

在钣金的下料和排样、节约材料方面显示出很强的实用性，它能大

大地减轻钣金展开的计算量和减少出错的几率，节约原材料，降低

成本，提高产品的经济效益。

　　２．安装说明

本软件可安装在 ＷＩＮＤＯＷ９５、９８、２０００操作系统，ＡｕｔｏＣＡＤ
２０００、ＡｕｔｏＣＡＤ２００２ 平台。由于该软件是在 ＡｕｔｏＣＡＤ上应用，
所以要求读者对 ＡｕｔｏＣＡＤ软件要有一定的认知和使用经验。关

闭已启 动 的 ＡｕｔｏＣＡＤ２０００、ＡｕｔｏＣＡＤ２００２，执 行ｓｅｔ—ｕｐ．ｅｘｅ，
安装完成后，在桌面上生成一个快捷方式，双击桌面快捷方式，即

可启动此软件。在ＣＡＤ的下拉式菜单中加载如下命令：

ｂｊ：执行钣金操作系统。

ｂｊｃｔ：执行钣金操作后，在ＣＡＤ平台上显示钣金展开结果。

ｂｊｘｗｂ：选取钣金下料料板多边形。

ｂｊｘｄｂ：选取料板多边形中挖洞多边形。

ｂｊｐｙ：选好料板后显示优化排样界面，对此钣金进行优化排

样运算。

ｂｊｐｙｃｔ：钣金进行优化排样运算完毕后，在 ＣＡＤ 平台上显示

优化排样结果。

　　３．功能介绍

（１）钣金展开图的绘制。
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（２）钣金下料及优化排样。

第十二节　合 理 用 料

在钣金加工中，经常遇到划线、裁料的问题。而在划线、裁料

中又往往因划线手段不当、加工余量不足、排料方法不妥甚至无法

裁剪等原因，造成 构 件 的 质 量 问 题，造 成 工 时、材 料 的 巨 大 浪 费。
因此，在钣金加工中，特别是汽车钣金加工中，合理用料是重要的

环节。能否合理用料，对提高工作效率、提高材料利用率、增加经

济效益具有极其重要的意义。

　　一、合理用料需要考虑的因素

能否做到合理用料、选择用料的最佳方式需考虑的因素很多，
归纳起来有如下几点：

（１）加工构件的规格尺寸；所需加工面和不加工面；加工面要

求精度和需留余量；钣金加工所要求的方式，是咬接，还是焊接；板

厚处理的展开尺寸及其他工艺要求等。
（２）根据形体分析的具体情况，确定所需钣金加工材料的规

格，供采购选料以避免造成边角料的浪费。
（３）根据构件形体分析情况和原材料情况，合理划线、排料。
（４）根据排料方式，选择裁料下料方式。一般来讲，常用的下

料方式有手工下料、机械剪切、气割或其他方式切割等。根据合理

的排料方式选择合适的剪切下料方式，也是合理用料的重要一环。
选择不当会造成原材料的巨大浪费和严重质量问题。一般来讲，
单件薄板适于手工下料；厚件、小批量件适于氧气切割；大批量件

适于机械下料或冲裁下料。
（５）合理用料还应考虑到的一点是应当尽量做到样板划线。

样板的作用在前 章 已 谈 到，使 用 样 板 不 仅 方 便 排 料，而 且 方 便 划
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线。有些形体，如大圆锥构件展开直接在板料上划线，不仅难以实

现，而且造成原材料的巨大浪费。所以对于一些特殊形体，应该注

意样板划线，不要直接在原材料上进行。

　　二、科学排料、合理配裁

在钢板上划单个零件，为提高板料的利用率，总是将构件靠近

板料的边缘，且留出正常的加工余量。如若零件制造的数量较多，
则必须考虑在板料上如何排列才合理，这种合理的排料方式叫合

理配裁。
合理用料的关键就是能否科学排料，合理配裁。图３．１２ １ａ

和ｂ为同一零件选用不同的排料配裁方式，材料利用率却大不相

同。可以看出，图ａ比图ｂ的材料利用率要低得多。从这个例子

可以看出科学排料、合理配裁对节约材料所起的重要作用。

图３．１２ １　同一零件不同排料配裁方式

（ａ）单件配裁；（ｂ）双件配裁

　　１．合理配裁应考虑的因素

合理配裁应考虑的因素首先必须是能够最大限度地节约原材

料，尽可能地提高原材料的利用率，杜绝废品损耗，减少边角料占

用。材料利用率可按下列公式表示：

λ＝ Ａ
Ａ０

×１００％ 或λ＝ Ｆ
Ｆ０

×１００％

式中　λ———材料利用率（％）；
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Ａ０———材料原面积（ｍｍ２）；

Ａ———材料占用面积（ｍｍ２）；

Ｆ０———材料原质量（ｋｇ）；

Ｆ———材料占用质量（ｋｇ）。
其次，还必须考虑到能够利用现有手段方便剪裁。例如，尽管

排料很好，但剪板机不能剪切；手工剪切时，弧度太小，剪刀不能切

出；氧气切割所留余量不够；在一些有孔的冲裁中，如孔边缘留料

太小，也不能适合冲裁下料，易造成孔径变形等等。

　　２．采用合理配裁方式

对于合理配裁，一般采用以下方法：
（１）集中下料法。由于工件形状大小不一，为了合理使用材

料，将使用同样牌号、同样厚度的工件集中到一起一次划线下料。
这样可以统筹安排，大小搭配，小构件使用大构件间的废料，提高

材料利用率。如图３．１２ ２所示为集中下料排料示意。构件间的

废料得到利用，提高了材料利用率。

图３．１２ ２　集中下料排料示意

（２）长短搭配法。长短搭配法用于条形长度板料的下料，由

于工件长短不一，而原料条形长度不一定与构件需要的长度一致，
下料时先将较长的料排出来，然后根据剩余长度再排短料，这样长

短搭配使余料最小。
（３）零件拼整法。在实际生产中，有时按整个构件排料，则挖
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去的下脚料太多，浪费较大，常常有意将该工件裁成几部分，然后

再拼起来使用，以节省原材料。例如，在板料上裁剪圆环构件时，
如若采用整件裁切，中间和边缘留下的下脚料太多。为此，可将圆

环分成两半或者１／４，再拼焊起 来。如 图３．１２ ３所 示 为 圆 环 构

件的拼整配裁，１／４为单元拼切比１／２单元 拼 切 原 材 料 利 用 率 还

要高。比圆环整体剪切更要高得多。

图３．１２ ３　圆环构件的拼整配裁

（４）排样套裁法。当工件下料的数量较多时，为使板料得到

充分利用，必须精心安排构件图形位置，同一形状的工件或各种不

同形状的构件进行排样套裁。
排样时，根据构件形体的特点，不同形状的构件应按不同的方

式排列。通常有直排列、单行排列、对头斜排等方式。
对于一定形状的工件，应选择最经济合理的排料方式。
图３．１２ ４为圆环、圆板套裁法，也可以充分利用原材料。

图３．１２ ４　圆环、圆板套裁法
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总之，科学用料、合理套裁是能否最大限度地节约原材料的关

键问题，也是钣金工艺加工提高经济效益的重要环节，在排料配裁

中必须以最大限度地提高原材料的利用率、减少板料余量为准则。

　　三、合理用料应避免的几个问题

合理用料中，工艺人员往往只注意具体的排料配裁问题，而忽

视采购、分类环节，这是应引起注意的。合理用料还必须注意避免

以下几个问题：
（１）尽量避免盲目采购原材料。采购时，除要求材质和厚度

外，还必须根据构件的形状尺寸，选择能最大限度地提高材料利用

率的尺寸。尤其是对于大型构件、大批量构件，一定要注意尽量采

购符合构件展开长、宽尺寸的原材料，经计算后，截取合适尺寸，以

避免边角余料的浪费。
（２）要坚决杜绝盲目裁料。对于大吨位卷板、较长尺寸的型

钢，为了下料时方便，往往需要分料后再排料配裁，分料时也要根

据钣金构件的展开尺寸，经计算后截取合适尺寸，以避免不够料的

余料。
（３）对于冲裁模的设计，更要注意每个构件下料时的限位要

准确，避免废品的产生，又要考虑到构件间的余料要留得最小，以

提高材料利用率。
（４）还应避免构件试产时的盲目试验，每试验一件都应认真、

全面分析。找出试制产品件的所有弊病，寻求解决后再行试验，检

验合格后投入生产，避免试产时造成过多的材料试验损失。
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第四章　矫　　正

第一节　矫正的概念和原理

　　１．矫正的概念

矫正有三种内涵：一是消除金属板材、型材的不直、不平或翘

曲等缺陷的操作；二是使成材的钣金件达到质量要求，在加工过程

中对产生的变形进行修整；三是消除钣金件在使用过程中产生的

扭曲、歪斜、凹陷等变形的修复。

　　２．矫正原理

钢材是由钢坯轧制而成的，在长度方向可以看成由许多纤维

组成。任何变形均是其内部纤维的长短不等而造成的。矫正的原

理就是使纤维较短部分伸长或使纤维较长部分缩短，直至各层纤

维的长度趋于一致。

　　３．矫正的方法

常见的矫正方法有手工矫正、火焰矫正、机械矫正等。

第二节　手 工 矫 正

手 工 矫 正 是 以 手 工 操 作 手 锤、抵 铁、拍 板 等 工 具，对 变 形 的

钢 材 施 加 外 力，来 达 到 矫 正 变 形 的 目 的。手 工 矫 正 简 便 灵 活，
一 般 用 于 薄 钢 板、小 型 型 钢 和 小 型 结 构 件 的 局 部 变 形 的 矫 正。
目 前 在 我 国 汽 车 钣 金 修 理 作 业 中，手 工 矫 正 仍 然 是 主 要 的

方 法。
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　　一、薄板的矫正

　　１．薄板中间凸起变形的矫正（图４．２ １）

① 将板料凸面向上放在平台上，一手按住板料，一手持锤击。

② 敲击应由板料四边缘开始，逐渐向凸起中心靠拢。

③ 敲击时，边缘 处 锤 击 力 要 重，击 点 密 度 要 大，越 向 凸 起 中

心，锤击力逐渐减小，击点密度逐渐变稀。

④ 板料基本矫正后，再用木锤进行一次调整性敲击，以 使 整

个组织舒展均匀。

图４．２ １　薄板中间凸起

变形的矫正

　　
图４．２ ２　薄板四周呈波浪

变形的矫正

　　２．薄板四周呈波浪变形的矫正（图４．２ ２）

① 将板料置于平台上，一手按住板料，一手持锤敲击。

② 敲击时应由板料中间开始，击点逐渐向四周边缘 扩 散，由

密变疏。

③ 敲击时，中间击力要重，逐渐向四周变轻。

④ 板料基本矫正后，再用木锤进行一次调整性敲击，以 使 整

个组织舒展均匀。

　　３．薄板对角翘曲的矫正（图４．２ ３）
矫正敲击应先沿着没有翘曲的对角线开始，依次向两侧伸展，

使其延伸而趋于平整。
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图４．２ ３　薄板对角翘曲的矫正 图４．２ ４　曲面凸鼓变形的矫正

　　４．曲面凸鼓变形的矫正（图４．２ ４）
首先使锤与抵座中心对正，然后进行敲击修整。握锤的手不

宜过于紧握，以手腕的力量敲击。敲击的速度以８０～１００次／ｍｉｎ
左右为宜。

　　５．曲面凹陷变形的矫正（图４．２ ５）
抵座应放在稍偏于锤击处，锤击点为凹凸不平表面的较高部

位，抵座位于较低部位。锤子的敲击逐渐将凸起部分的端部向下

压，抵座的压力使凹陷部分趋于平整。

图４．２ ５　曲面凹陷变形的矫正 图４．２ ６　薄板料的拍打矫正

　　６．薄板料的拍打矫正（图４．２ ６）
若薄板料有微小扭曲时，可采用拍板拍打矫正。取一长度不
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小于４００ｍｍ、宽度不小于４０ｍｍ，厚度为３～５ｍｍ 的拍板，在板

料上拍打，使板料凸起部分受压缩短，张紧部分受拉伸长，从而达

到矫正的目的。
薄板的矫正难度较大。矫正前，要分析并判明薄板的纤维伸

长或缩短部位。矫正中，要随时观察板料的形状变化，有针对性地

改变锤击点和力度。当板料基本敲平后，再用木锤作一次调整性

敲击，使整个板面纤维舒展均匀。矫正后，用手按揿板料各处，若

不发生弹动，说明板料已平整贴紧、矫平。

　　二、条料的矫正

条料的变形有弯曲和扭曲两种。

　　１．条料弯曲的矫正

若条料在厚度方向弯曲时，只需将条料放在铁砧或平台上，凸

起向上，直接锤击凸起部位即可矫正。
若条料在宽度方向上弯曲时，可以用锤从中间开始依箭头方

向向两侧锤击扁钢的内层；或者按内层三角形内进行锤击，使其延

展而矫正。图４．２ ７所示为条料弯曲的矫正。

图４．２ ７　条料弯曲的矫正

２．条料扭曲的矫正

（１）将扁钢夹持在台钳上，用呆扳手或活动扳手夹持住另一

端，用力向扁钢扭转的反方向扭转，如图４．２ ８ａ所示。
（２）待扭转变形基本消除后，再用锤击法将其矫正。锤击时，

将扁钢斜置于平面上，平整部分在平面内，而扭转翘曲的部分伸出
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在平面外，用锤子敲击稍离平台边外向上翘起的部分，其敲击点离

开平台的距离约 为 板 厚 的２倍，边 敲 击 边 将 扁 钢 向 平 台 里 移 进。
然后翻转１８０°再 进 行 同 样 的 敲 击，直 至 矫 正 为 止，如 图４．２ ８ｂ
所示。

图４．２ ８　条料扭曲的矫正

（ａ）扭曲的台钳矫正；（ｂ）扭曲的锤击矫正

　　三、型钢的矫正

　　１．型钢弯曲的矫正（图４．２ ９）
角钢、槽钢、圆钢的弯曲变形，其矫正只需将其放置于平台上，

锤击其凸起处（圆钢可选用适当的垫铁置于凸起部，然后敲击垫铁

的顶部）进行矫正。

图４．２ ９　型钢弯曲的矫正

　　２．型钢扭曲的矫正（图４．２ １０）
当型钢产生扭曲变形时，可对扭曲部分施加反扭矩，从而消除
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变形。当扭转变形基本消除后，再用锤击法将其矫正。

图４．２ １０　型钢扭曲的矫正

　　四、手工矫正实例

如图４．２ １１ａ所示为车身板件上的典型凹陷卷曲折损，可以

使用手锤和顶铁进行整形修复。在进行修复时，首先应分析板件

损伤的受力情况和折损发生的先后顺序，辩证地进行矫正修复，一

般情况下应按照与损伤发生的顺序相反的次序进行修整矫正。
图中所示的损伤，撞击点位于板件中部，由于板件属于隆起加

强表面，所以碰撞 力 沿 隆 起 方 向 传 递，在 碰 撞 点 两 侧 形 成 一 道 凹

槽，这个凹槽是除碰撞点以外最大变形区域。随着凹槽向外的扩

展，隆起加强对碰撞力的抵抗也越来越强，最终在凹槽两端形成新

的压缩隆起（箭头），箭头的两侧为单纯卷曲变形，凹槽部位实际上

是弹性变形区域。
分析了具体情况后可以确定，这处损伤应首先从折损的外端

压平，逐渐向中 心 处（碰 撞 点）接 近，按 照 与 发 生 损 伤 相 反 的 顺 序

进行。
先将顶铁紧压在槽端部箭头部位内面，这里的弯曲程度最轻

但压缩最严重且加工硬化程度最高，然后使用平工作面的钣金锤

在隆起处的外端离顶铁最近的地方进行轻度到中度的错位敲击。
敲击迫使隆起的部位逐渐下降，顶铁处上顶的力量迫使端部凹陷
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图４．２ １１　用手锤和顶铁修复凹陷金属的步骤

（ａ）典型凹陷卷曲折损；（ｂ）顶铁紧压，错位敲击；（ｃ）顶铁敲击促使回弹；
（ｄ）（ｅ）顶铁与手锤的对位敲击

的金属向上抬升，形状逐渐得到恢复。在槽的另一端箭头部位和

箭头部位的两侧也重复同样的过程，见图４．２ １１ｂ。
随着隆起处和槽内变形应力的释放，周围的弹性金属必然会

返回到它们原来的位置。同时也可以用顶铁在槽的内面向上敲击

促使回弹，见图４．２ １１ｃ。当 折 损 处 的 形 状 基 本 恢 复 以 后，再 用

铁锤与顶铁进行对位敲击的方法加以整平（注意不要引起过多的

金属延展），操作顺序参考图４．２ １１ｄ、图４．２ １１ｅ。最后涂覆填

充原子灰，整形工作即告完成。

　　五、利用拉拔工具进行整形矫正的操作

由于现代车身 的 结 构 日 趋 复 杂，许 多 车 身 板 都 由 于 受 到 焊
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接在一起的内部板件和车窗等结 构 的 限 制 而 难 以 触 及 它 们 的 内

部；或是因为 损 伤 比 较 轻 微 且 只 局 限 于 金 属 外 板，内 板 没 有 损

坏，如果拆卸内板或拆卸相关构件，对 于 车 身 维 修 来 讲 工 作 量 会

无形之中加大 很 多，生 产 效 率 大 大 降 低。因 此 车 身 维 修 中 还 使

用另一种方法专 门 用 于 上 述 的 情 况，即 将 凹 陷 的 金 属 用 拉 拔 的

方法抬高，在拉 拔 的 同 时，用 钣 金 锤 对 高 点 进 行 敲 击。这 种 方

法，有些类似于手锤和顶铁的错位 敲 击，实 际 的 工 作 原 理 也 是 一

样的。
将凹陷的金属拉拔出来的方法有很多，过去通常使用的方法

是在需要抬高的金属凹陷最低处钻出一个小孔，然后用拉钩拉住

小孔周围的金属用手向外拉拽，同时轻敲凹陷周围隆起的金属，如

图４．２ １２所示。对于较大的凹陷可以同时打若干个孔，同时使

用几根拉钩向外拉，如图４．２ １３所示。

图４．２ １２
用拉钩将凹陷部位拉出

　
图４．２ １３

用多根拉钩拉起较大凹陷

另一种常见的拉拽方式是使用惯性锤。使用惯性锤时，首先

要在金属板凹陷的地方利用焊接或打孔的方式固定一个可以为惯

性锤的锤头（通常是钩子）挂住的物体，一般是焊接一个普通的垫

圈。挂住惯性锤后一手扶住惯性锤的把柄，将惯性锤的锤杆摆放

成与需要的拉伸力相同的方向，另一手握住惯性锤的滑动锤向后
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猛拉，利用滑动锤滑动到锤柄时产生的冲击力将凹陷的部位拉伸

图４．２ １４　利用惯性锤将凹陷的

部位拉出来

出来，如图４．２ １４所示。
使用 拉 拽 的 方 法 进 行 修

复 时，应 首 先 认 真 研 究 损 伤，
确定 出 最 初 发 生 碰 撞 的 位 置

和方向，然后沿着 最 初 形 成 的

折损凹陷，以３０ｍｍ 左右的距

离打孔或焊接垫 圈，从 凹 陷 最

低处逐渐将凹槽 拉 出，拉 拽 的

同时 不 断 敲 击 拉 拽 处 周 围 的

高点。采用 这 种 方 法，不 要 一

次就将凹陷拉到位，有时需要反复几次才可以达到理想的矫正效

果。对于第一个拉拽的部位尤其要注意，只能向上稍稍拉出一点，
接着再拉下一个位置。这样做的原因：一是凹陷最低的地方加工

硬化程度高，拉伸作用力又过于集中，力量过大可能引起撕裂；二

是随着周围金属的不断提升，凹陷中心部位也会不断升高，若一次

升高过多，可能待修整完毕后凹陷最大的点反而成了鼓起的点，又

需要反过来进行矫正，给修理带来麻烦。需要说明的是，采用拉拽

的方法修整的表面没有用手锤和顶铁修整的表面那样光滑，必须

填充原子灰进行表面整形，有的时候还要用收火的方法对额外延

展的金属进行收缩。
采用打孔的方法进行拉伸虽然比较有效，但整形后留下大量

的孔，这些孔需要用焊接的方法进行填补，操作不好，既浪费了时

间又可能造成更大的损坏，因此现在已经不推荐使用了。
用焊接垫圈采用惯性锤拉拽是很好的矫正方法，不论车身结

构如何，都可以通过点焊将垫圈等拉拽介质固定于其上，避免了在

车身上打孔，排除了潜在的腐蚀，应用非常广泛。现在有很多车身

维修设备制造厂商还专门针对车身板件的拉拔操作设计、开发、制
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造了多功能的车身整形机，俗称介子机，集焊接介子（供拉拽用的

介质）、拉拽操作、单面点焊、电加热收火等功能于一体，给车身的

整形带来了方便。

　　六、利用介子机进行整形矫正

多功能车身整形机（介子机）功能强大，常用的功能有焊接介

质、单面点焊和电加热收火等，有些还具备连续点焊和双面点焊的

功能。介子机的体积很小，通常只有小型电弧焊机的大小，工作原

理与点焊设备相同，都是利用电流流过两铁板时产生的高电阻热

融化接触部分的金属达到焊接的目的。如图４．２ １５为某厂生产

的Ｆ５０００型车身矫正整形机。介子机有两条电缆线，与点焊机相

同，负极为搭铁线，固定在需要维修的板件上，为保证可靠地接地，
一般都是在需要维修的损坏表面较近的区域先打磨出一小块裸露

区域，然后将搭铁 端 固 定 上，不 可 随 意 将 搭 铁 线 接 触 在 车 身 铁 板

上，以免造成接触不良而产生电火花引起危险。正极电缆线与焊

把相连，焊把可以根据不同工作的需要更换各种不同的接头，如惯

性锤、单面点焊头、铜极收火头和炭棒收火头等。介子机的操作非

常简单，在工作面板上设有为各种工作而设好的工作挡位，需要进

行何种操作时就将控制柄扳到相应的挡位即可，不必人为调整通

电电流和通电时间等参数。
介 子 机 可 以 焊 接 的 拉 拔 介 子 有 很 多，常 用 的 有 普 通 垫 圈、

小 螺 钉 和 销 钉 等，可 以 根 据 惯 性 锤 的 头 部 结 构 更 换。焊 接 时 要

首 先 接 好 负 极，然 后 在 正 极 焊 把 上 夹 住 选 用 的 介 子，选 择 适 当

的 挡 位 后 就 可 以 操 作 了。将 选 用 的 介 子 用 力 顶 在 需 要 拉 伸 的

凹 陷 部 位，轻 轻 按 动 正 极 焊 把 上 的 电 源 开 关 按 钮，只 要 几 百 分

之 一 秒 的 时 间 介 子 就 可 以 牢 固 地 焊 接 在 需 要 的 位 置。由 于 焊

接 介 子 时 焊 机 的 程 序 是 设 定 好 的，因 此 不 必 担 心 供 电 时 间 过 长

或 电 流 过 大 而 熔 穿 金 属 薄 板，通 电 只 是 一 瞬 间 的 事，即 使 仍 然
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将 手 按 住 开 关 电 钮 也 不 会 继 续 通 电，除 非 是 将 开 关 抬 起 后 再 继

续 按 压 才 会 再 次 通 电 一 次。焊 好 的 介 子 与 板 件 的 接 触 非 常 牢

固，不 可 用 钳 子 等 工 具 将 其 撕 拽 下 来，否 则 可 能 将 铁 板 拉 出 一

个 孔 洞，需 要 将 其 取 下 时 只 要 夹 住 介 子 轻 轻 拧 动 即 可，因 为 接

触 位 置 的 焊 点 可 以 承 受 很 大 拉 伸 力，但 不 能 承 受 扭 转 造 成 的 剪

切 力。
使用介子机时要注意以下事项：

① 正确调整介子机的功能扳柄并保证可靠接地，不适当的工

作状态可能会造成严重的后果。

② 使用介子机时必须拆掉车辆的电瓶电源线，防止大电流通

过时将车上的电子设备损坏。

③ 清理车身周围，尤其是工作区域周围，不可有油渍 等 易 燃

物品，防止火灾。

④ 注意绝缘保护，操作人员应戴绝缘手套和穿绝缘鞋等工作

装，不可将线缆放置在有毛刺的金属板断面上。

⑤ 不要用这种方法修整汽车的油箱、油管路或油箱周围易燃

易爆的区域。

图４．２ １５　Ｆ５０００型的

车身整形机

⑥ 将需 要 焊 接 介 子 的 地 方 彻 底 打

磨干净，介子的焊接点也要打磨干净，否

则可能会造成焊接不实。

⑦ 不要选用纯铜或铝制的介子，因

为铜、铝等 金 属 与 铁 材 的 焊 接 强 度 很 差

或根本焊接不到一起。
介子机的其他功能也是应用同样的

原理，如单 面 点 焊 和 铜 极、炭 棒 收 火 等，
都是利用接 触 电 阻 热 来 达 到 目 的 的，因

此在使用其他功能时也同样要注意以上

关于安全的问题。
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第三节　火 焰 矫 正

火焰矫正不但用于材料的准备工序中，而且还可用于矫正结构件

在制造过程中的变形。火焰矫正操作方便灵活，所以应用比较广泛。

　　一、火焰矫正原理

火焰矫正就是对变形的钢材用火焰局部加热的方法进行矫正。
火焰矫正的原理是：采用火焰对钢材的变形部位进行局部加

热，利用钢材热胀冷缩的特点，使加热部分的纤维膨胀，而周围未

加热部分温度低，使膨胀受到阻碍，产生压缩塑性变形，冷却后纤

维缩短，使纤维长度趋于一致，从而使变形得以矫正。

　　二、决定火焰矫正效果的因素

　　１．火焰加热的方式

（１）点状加热

加热区域为一定直径范围的圆圈状点，称为点状加热。矫正

时可根据工件变形情况，加热一点或多点，多点加热常用梅花式，
加热点直径一般不小于１５ｍｍ（厚板适当大些）。变形量大时，加

热点距要小（一般５０～１００ｍｍ），如图４．３ １ａ所示。
（２）线状加热

加热时火焰沿直线方向移动，也可同时作适当的横向摆动，称

为线状加热。加热线的横向收缩大于纵向收缩，收缩量随加热线

宽度的增加而增加。加热线的宽度一般为钢材厚度的０．５～２倍。
线状加热一般用于变形较大的工件。它有直线加热、链状加热、带

状加热三种，如图４．３ １ｂ所示。
（３）三角形加热

加热区域呈三角形的称为三角形加热，如图４．３ １ｃ所示。
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图４．３ １　火焰加热的方式

（ａ）点状加热；（ｂ）线状加热；（ｃ）三角形加热

加热方式、适用范围及加热要领见表４．３ １。

表４．３ １　加热方式、适用范围及加热要领

加 热 方 式 适 用 范 围 加　热　要　领

点状加热
　薄 板 凹 凸 不 平、钢

管弯曲的矫正

　变形大，加 热 点 距 小 些，加 热 点 直 径 适 当 大

些；板薄，加热温度低些

　反之，则点距大些，点直径小些，板厚温度高些

线状加热

　中 厚 板 的 弯 曲、Ｔ
字梁、工 字 梁 焊 后 角

变形等的矫正

　一般 加 热 线 宽 度 约 为 板 厚 的０．５～２倍，加

热深度１．２～１．３倍 的 板 焊；变 形 较 大，加 热 宽

度和加热深度应大些

三角形加热

　变 形 较 严 重，刚 性

较大的构件变形的矫

正

　一 般 加 热 三 角 形 高 度 约 为 材 料 宽 度 的 ０．２
倍，加热三 角 形 底 部 宽 度 应 依 变 形 程 度 而 定，
加热区域大，收缩量也较大

图４．３ ２　火焰加热的位置

　　２．火焰加热的位置

应 选 择 在 金 属 纤 维 较

长的部 位 或 凸 出 部 位，如 图

４．３ ２所示。

　　３．火焰加热的温度

矫 正 时 加 热 温 度 应 控
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制在６００～８００℃之间。低碳钢不大于８５０℃；厚钢板和变形较大

的工件，加热温度为７００～８５０℃，加热速度要缓慢；薄钢板和变形

小的工件，加热温度为６００～７００℃，加热速度要快。
为了提高矫正效率和质量，还可以施加外力或在加热后用水

急冷加热区，以加速金属的收缩，提高矫正效率。但对钢板（８ｍｍ
以上）不能用水急冷，以防止较大的内应力产生裂纹；对具有淬硬

倾向的材料也不宜采用。

　　三、火焰矫正的步骤

（１）分析变形原因。
（２）正确找出变形的部位。
（３）确定加热方式、位置、温度和冷却方式。
（４）矫正质量的检查。

　　四、薄钢板及型钢变形的火焰矫正要点

薄钢板及型钢变形的火焰矫正要点，见表４．３ ２。

表４．３ ２　常用钢材及结构件火焰矫正要点

变形情况 简　　　图 矫　正　要　点

薄

　
　
钢

　
　
板

中

　
部

　
凸

　
起

（１）

　中间凸部较 小，将 钢 板 四 周 固 定

在 平 台 上，点 状 加 热 在 凸 起 四 周，
加热顺序如图中数字

　凸 部 较 大，可 用 线 状 加 热，先 从

中间凸起的两 侧 开 始，然 后 向 凸 起

中间围拢
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（续　表）

变形情况 简　　　图 矫　正　要　点

薄

　
钢

　
板

边
缘
呈
波
浪
形

（２）

　将三条边固 定 在 平 台 上，使 波 浪

形集 中 在 一 边 上，用 线 状 加 热，先

从凸起的两侧 处 开 始，然 后 向 凸 起

处 围 拢。 加 热 长 度 约 为 板 宽 的

１
３～１

２
，加 热 间 距 视 凸 起 的 程 度

而定。如一次加 热 不 能 矫 平，则 进

行第二次矫正，但 加 热 位 置 应 与 第

一次错开，必要 时，可 浇 水 冷 却，以

提高矫正的效率

型

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
钢

局
部
弯
曲
变
形

（３）

　矫正时，在槽 钢 的 两 翼 边 处 同 时

向一 方 向 作 线 状 加 热。加 热 宽 度

按 变 形 程 度 的 大 小 确 定，变 形 大，
加热宽度大些

旁

　
　
　
弯

（４）

　在旁 弯 翼 边 凸 起 处 进 行 若 干 三

角形状加热矫正

上

　
　
　
拱

（５）

　在垂 直 立 筋 凸 起 处 进 行 三 角 形

加热矫正

８５１



（续　表）

变形情况 简　　　图 矫　正　要　点

管
局
部
弯
曲

（６）
　采用点状加 热 在 管 子 凸 起 处，加

热速度要快，每 加 热 一 点 后 迅 速 移

至另一点，一排加热后再取另一排

焊

　
　
接

　
　
梁

旁

　
　
　
　
弯

（７）

　在上下两侧 板 的 凸 起 处，同 时 采

用线状加热，并附加外力矫正

变

　
　
　
　
形

（８）

　在焊接位置 的 凸 起 处，进 行 线 状

加热，如 板 较 厚，可 在 两 条 焊 缝 背

面同时加热矫正

上

　
　
　
　
拱

（９）

　在上拱面板 上 用 线 状 加 热，在 立

板上部用三角形加热矫正
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第四节　机 械 矫 正

手工矫正的作用力有限，劳动强度大，效率低，表面损伤较大

时不能满足生产的需要，所以许多钢材和工件多采用专用机械进

行矫正。

　　一、机械矫正的原理

机械矫正是运用专用机械对材料的变形处给予拉伸、压缩或

弯曲作用，使材料恢复平直状态。

　　二、板材的机械矫正

板材机械矫正是通过矫正机对钢板进行多次反复弯曲，使钢

板长短不等的纤维趋向相等而达到矫正的目的。
板材矫正机由 一 系 列 辊 轴 组 成，根 据 其 辊 轴 数 量 的 多 少，有

７，９，１１，１３，１９辊等多种，当弯曲的钢板通过这些滚动辊轴后得以

矫正。常用的矫正机分为上下排辊轴平行的矫正机、上下排辊轴

倾斜的矫正机和成对导向辊矫正机等，其矫正工艺如下：
（１）在上辊倾斜的矫正机上进行矫正时，先确定上辊的压下

量，再调节上辊的倾斜度，使出口端上下辊的距离正好是板料的厚

度。然后开动矫正机，钢板通过矫正机辊后就可以得到平整的板

料。若 仍 有 不 平，可 适 当 调 整 压 下 量，再 次 矫 正，直 至 板 料 平 直

为止。
（２）在上下辊平行的矫正机上进行矫正时，先调节上辊的压

下量和导向辊的位置，使板料通过辊轴时发生反复弯曲而得以矫

正。压下量应由小逐渐增大。板料在重复的多次矫正下获得质量

较高的矫平。
常用钢板矫正机的结构形式和特点见表４．４ １。
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表４．４ １　常用钢板矫正机的结构形式和特点

结 构 形 式 简　　　　图 主 要 特 点 用　　途

上排辊轴倾

斜的矫正机

（１）

　上排辊轴整体作

上下调整

　α角可调节

　薄 板 及 屈

服 强 度 高 的

板料

成对导向辊

的矫正机

（２）

　成对边辊轴矫正

速 度ｖ１＜ｖ２＜ｖ３，
产生附加拉力

　薄 板 及 屈

服 强 度 高 的

板料

　　三、型钢的机械矫正

型钢的矫正原理与板材矫正相同。
型钢矫正的机械通常有多辊型材矫正机、型材撑直机和圆钢

斜辊矫正机等。
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第五章　手 工 成 形

第一节　概　　述

　　一、手工成形

手工成形是指采用各种各样的夹具，简单的胎型、靠模，通过

手工将材料加工成所需要的形状。
随着生产规模的不断发展和科学技术的进步，大多数的成形

工艺是通过机械成形来完成的，手工成形往往只作为补充或修整

工作。但在汽车钣金维修作业中，经常遇到一些残损或丢失的零

部件和需要重新制作镶补的钣金件，特别是车辆碰撞及翻车造成

的零部件损伤，这些零部件的成形多靠手工操作来完成。手工成

形也需一些简单的胎具、靠模和工夹具，这些工夹具一般是通用型

的。手工成形零部件的质量高低，主要取决于操作工艺是否合理，
所选用的工、夹、胎具是否合适，但最重要的是取决于操作者技能

的高低和实践经验的多少。手工成形虽然工作强度大、劳动效率

低，但由于其具有使用工具简单、操作灵活简便、可以完成形状较

复杂的零部件制造等优点，所以在汽车维修业中仍是主要的修复

手段。

　　二、手工成形的种类

手工成形 工 艺 包 括 弯 曲、放 边、收 边、拔 缘、卷 边、咬 缝、拱 曲

等。下面介绍手工成形工艺的基本要领及方法。
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第二节　弯　　曲

手工弯曲是指用手工操作将金属材料沿直线或曲线弯曲成一

定角度或弧度的工艺过程。手工弯曲是汽车维修钣金工最基本的

操作方法之一。弯曲在汽车维修中占有较大的比重，如发动机盖、
翼子板、汽车保险杠等零部件的制作过程中都有弯曲工艺。

　　一、弯曲变形的特点

板料弯曲时，变形的区域在零件的圆角部分，平直区域基本不

变形。变形区域的内层受压缩短，外层材料受拉伸长，中性层在材

料厚度正中，其长度不变。如图５．２ １所示为板料弯曲时的变形。

图５．２ １　板料弯曲时的变形

（一）最小弯曲半径

最小弯曲半径 是 指 弯 曲 零 部 件 的 内 弯 曲 半 径 所 允 许 的 最 小

值，用Ｒｍｉｎ表示。最小弯曲半径与下列因素有关：

（１）材料的塑性越好，允许的变量越大，Ｒｍｉｎ越小，反之越大。

材料加热后其塑性提高，Ｒｍｉｎ减少。

（２）材料的热处理状态会影响Ｒｍｉｎ。材料冷变形后的加工硬

化现 象 将 使 Ｒｍｉｎ变 大。经 退 火 后 消 除 加 工 硬 化 的 影 响，则 Ｒｍｉｎ

变小。
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（３）弯曲变形的程度越大，Ｒｍｉｎ也越大，反之，Ｒｍｉｎ减小。
（４）弯曲线方向与材料纤维方向的夹角。弯曲线与纤维线垂

直时，材料具有较高 的 抗 拉 强 度，Ｒｍｉｎ较 小；弯 曲 线 与 纤 维 线 平 行

时，材料的抗拉强度较大。弯 曲 线 与 纤 维 线 成４５°夹 角 时，Ｒｍｉｎ介

于两者之间。如图５．２ ２所示为纤维方向对弯曲半径的影响。
（５）材料边缘与表面状况。材料的边缘有毛刺，表面有缺陷

时，弯曲时容易产生裂纹，Ｒｍｉｎ宜加大。

图５．２ ２　纤维方向对弯曲半径的影响

（ａ）弯曲线与纤维方向垂直；（ｂ）弯曲线与纤维方向平行；
（ｃ）弯曲线与纤维方向成一定角度

（二）弯曲件的回弹

板料在塑性弯曲中有弹性变形。当弯曲零部件从模具中被取

出后由于弹性变形的恢复，使工件产生角度和弯曲半径的变化，这

种现象叫回弹，如图５．２ ３所示。
影响回弹的因素：
（１）材 料 力 学 性 能 的 影 响。材 料 的 弹 性 极 限δ 越 高，回 弹

越大。
（２）弯曲程度的影响。变形程度用材料的相对弯曲半径Ｒ／ｔ
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图５．２ ３　弯曲件的回弹

（ｔ为 板 厚）表 示。相 对 弯

曲半 径 Ｒ／ｔ值 越 大（零 件

变形 程 度 越 小），回 弹 越

大；反 之，Ｒ／ｔ值 越 小，回

弹越小。
（３）弯 曲 角 度 的 影

响。弯曲 角 度 大（即 变 形

区大），累积回弹大。
（４）弯 曲 方 式 的 影

响。手工弯曲比模具弯曲回弹大；冷弯曲时弯曲件的回弹比热弯

曲时的回弹大。
（５）模具构造的影响。Ｖ 形件凹模槽口的厚度和上模工作面

的宽度都对回弹有影响；Ｕ 形件模具间的间隙越小，回弹也越小。
（６）弯曲形状的影响。Ｖ 形件一般比 Ｕ 形件回弹大。

　　二、弯曲件展开长度的计算

弯曲件展开尺寸等于其各直线部分长度与圆弧部分长之和。
如图５．２ ４所示为任意角度弯曲件的展开。

图５．２ ４　任意角度弯曲件的展开

（一）中性层弧长Ｌ的计算

Ｌ３ ＝ （πφ／１８０）（Ｒ＋ｘ０ｔ）＝０．０１７５（１８０－α）（Ｒ＋ｘ０ｔ）

式中　ｘ０———中性层位置系数（见表５．２ １）；
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α———弯曲角度（°）；

Ｒ———弯曲半径（ｍｍ）；

ｔ———材料厚度（ｍｍ）。

表５．２ １　中性层位置系数ｘ０

Ｒ／ｔ ０．１ ０．２５ ０．５ １ ２ ３ ４ ４以上

ｘ０ ０．３２ ０．３５ ０．３８ ０．４２ ０．４６ ０．４７ ０．４８ ０．５

　　（二）展开尺寸的计算

展开尺寸的计算公式为

Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３

式中　Ｌ———展开尺寸（ｍｍ）；

Ｌ１，Ｌ２———直线部分长度（ｍｍ）；

Ｌ３———圆弧部分长度（ｍｍ）。

　　三、手工弯曲所用的工具及设备

手工弯曲常用的工具有平台、虎钳、手锤、木锤、拍板、弯边模、
直角尺及必要的夹具。

　　四、角形弯曲

角形弯曲是指将金属材料按设定的角度进行平面的折弯。
首先按展开图 下 料，划 出 弯 曲 线，然 后 将 其 放 在 规 铁 上，并

压上压铁，要注意 板 料 的 弯 曲 线 与 规 铁、压 铁 的 棱 边 重 合，并 用

相应的 装 置 夹 紧（也 可 在 台 钳 上 用 两 根 角 钢 将 板 料 夹 住）。图

５．２ ５所示为角形件的 弯 曲，弯 曲 时 先 用 手 锤 或 木 锤 将 板 料 的

两端少许弯成一定的角度，以便定 住 板 料，再 一 点 接 一 点 地 从 一

端向另一端移动，锤 击 时 要 轻、匀，零 部 件 的 弯 曲 角 度 应 分 多 次

锤击而成。
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图５．２ ５　角形件的弯曲

图５．２ ６　弯钳口上段较长的工件

如零件尺寸不大时，可以直

接在台钳上弯曲。将零件上的

弯曲线与钳口对齐后夹紧。若

弯曲的零件在钳口以上部分较

长时，应用左手压在零件上部，
右手持木锤轻轻敲打靠近弯曲

线的根部，就可以逐渐弯成很整

齐的角度，而不应错误地敲打零

件的上部进行弯曲，弯钳口上段

较长的工件如图５．２ ６所示。

若弯曲的零件在钳口以上较短时，可用硬木块垫在弯曲线根

部，再用力敲击木块，完成零件的弯曲，而不应用铁锤直接敲打，因

为直接敲打会造成零件表面的不平整，弯钳口上段较短的工件如

图５．２ ７所示。
弯制各种形状工件时，可用木垫或金属垫作辅助工具。

（一） 形件的弯曲程序

依据划线将工件夹入角钢衬里，先弯曲α角，然后将方形衬垫

放入α角，对准划线夹入角钢衬垫，弯曲成β角，如图５．２ ８所示。
（二） 形件的弯曲程序

依照弯曲先弯成α角，再用衬垫弯成β角，最后用衬垫弯成γ
角，如图５．２ ９所示。
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图５．２ ７　弯钳口上段较短的工件

图５．２ ８　 形件的弯曲程序

图５．２ ９　 形件的弯曲程序

　　五、弧形弯曲

弧形弯曲是指将板料按设定的要求弯曲成圆弧或圆桶形状。
（一）弯制圆桶件

首先在坯料上划出与弯曲轴线平行的等分线，作为弯曲时的
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基准线，然后准备一段合适的槽钢（或钢轨）作为胎具。弯曲时，先

将坯料的两端预弯，然后在槽钢或钢轨上边逐步转动，边沿划好的

等分线敲击坯料，使板料逐渐弯曲；再在铁砧上进行合拢，当钢板

边缘接触时，进行施焊；再在槽钢或钢轨上敲打成圆；最后在圆钢

上整圆，如图５．２ １０所示为圆柱面的弯曲。

图５．２ １０　圆柱面的弯曲

（ａ）在槽钢上初弯；（ｂ）在铁砧上合拢；（ｃ）在圆钢上矫圆

１—槽钢；２—毛坯；３—铁砧；４—毛坯；５—圆钢；６—毛坯

小型圆桶件，也可以在台钳上进行弯曲。先将钳口张开到适

当的开度，把板料置于钳口上，用手锤顺着钳口轻轻敲击。敲击完

一行后应移动 板 料，再 敲 击 下 一 行，使 板 料 逐 渐 形 成 圆 桶。如 图

５．２ １１所示为圆柱面的弯曲程序。

图５．２ １１　圆柱面的弯曲程序

（二）弯曲圆锥件

首先在坯料上划出弯曲素线，做好弯曲样板。弯曲时按素线
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图５．２ １２　圆锥面的弯曲

方向进 行 锤 击，先 弯 两 头，后 弯

中间。由 于 锥 形 件 的 大 小 口 弯

曲半径不等，因此锤击时的力量

应有轻有重，并不断用样板来检

查。待 接 口 重 合 后 （如 接 口 歪

扭，应用工具矫正）施焊、矫正成

形。如图５．２ １２所 示 为 圆 锥

面的弯曲。

第三节　放　　边

放边是通过使工件单边延伸变薄而弯曲成形的方法。加工凹

图５．３ １　凹曲线弯边零件

曲线弯边 常 采 用 放 边 方 法 完 成，
如图５．３ １所示为凹曲线弯 边

零件。

　　一、放 边 常 用 的 工 具 和

设备

　　（一）放边工具

常用 的 放 边 工 具 包 括：手

锤、木锤、胶木锤、平台、铁砧、轨铁、顶杆、厚橡皮板和软木墩等。
（二）放边设备

常用的放边设备是空气式点击锤（图５．３ ２），适用于２ｍｍ
以下的软钢板、铜板、铝板锤击展放。工作时，锤头的轴线必须与

砧座轴线重合。

　　二、放边的方法

常用的放边方法有三种：打薄放边、拉薄放边和型胎放边。
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图５．３ ２　空气式点击锤

（一）打薄放边

制造凹曲线弯边的零件，可用直角型材或直角形毛坯放在平

台、铁砧或轨铁上锤放边缘，使边缘的厚度变薄，面积增大，弯边伸

长，越靠近角材外边缘锤击伸长越大，越靠近内边缘伸长越小，这

样直线角材就能逐渐被锤放成曲线弯边的零件。打薄放边能使毛

图５．３ ３　打薄放边

料得到较 大 的 延 伸 变 形，放 边

效果较为 显 著，但 毛 料 变 薄 不

均 匀，表 面 质 量 不 高。 如 图

５．３ ３所示为打薄放边。
打薄 放 边 工 艺 及 操 作 要

点如下：

① 首 先 计 算 出 零 件 的 展

开尺寸，然后划线并剪切出展开板料。

② 在板料上划出弯曲线，并按线将其弯成角形件。

③ 将边缘毛刺去除（图５．３ ４）。

④ 在平台、铁砧或轨铁上锤放弯曲平面的 外 缘。锤 放 时，所
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用锤头端面应光滑，以防止击出坑痕；锤击点要外密内疏，锤痕要

成放射状，锤放边应与铁砧表面平行并贴紧。如图５．３ ５所示为

锤放方法。

图５．３ ４　将边缘毛刺去除 图５．３ ５　锤放方法

⑤ 锤放范围应在锤放面宽度靠外边缘３／４的范围内，弯边根

部圆角Ｒ 处严禁锤击，否则会使工件产生扭曲变形。如图５．３ ６
所示为锤放部位。

图５．３ ６　锤放部位

⑥ 有直线段的角材工件，在直线段内不能敲打。

⑦ 锤放中如发现加工硬化现象，应及时进行退火处 理，以 防

止工件出现裂纹。

⑧ 放边过程中，应随时用样板检查工件外形，应尽量 避 免 放

边过量，否则不易修正，待工件达到要求后进行矫正和修整。如图

５．３ ７所示为用样板检查。
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图５．３ ７　用样板检查
　　

图５．３ ８　空气锤放边

如 放 边 工 件 的 放 边 宽 度 较 宽、放 边 量 较 大 时，可 采 用 放 边

质 量 好、效 率 高 的 空 气 式 点 击 锤 放 边。如 图５．３ ８所 示 为 空

图５．３ ９　拉薄放边

气 锤 放 边。
（二）拉薄放边

拉薄 放 边 就 是 将 坯 料 置 于 厚

橡皮或软木墩上锤打放边部位（如

图５．３ ９所示）。
因为 橡 胶 和 软 木 墩 比 较 软 且

有弹性，所以在锤放时材料被伸展

拉长。用 拉 薄 放 边 的 方 法 获 得 的

工件厚薄均匀、表面质量较高，但锤放效果较差，在变形过程中易

产生拉裂，故适用于坯料较薄的零件。
（三）型胎放边

对弯边高度较大、展放量大的凹曲线弯边零件，可采用型胎放

边法拉放。将板材夹在型胎上，用木锤敲击顶木，顶木冲击板材使

其伸展。如图５．３ １０所示为型胎拉薄放边。
型胎放边应从型胎的两边开始，逐渐向中间靠拢。外缘不动，

从弯边根部开始顶放（图５．３ １１），使平面上的材料展 放 成 垂 弯

边，最后将弯边敲至贴模。
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图５．３ １０　型胎拉薄放边 图５．３ １１　外缘不动，从弯边根部顶放

第四节　收　　边

收边是使工件单边起皱收缩弯曲成形的方法。
收边原理：收边的原理就是使毛料的纤维收缩变短。首先在

图５．４ １　收边原理

毛料的 边 缘“起 皱”，使 纤 维 沿 纵 向 长 度

变短，然 后 在 防 止“皱 纹”向 两 侧 伸 展 恢

复的情况下，将皱消平（图５．４ １）。

　　一、收边常用的工具与设备

（一）常用工具

常用的收边工具有 手 锤、木 锤、胶 木

锤、起皱钳、起皱模、铁砧、轨铁等。
（二）收边设备

收边设备为收缩机（图５．４ ２），一般用于收缩型材和板材。

　　二、收边的方法

常用的收边方法有起皱钳收边、起皱模收边、搂弯收边、收缩

机收边等。
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图５．４ ２　收缩机

（一）起皱钳收边

根据零件弯曲程度的大小，用起皱钳（图５．４ ３）在收边部位

折起若干个皱，再在铁砧或轨铁上逐个收平皱纹（图５．４ ４）。其

操作工艺如下：

图５．４ ３　起皱钳

① 先用起皱钳将待弯的角毛坯料内侧边缘起皱，使毛坯料内

侧边缘缩短而使毛坯料弯曲变形，如图５．４ ５ａ所示，起皱尺寸要

适当，如图５．４ ５ｂ所示。

② 毛料弯曲成所需形状后，再在轨铁或铁砧上用木 锤 锤 击、
敲平，使皱折消除。敲平的同时，应从零件两端向内加力，以提高

收边效率。如图５．４ ６ａ所示为消皱收边。

５７１



图５．４ ４　收平皱边

（ａ）起皱钳收边；（ｂ）起皱模收边；（ｃ）搂弯收边

图５．４ ５　起皱

图５．４ ６　消皱收边

（ａ）消皱顺序；（ｂ）在顶铁上收边
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　　③ 在收边过程中，如因变形程度较大而使加工硬化现象严重

时，应及时退火处理，防止零件出现裂纹。

④ 收边后在平台上矫正收边平面，如图５．４ ６ｂ所示。
（二）起皱模收边

对于毛料较厚的零件，可采用起皱模起皱。起皱模用硬木制

成，起皱时，将零件置于起皱模上，用錾口锤起皱，锤击波纹，并在

轨铁或铁砧上敲平。如图５．４ ７所示为起皱模收边，敲平的方法

与起皱钳收边敲平方法相同。

图５．４ ７　起皱模收边

图５．４ ８　夹紧毛料

（三）搂边收边

对 类 似 盆 形 件 的 收 边，可

采用搂 边 收 边 法 成 形。此 种 成

形是拉收结合，以收为主，收 边

效 率 提 高，质 量 较 好。 其 工

艺为：

① 将 毛 料 在 型 胎 上 定 位，
并用 夹 具 卡 紧，如 图 ５．４ ８
所示。

② 用顶棒或抵铁顶住毛料，用木锤敲打顶棒顶住的 部 分，将

毛料从根部击弯，并应使其弯边的根部先贴模。应注意木锤和顶
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棒在搂边过程中要配合协调，逐渐沿圆周方向移动，使毛料在同一

图５．４ ９　搂收

圆周上均 匀 地 弯 曲（如 图５．４ ９
所示）。在 搂 边 过 程 中，应 使 每 一

圈的材料 贴 模 后 再 进 行 下 一 圈 的

收缩，并把多余的材料赶向边缘。

③ 继 续 搂 边，直 到 贴 模 材 料

的高度符合零件的尺寸要求，如图

５．４ １０所示。

④ 将 零 件 从 胎 膜 上 取 下，剪

除多余 的 材 料，并 在 轨 铁 上 整 形、
平皱。如图５．４ １１所示为在轨铁上矫正。

图５．４ １０　继续搂边
　　

图５．４ １１　在轨铁上矫正

（四）收缩机收边

当材料较 厚 时，可 采 用 收 缩 机 收 边。收 边 机 工 作 原 理 如 图

５．４ １２所示。当上下模相碰后，楔形斜块紧压材料向内运动，使

材料纤维受压缩力的作用而变短，达到收边的目的。
收缩机的收缩次数为１４０～１５０次／ｍｉｎ，效率较高；缺点是容

易损伤零件表面，最好是在边缘预留加工余量，收边后再剪去。图

５．４ １３为盆形件在收缩机上收边示意图。
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图５．４ １２　收缩机收边工作原理

图５．４ １３　盆形件在收缩机上收边示意图

（ａ）在收缩机上收边；（ｂ）顶靠弯边再用橡皮条抽打；（ｃ）内顶Ｒ 根部

第五节　拔　　缘

拔缘就是利用收边和放边的方法，使板料的边缘弯曲成弯边。
拔缘分为外拔缘和内拔缘。外拔缘就是将工件各边缘弯曲。外拔

缘时，圆环部分要沿中间圆的圆周径向改变位置而成为弯边，但受

到其中三角形多余金属的阻碍，所以要采用收边的方法，使其外拔

缘弯边增厚，如图５．５ １ａ所示。内拔缘就是将工件的内孔边缘
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弯曲。内拔缘时，内环部分要沿外环的圆周径向改变位置而成为

弯边，由于受到内孔圆周边缘的拉伸牵制，所以采用放边的方法，
使内拔缘弯边变薄，如图５．５ １ｂ所示。拔缘可以增加零件的刚

度，而且可作为一种表面的装饰。

图５．５ １　拔缘的种类和形式

（ａ）外拔缘折角弯边；（ｂ）内拔缘圆角弯边

拔缘按操作方法可分为自由拔缘和型胎拔缘。自由拔缘一般

用于塑性好的薄板料在常温状态下的弯边零件；型胎拔缘多用于

厚板料、孔拔缘进行弯边的零件。

　　一、拔缘的工具

拔缘的工具除放边、收边所用的工具外，还应有不同形状的砧

座和型胎等。

　　二、自由拔缘

（一）外拔缘的操作工艺

（１）按零 件 要 求 下 料 并 去 除 边 缘 的 毛 刺，划 出 拔 缘 宽 度 线。
图５．５ ２所示为外拔缘零件。
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图５．５ ２　外拔缘零件

（ａ）零件；（ｂ）毛料

（２）按照零件拔缘宽度线，用木锤在铁砧上敲击根部轮廓线，
如图５．５ ３所示。

图５．５ ３　敲击轮廓线
　　　　

图５．５ ４　制皱波

（３）在 弯 边 上 用 起 皱 钳 或 起 皱 模 制 出 皱 波，如 图 ５．５ ４
所示。

（４）将皱波逐个打平，使弯边收缩成凸边，如图５．５ ５所示。
（５）按图纸或零件要求划线并修剪余料。
操作注意事项：
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图５．５ ５　平皱收缩
　　

图５．５ ６　弯边角度

（１）拔缘时，每次弯边不能过急，每一周的弯角一般不应超过

３０°。图５．５ ６所示为弯边角度。
（２）弯边宽度较大时（宽度大于１０ｍｍ 以上），应先按弯曲线

敲出根部轮廓线，如图５．５ ７ａ所示；然后再采用搂边收边的工艺

方法，逐步增加其宽度，直至成形，如图５．５ ７ｂ所示。
（３）拔缘过程中，锤击的力度与锤击点的分布要均匀，以防止

裂纹的产生。

图５．５ ７　弯边宽度较大的零件

（ａ）敲出根部轮廓；（ｂ）继续搂边
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（二）内拔缘的操作工艺

（１）按零件要求计算展开尺寸并下料，去除边缘毛刺并磨光，
然后划出拔缘宽度线。

（２）先在有合适圆角的顶铁上用木锤制出根部，如图５．５ ８
所示。

图５．５ ８　制出根部
　　　

图５．５ ９　打薄拔缘

（３）调整毛料与顶铁的角度，用铝锤或胶木锤排开毛料边缘

直到拔缘宽度。图５．５ ９所示为打薄拔缘。
（４）在厚胶皮上将弯边拉薄到拔缘零件的尺寸符合要求。
（５）在顶铁上修整圆角及弯边并去除多余的材料。

　　三、型胎拔缘

（一）型胎外拔缘

拔缘前，先在毛料的中心焊装一定位钢套，将毛料在型胎上定

位，如图５．５ １０所示。拔缘时，常采用将毛料加热的方法，加热

到７５０～７８０℃，然后按自由拔缘的操作过程一次弯边成形。
（二）型胎内拔缘

在材料塑性变 形 的 极 限 范 围 内 可 用 木 锤 或 凸 模 一 次 冲 击 成

形。如图５．５ １１所示为型胎内拔缘。
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图５．５ １０　型胎外拔缘
　

图５．５ １１　型胎内拔缘

第六节　卷　　边

为了增加零件 边 缘 的 刚 度 和 强 度，将 零 件 边 缘 卷 曲 为 卷 边。
卷边除了能起到增强刚度、强度的作用外，还可以起到美观的装饰

作用。卷边有时还用于铰链连接。
卷 边 分 为 夹 丝 卷 边 和 空 心 卷 边 两 种。夹 丝 卷 边 是 将 零 件

图５．６ １　卷 边

（ａ）夹 丝 卷 边；（ｂ）空 心 卷 边

的 边 缘 卷 边 内 嵌 入 一 根 铁 丝，
以 增 强 零 件 边 缘 的 刚 度。铁 丝

的 粗 细 应 根 据 零 件 的 受 力 情 况

及 零 件 的 尺 寸 大 小 来 决 定，一

般 铁 丝 的 直 径 是 板 料 厚 度 的 ３
倍 以 上。包 卷 铁 丝 的 边 缘，应

不 大 于 铁 丝 直 径 的 ２．５ 倍，如

图５．６ １ａ所 示。空 心 卷 边 是

将 零 件 的 边 缘 卷 曲 成 圆 管 状，
如 图５．６ １ｂ所 示。
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　　一、卷边所用的工具

卷边常用的工具有手锤、木锤、手钳、平台、砧座等。

　　二、卷边零件展开长度的计算

卷边零件的展 开 长 度 等 于 卷 曲 部 分 长 度 与 直 线 部 分 长 度 之

和。如图５．６ ２所示为卷边展开尺寸的计算，其展开长度Ｌ 为

Ｌ＝Ｌ１＋ｄ
２＋Ｌ２

式中　Ｌ———卷边零件展开长度；

Ｌ１———板料直线部分长度；

图５．６ ２　卷边展开尺寸的计算

Ｌ２———卷曲 部 分（２７０）
展开长度；

ｄ———铁丝直径。

因为Ｌ２ ＝ ３
４π（ｄ＋ｔ）＝

２．３５（ｄ＋ｔ）
代入上式得：

Ｌ＝Ｌ１＋ｄ
２＋２．３５（ｄ＋ｔ）

式中　ｔ———板料厚度。

　　三、卷边的操作工艺

（１）在毛料上划出两条卷边线并修光毛刺，如 图５．６ ３ａ所

示。图中：

Ｌ１ ＝２．５ｄ　　　　

Ｌ２ ＝ １
４ ～（ ）１

３ Ｌ４
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式中　ｄ———铁丝直径。
（２）将毛料放在平台上，使其露出平台的尺寸为Ｌ２。左手压

住毛料，右手用木 锤 敲 打 伸 出 平 台 部 分 的 边 缘，使 之 向 下 弯 曲 成

８５°～９５°，如图５．６ ３ｂ所示。
（３）再将板料向外伸，直至第二条卷边线对准平台边缘为止，

并在 第 一 次 敲 成 的 边 缘 处 继 续 敲 打，使 其 边 缘 靠 上 平 台，如 图

５．６ ３ｃ，ｄ所示。
（４）将板料翻转，使卷边向上，轻而均匀地敲打卷边向里扣，

使卷曲部分逐渐形成圆弧形，如图５．６ ３ｅ所示。
（５）将铁丝放入卷边内，为防止铁丝弹出，可先将两端及中间

间隔地扣合，再从头至尾依次扣合。完全扣合后，轻轻敲打，使卷

边紧靠铁丝，如图５．６ ３ｆ所示。
（６）翻转板料，使卷边接合口靠住平台的边缘，轻轻敲打，使

卷边接口咬紧，如图５．６ ３ｇ所示。

图５．６ ３　卷边的操作工艺

若工件形状复杂，在平台上不便于操作，可用砧座和手锤配合

进行卷边。
空心卷边的操作工艺与夹丝卷边工艺相同，只是最后将铁丝
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抽出即可。若卷边尺寸较长抽丝困难时，可在卷边前将夹丝表面

涂油，将夹丝一端固定，然后边旋转零件边抽出夹丝。

第七节　拱　　曲

将板料加工成为凹凸曲面形状零件的加工方法称为拱曲。拱

曲分为冷拱曲和热拱曲。

　　一、拱曲件展开尺寸的确定

拱曲件展开尺寸由于板料厚度、拱曲程度和操作手法等不同

因素，难以准确计算。在实际生产中常采用实际比量法和近似计

算法来确定。
实际比量法是用纸按实物或胎模的形状压成皱褶，附在实物

或胎模上，沿实物或胎模的边缘把纸剪下来，再按纸的展开尺寸加

减适当的余量，才能得到该零件的展开料。

　　二、拱曲所用的工具及设备

（一）工具

手工拱曲所需的工具有手锤、木锤、顶杆、顶铁、顶木、木砧、胎

模、喷灯、射吸式焊炬等。
（二）拱曲用设备

拱曲用设备有步冲机。

　　三、冷拱曲

冷拱曲的原理：通过将板材的周边起皱向里收缩，将板材的中

间部位展开打薄向外拉，如此反复多次，使板材逐渐成为凹凸面的

零件。拱曲零件因为边缘收缩而变厚，如图５．７ １所示。冷拱曲

的操作方法通常有顶杆手工拱曲、胎模手工拱曲、步冲机拱曲等。
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图５．７ １　拱曲件厚度变化 图５．７ ２　半球形零件的拱曲

１—零件；２—皱缩；３—伸展中部或修光

（一）顶杆手工拱曲

顶杆手工拱曲法适用于制作拱曲深度较大的零件，主要是利

用顶杆和手工锤击的方法制成拱曲零件。如图５．７ ２所示为半

球形零件的拱曲。用顶杆手工拱曲法制作的零件材料，应具有良

好的塑性，以满足制作中板材延展、收缩的需要。加工过程中如出

现硬化现象，应 及 时 采 用 中 间 退 火 消 除 硬 化 现 象 后 再 继 续 拱 曲。
其操作过程如下：

（１）拱曲时，首先将板材的边缘制出皱褶，然后在顶杆上将边

缘的皱褶敲平，使板料的边缘因增厚而向内弯曲，此时，在用木锤

轻而均匀地锤击板料中部，使其伸展拱曲。锤击的位置要稍稍超

过支撑点，敲打位置要准确，否则容易打出凹痕。
（２）锤击时，击打点要稠密均匀；锤击力要均匀适度，边锤击

边旋转毛料，根据目测随时调整锤击部位和锤击力度，以保证表面

光滑、均匀。
（３）锤击到毛料中心部位时，不能集中在一点锤击，以防止毛

料中心伸展过度而凸起。凸起的部位严禁再敲击，而应锤击凸起

周围部位，使毛料均匀伸展，消除凸起。
（４）依次收边锤击中部，并配合中间的样板检查，使拱曲达到
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要求。考虑到修光时产生的回弹变形，拱曲度应稍大些。
（５）用平锤在圆杆顶上，将拱曲成形好的零件进行修光，然后

按要求划线，并切除多余材料，锉光边缘。
（二）胎模手工拱曲

胎 模 手 工 拱 曲 适 用 于 尺 寸 较 大、深 度 较 浅 的 零 件，如 图

５．７ ３所示为胎模手工拱曲。
其操作过程如下：
（１）将毛料压紧在胎模上，用手锤从边缘开始逐渐向中心部

位撞击，如图５．７ ３ａ所示。
（２）每锤击一下即转动毛料，使其周围变形均匀，由外向内，

逐渐进行，如图５．７ ３ｂ所示。
（３）拱 曲 继 续 向 中 心 进 行，直 至 完 成 所 需 的 拱 曲 度，如 图

５．７ ３ｃ所示。
（４）在厚橡皮上伸展毛料，如图５．７ ３ｄ 所示。最后用平头

锤在球形顶杆上去除皱纹并修平整。

图５．７ ３　胎模手工拱曲

　　（三）步冲机拱曲

手工拱曲的劳动强度大、效率低。为降低劳动强度，可采用步

冲机拱曲。步冲机的下模固定在工作台上，上模与划块联接。工

作时，将 毛 料 压 靠 在 下 模 上，开 动 机 器，上 模 作 锤 击 运 动，如 图

５．７ ４ａ所示，从边 缘 外 始 逐 渐 向 中 心 部 分 锤 击，直 至 拱 曲 成 形。
图５．７ ４ｂ所示为步冲机加工拱曲零件。图５．７ ４ｃ所示为拱曲
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图５．７ ４　在步冲机上进行拱曲

（ａ）手工操作；（ｂ）拱曲零件；（ｃ）模具

时所用的部分模具。

① 能拱曲 半 径 为 Ｒ＝９０ｍｍ，盘 形 直 径 为２５０ｍｍ 以 下 的

零件；

② 能拱曲盘形直径２５０ｍｍ 以下任何曲率半径的零件；

③ 能拱 曲 曲 率 半 径 Ｒ＝２００ｍｍ，盘 形 直 径２５０ｍｍ 以 上 的

零件。

　　四、热拱曲

热拱曲的工作原理是利用金属的热胀冷缩来进行拱曲的。热

拱曲一般适用于板料较厚、形状比较复杂以及尺寸较大的拱曲零

件。它与冷拱曲的区别在于：冷拱曲是通过收缩毛料的边缘、展

放毛料中间材料得到的；而热拱曲是通过对毛料进行局部加热后，
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冷却收缩变形而得到的。如图５．７ ５所示为热拱曲的原理。对

毛料ＡＢＣ 三角区域进行局部加热，其受热后要向周围膨胀，但由

于该区域处于高温状态，其材料的屈服强度远比四周未加热部位

的屈服强度低，所以其加热部位不但不能膨胀伸展，反而其纤维被

压缩变短，材料的厚度增加，ＡＢＣ 区域冷却后缩小为Ａ′Ｂ′Ｃ′。如

果沿毛料的 四 周 对 称 而 均 匀 地 进 行 分 区 加 热，便 可 以 收 缩 成 图

５．７ ５ｂ所示的拱曲零件。拱曲的程度与加热的多少、加热温度成

正比，加热点越多、越密，加热温度越高，拱曲程度越大。加热可采

用喷灯、焊炬进行。

图５．７ ５　热拱曲的原理

（ａ）角形加热；（ｂ）热拱曲后零件的形状

第八节　咬　　缝

将两块板料的边或一板料的两边折弯扣合，并彼此压紧的连

接方式称为咬缝（也称为咬接）。咬缝连接比较牢固，在许多地方
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用来代替焊接。

　　一、咬缝的种类及用途

咬缝的种类及用途见表５．８ １。

表５．８ １　咬缝的种类及用途

序号 种　　类 结　　　构 特点及应用举例

１ 立式单咬缝
　用 于 房 盖 上 铁 瓦 及 多 节 弯

头对接，结合强度不高

２ 立式双咬缝
　用于刚度 大 且 牢 靠 处，咬 缝

较困难

３ 卧式单咬缝
　既 有 一 定 强 度，又 平 滑，应

用较广，如盆、桶、水壶

４ 卧式双咬缝 　强度高，牢靠，如尾顶水槽

５ 角 式 咬 缝

　用于角形 的 连 接 处，具 有 较

大 的 连 接 强 度，如 壶、桶 底 部

连接

６ 匹兹堡咬缝

　外 表 面 平 整、光 滑，刚 性 好，
适用 于 矩 形 弯 管 和 各 种 罩 壳

结构连接

　　二、咬缝的工具及设备

（１）咬缝的工具。咬缝常用的工具有手锤、木锤、拍板、轨铁、
角铁、方钢、圆钢等。

（２）咬缝的设备。咬缝的设备有辗型机、折扳机、压 缝 器、旋

压机等。
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　　三、咬缝方法

　　１．咬缝余量

咬缝下料时，应留出咬缝余量。咬缝余量是根据咬缝宽度和

扣合层数计算的。
咬缝宽度与板厚有关。一般厚度在０．５ｍｍ 以下的板料，其

咬缝宽度为３～４ｍｍ；厚 度 为０．５～１ｍｍ 的 板 料，咬 缝 宽 度 为

５～７ｍｍ。
扣合层数决定于咬缝结构。立式单咬缝、角式咬缝的扣合层

数为３层；卧式单咬缝，扣合层数看似４层，但其中一层为有效尺

寸，所以实际扣合层数为３层；立式双咬缝、卧式双咬缝扣合层数

均为５层。
由于１ｍｍ 以下的板厚通常都忽略不计，所以立式单咬缝、角

式单咬缝、卧式单咬缝的咬缝余量一边为一个咬缝宽度，另一边为

２个咬缝宽度。卧式双咬缝、立式双咬缝的咬缝余 量 一 边 是２个

咬缝宽度，一边是３个咬缝宽度。

　　２．操作方法

（１）卧式单咬缝过程，如图５．８ １所示。

图５．８ １　卧式单咬缝过程

（２）卧式双咬缝过程，如图５．８ ２所示。
（３）立式单咬缝过程，如图５．８ ３所示。
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图５．８ ２　卧式双咬缝过程

图５．８ ３　立式单咬缝过程

（４）立式双咬缝过程，如图５．８ ４所示。

图５．８ ４　立式双咬缝过程
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（５）角式咬缝过程，如图５．８ ５所示。

图５．８ ５　角式咬缝过程

（６）匹兹堡咬缝过程，如图５．８ ６所示。

图５．８ ６　匹兹堡咬缝过程

图５．８ ７　五节９０°圆管

咬缝弯头

　　四、应用实例

如图５．８ ７所 示 为 五 节９０°圆

管咬缝弯头。

　　１．操作步骤

（１）计算展开料，并留咬缝余量。
（２）下料并将毛料边缘去除毛刺

后划好弯曲线。
（３）圆管咬缝采用单扣咬缝。
（４）圆管与圆管的对接采用立式单扣咬缝。

５９１



　　２．操作要点

（１）将毛料放在平台或铁砧上，按弯曲线用木锤将毛料弯成

图５．８ ８　弯曲成９０°

９０°（图５．８ ８）。
（２）将板料翻转，用木锤使９０°弯

边进一步压弯，但不能把弯边折死，其

间 隙 应 不 小 于 板 料 的 厚 度，如 图

５．８ ９ａ所示，再 将 板 料 前 移，敲 弯 制

成防缩扣，如 图５．８ ９ｂ所 示。板 的

另一边用相同方法制出，注意方向相反。

图５．８ ９　咬缝制作

（ａ）压弯；（ｂ）制作缩扣

（３）将板料圈 圆，将 两 边 扣 合 并 用 木 锤 敲 紧，如 图５．８ １０ａ
所示，并在圆钢或方钢上修整圆管外形，如图５．８ １０ｂ所示。

图５．８ １０　咬缝

（ａ）扣合敲紧；（ｂ）修整外形
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图５．８ １１　弯边

（４）将 圆 管 与 圆 管 对 接 咬

缝，先按弯曲线将圆管斜口向外

翻成直角弯边（图５．８ １１）。
（５）再 将 留 有２倍 咬 缝 宽

度的 弯 边 进 行 第 二 次 弯 边 （图

５．８ １２）。
（６）将 互 相 配 合 的 短 斜 管

合在一起，放在平台上将外拔缘

的边向里敲弯咬紧（图５．８ １３）。

图５．８ １２　第二次弯边
　

图５．８ １３　对接咬缝

第九节　制　　筋

钣金平面制筋主要是为了增强刚度，以提高承受载荷及在外

载荷作用下抵抗变形的能力，同时也是一种表面装饰。大部分汽

车覆盖件都制有筋条，如驾驶室、车厢、翼子板等都有不同形状的

筋条。
常见的筋条截面形状有圆形、三角形、方形、梯形等形式。图

５．９所示为几种常见制筋模具的形式。
图５．９ｃ，图５．９ｄ是专用制筋模具，它的上模与下模必须与制
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件筋条的截面相吻合。

图５．９　常见制筋模具形式

（ａ）（ｂ）简单制筋模具；（ｃ）（ｄ）专用制筋模具

制筋时，首先 画 出 基 准 线，然 后 依 线 进 行 敲 击。当 筋 条 较 大

时，不必用制筋模，可直接用錾口形状的手锤在槽钢上敲制成型。
制筋的方法多种多样，除了上述方法以外，还可以在钣金件上

焊接或铆接筋板。
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第六章　机 械 成 形

机械成 形 是 依 靠 机 械 设 备 将 坯 料 加 工 成 各 种 形 状 的 成 形

方法。

第一节　机 械 弯 曲

　　一、压弯

利用模具对板料施加外力，使它弯成一定角度或一定形状的

加工方法，称为压弯。
（一）压弯的变形原理

　　１．压弯的变形过程

压弯指利用模具对板料施加外力，使它弯成一定角度或一定

形状的加工方法。压弯时金属材料产生外拉内压，材料中间有一

层既不受拉也不受压的中性层。以 Ｖ 形件的压制过程为例，简要

说明板料压弯时的变形过程，如图６．１ １所示。
如图６．１ １所示为钢板在 Ｖ 形弯曲模上变形的过程。开始

压弯时，材料处于弹性变形阶段，当外力消除后，材料会恢复到原

形状；随着凸模的下压，材料开始塑性变形，处于自由弯曲阶段，如

图６．１ １ａ所示，此时材料的弯曲半径较大，与凸模半径无关；当

凸模继续下压，弯曲 半 径 Ｒ０ 和Ｌ０ 逐 步 减 小，材 料 与 凹 模 表 面 逐

步靠近，如图６．１ １ｂ所示；弯曲区不断减小，直到与凸模三点接

触，如图６．１ １ｃ所示；凸模再继续下压时，材料的直边部分开始

向相反的方向弯曲，贴紧模具，如图６．１ １ｄ所示，此时弯曲半径
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图６．１ １　压弯变形过程

（ａ）自由弯曲；（ｂ）接触弯曲阶段；（ｃ）三点接触弯曲；（ｄ）矫正弯曲

等于凸模的半径，达到预定的要求。
此外，材料的压弯 部 分 截 面 也 会 发 生 变 化，当 板 料 宽 度 Ｂ 小

于 板 厚ｔ 的 ２ 倍 （Ｂ ＜ ２ｔ）时，弯 曲 后 其 横 断 面 呈 扇 形，
如图６．１ ２ａ所示。对于板宽 （Ｂ＞２ｔ），因宽度较大，弯曲后在横

向无明显的变形，但在厚度方向，无论是宽板、窄板弯曲后其弯曲

变形区域厚度均减薄，如图６．１ ２ｂ所示。

图６．１ ２　弯曲件的回弹

（ａ）断面扇形变化；（ｂ）厚度减薄
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　　２．弯曲回弹

弯曲成形时，材料由弹性变形过渡到塑性变形，由于材料在塑

图６．１ ３　弯曲件的回弹

性变 形 的 同 时 还 存 在 着 弹 性 变

形。当弯 曲 力 去 除 后，其 弯 曲 角

度、弯曲半径和模 具 的 形 状、尺 寸

不相一致，这种现 象 称 为 回 弹，如

图６．１ ３所示。制件在弯曲终了

时的角度为模具的弯曲角α，而实

际 回 弹 后 的 弯 曲 角 为 α０ （α０ ＞
α），压制件的回弹 角 Δα＝α０－α，
弯曲半径由ｒ变为ｒ０。

回弹现象直接影响零件的形状和尺寸精度，所以必须加以控

制。影响弯曲回弹的主要有以下几个方面：
（１）材料的力学性能。材料的屈服极限愈高，弹性模量愈小，

回弹愈大。
（２）变形程度。在弯曲中变形程度用相对弯曲半径，也就是

弯曲半径Ｒ 和 材 料 厚 度ｔ 的 比 值Ｒ／ｔ来 表 示，Ｒ／ｔ愈 大，回 弹 也

愈大。
（３）弯曲角度。弯曲角愈大，表明变形区域愈大，所以回弹也

愈大。
（４）零件形状。回弹没有一定规律，一般地说，Ｖ 形零件的回

弹比 Ｕ 形零件的略大。这是因为 Ｕ 形件在弯曲过程中，模具对毛

坯的摩擦作用较大，使毛坯受到一定程度的拉伸，从而改变了断面

上的应力分布状态。
（５）模具结构。对于 Ｕ 形件，凸凹模间隙愈小，回弹愈小；Ｖ

形件凹模槽口的宽度对回弹影响很大。
其他如弯曲方式及矫正力的大小、板料宽度、厚度等，对回弹

也有影响。
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为了保证压弯件的角度，设计压制模具时应考虑使上、下模具

的角度为α０－Δα。由于影响回弹角大小的因素较多，准确计算它

的大小十分困难，这里推荐一些经验数据供参考。实际工作时可

按表６．１ １～表６．１ ３选取回弹角。

表６．１ １　自由弯曲回弹角

材料牌号 ｒ／δ

弯　曲　角　α

１５０° １２０° ９０° ６０° ３０°

回　弹　角　Δα

ＬＹ１２

２
３
４
５
６
８

１０
１２

２°３０′
４°
５°
６°
７°３０′

１０°
１２°３０′
１５°

５°
６°
７°
８°３０′

１０°
１３°
１６°
１９°

６°
８°
９°３０′

１１°
１２°３０′
１５°３０′
１９°
２２°

８°
１０°
１１°３０′
１３°３０′
１５°
１８°３０′
２１°３０′
２５°

１０°
１２°
１４°
１６°
１８°
２１°
２４°
２８°

２０

１
２
３
４
５
６
８

１０
１２

０°３０′
１°
１°
１°３０′
２°
２°
２°３０′
３°３０′
４°３０′

１°３０′
２°
２°３０′
２°３０′
３°
３°３０′
４°３０′
５°３０′
６°３０′

２°
２°３０′
３°３０′
４°
４°３０′
５°
６°
７°
９°

３°
３°３０′
４°
５°
６°
６°３０′
７°３０′
９°

１１°

３°３０′
４°３０′
５°３０′
６°３０′
７°３０′
８°３０′
９°３０′

１１°
１３°

１Ｃｒ１７Ｎｉ８
０．５

１
２

２°３０′
３°
３°３０′

３°
３°３０′
４°

３°３０′
４°３０′
５°

４°３０′
５°３０′
６°

５°３０′
６°
７°
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（续　表）

材料牌号 ｒ／δ

弯　曲　角　α

１５０° １２０° ９０° ６０° ３０°

回　弹　角　Δα

１Ｃｒ１７Ｎｉ８

３
４
５
６
８

１０
１２

４°
４°３０′
４°３０′
５°
５°３０′
６°
６°３０′

４°３０′
５°
５°３０′
６°
６°３０′
７°
７°３０′

５°３０′
６°
６°３０′
７°
７°３０′
８°３０′
９°

６°３０′
７°
７°３０′
８°
９°

１０°
１１°

７°３０′
８°
８°３０′
９°

１０°
１１°
１２°

表６．１ ２　矫正弯曲时回弹角

材料牌号 ｒ／δ

弯　曲　角　α

１５０° １２０° ９０° ６０° ３０°

回　弹　角　Δα

ＬＹ１２

２
３
４
５
６
８

１０
１２

２°
３°
３°３０′
４°３０′
５°３０′
７°３０′
９°３０′

１１°３０′

３°３０′
４°
５°
６°３０′
７°３０′

１０°
１２°
１４°

４°３０′
６°
７°３０′
８°３０′
９°３０′

１２°
１４°
１６°３０′

６°
７°３０′
９°

１０°
１１°３０′
１４°
１５°
１８°３０′

７°３０′
９°

１０°３０′
１１°３０′
１３°３０′
１６°
１８°
２１°

２０

１
２
３
４

０°３０′
０°３０′
１°
１°

１°
１°３０′
２°
２°

１°３０′
２°
２°３０′
３°

２°
３°
３°３０′
４°

２°３０′
３°３０′
４°３０′
５°
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（续　表）

材料牌号 ｒ／δ

弯　曲　角　α

１５０° １２０° ９０° ６０° ３０°

回　弹　角　Δα

２０

５
６
８

１０
１２

１°３０′
１°３０′
２°
３°
３°３０′

２°３０′
２°３０′
３°３０′
４°３０′
５°

３°３０′
４°
５°
５°３０′
７°

４°３０′
５°
６°
７°
８°

５°３０′
６°
７°
８°
９°

１Ｃｒ１７Ｎｉ８

０．５
１
２
３
４
５
６

０°
０°３０′
０°３０′
１°
１°
１°３０′
２°

０°３０′
１°
１°３０′
２°
２°３０′
３°
３°３０′

１°
１°３０′
２°
２°３０′
３°３０′
４°
４°３０′

１°３０′
２°
２°３０′
３°３０′
４°
４°３０′
５°３０′

２°
２°３０′
３°
４°
４°３０′
５°３０′
６°３０′

表６．１ ３　弯曲角等于９０°时的回弹角

材　　料 ｒ／δ
板料厚度δ／ｍｍ

＜０．８ ０．８≤δ≤２ ＞２

软钢板 ＜１ ４° ２° ０°

钢、黄铜（σｂ＝３４３ＭＰａ） １＜ｒ／δ≤５ ５° ３° １°

铝和锌 ＞５ ６° ４° ２°

中硬铜（σｂ＝３９２～４９０ＭＰａ） ＜１ ５° ２° ０°

硬黄铜（σｂ＝３４３～３９２ＭＰａ） １＜ｒ／δ≤５ ６° ３° １°

硬青铜 ＞５ ８° ５° ３°

硬钢类（σｂ＞５３９ＭＰａ）
＜１

１＜ｒ／δ≤５
＞５

７°
９°

１２°

４°
５°
７°

２°
３°
６°

ＬＹ１２
＜２

２＜ｒ／δ≤５
＞５

２°
４°

６．５°

３°
６°

１０°

４．５°
８．５°
１４°

４０２



（续　表）

材　　料 ｒ／δ
板料厚度δ／ｍｍ

＜０．８ ０．８≤δ≤２ ＞２

ＬＣ４
＜２

２＜ｒ／δ≤５
＞５

２．５°
４°
７°

５°
８°

１２°

８°
１１．５°

１９°

表６．１ ４　Ｕ形件深挤弯曲时的回弹角

材料牌号 ｒ／δ

凹模和凸模的单边间隙Ｚ／２

０．８δ １．０δ １．１δ １．２δ

回　弹　角　Δα

ＬＹ１２

２
３
４
５
６
８

１０
１２

－２°
－１°
　０°
　１°
　２°
　７°３０′
　９°３０′
１１°３０′

　２°３０′
　４°
　５°３０′
　７°
　８°
１０°
１２°
１４°

５°
６°３０′
８°３０′

１０°
１１°
１２°
１４°
１６°３０′

７°３０′
９°３０′

１１°３０′
１２°３０′
１３°３０′
１４°
１５°
１８°３０′

２０

１
２
３
４
５
６

－２°３０′
－２°
－１°３０′
－１°
－０°３０′
－０°３０′

　０°３０′
　１°
　１°３０′
　２°３０′
　３°
　４°

１°３０′
２°
３°
４°
５°
６°

３°
３°３０′
４°３０′
５°３０′
６°３０′
７°３０′

１Ｃｒ１７Ｎｉ８
１
２
３

－２°
－１°
－０°３０′

－０°３０′
　０°
　１°

０°
１°
２°

０°３０′
１°３０′
２°３０′

５０２



（续　表）

材料牌号 ｒ／δ

凹模和凸模的单边间隙Ｚ／２

０．８δ １．０δ １．１δ １．２δ

回　弹　角　Δα

１Ｃｒ１７Ｎｉ８
４
５
６

０°
０°３０′
１°３０′

２°
２°３０′
３°

２°３０′
３°
４°

３°
４°
５°

　　３．压弯件的最小弯曲半径

压弯时，材料的外层纤维受拉应力，当其应力值超过材料的强

度极限时，材料会发生拉裂，造成弯曲工件的报废。拉应力的大小

主要决定于弯曲件的弯曲半径，弯曲半径越小，则外层纤维的拉应

力越大。为防止弯曲件的拉裂，必须对弯曲半径的最小值加以限

制，即材料在不发生破坏的情况下能弯曲的最小半径，该弯曲半径

称为最小弯曲半径。最小弯曲半径与下列因素有关：
（１）材料的力学性能。材料的塑性越好，允许的变形越大，最

小弯曲半径就越小；反之，材料的塑性越差，最小弯曲半径就越大。
材料经退火处理或处于高温的加热状态，由于塑性好，则最小弯曲

半径就小。
（２）弯曲角。在 相 对 弯 曲 半 径ｒ／ｔ相 同 的 条 件 下，弯 曲 角 越

大，材料外层受拉伸的程度越小，最小弯曲半径可较小；反之，弯曲

角越小，最小弯曲半径就应增大。
（３）弯曲 线 方 向。由 于 轧 制 的 钢 材 存 在 着 各 向 异 性 纤 维 组

织，因此当弯曲线的方向与钢材纤维方向垂直时，如图６．１ ４ａ所

示，钢材即具有较大的抗拉强度，不易弯裂，最小弯曲半径可取得

小些；相反，当弯曲线方向与纤维方向平行时，材料的抗拉强度较

低，则易弯裂，最小弯曲半径应取大些。如果工件需要在两个垂直

方向弯曲，应该让弯曲线与纤维方向成一定的夹角（如４５°），如图

６．１ ４ｂ所示。
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图６．１ ４　弯曲线与钢材扎制纤维方向关系

（４）材料表面和冲裁表面的质量。材料的表面质量和剪断面

质量较差时，弯曲时易造成应力集中而使材料过早破坏，如材料经

剪切或冲裁后，在边缘常出现毛刺或细小的裂纹，弯曲时易形成应

力集中而被弯裂，所以最小弯曲半径就应取得较大。当必须采用

较小弯曲半径时，就应去掉毛刺后再压弯，或者让有毛刺的一边置

于弯曲的内侧，使它处于受压状态，即不易开裂。
常用钢材的最小弯曲半径见表６．１ ５。

表６．１ ５　常用钢材的最小弯曲半径

钢　　号

正火或退火状态 冷作硬化状态

弯曲线方向 弯曲线方向

与纤维垂直 与纤维平行 与纤维垂直 与纤维平行

０８，１０ ０．１ｔ ０．４ｔ ０．４ｔ ０．８ｔ

１５，２０ ０．１ｔ ０．５ｔ ０．５ｔ １．０ｔ

２５，３０ ０．２ｔ ０．６ｔ ０．６ｔ １．２ｔ

３５，４０ ０．３ｔ ０．８ｔ ０．８ｔ １．５ｔ

４５，５０ ０．５ｔ １．０ｔ １．０ｔ １．７ｔ

５５，６０ ０．７ｔ １．３ｔ １．３ｔ ２．０ｔ

　　注：ｔ为板料厚度。
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一般工件的弯曲半径不应小于最小弯曲半径，如果由于结构

要求等原因，必须采用小于或等于最小弯曲半径时，就应分两次或

多次弯曲，先弯成较大的弯曲半径，使变形区域扩大，以减少外层

纤维的拉伸变形，而后再弯成要求的弯曲半径。如果在弯曲中材

料已发生冷作硬化，则应退火后再进行压弯。此外，也可采用加热

方法，提高材料的塑性进行热弯。

　　４．弯曲力的 计 算。在 板 料 压 弯 前，首 先 要 计 算 它 所 需 的 弯

曲力，以便选择合适的压力机。弯曲力的经验计算公式见表６．１
６；单位矫正压力见表６．１ ７。

表６．１ ６　常用的经验计算公式

压弯性质 简　　图 压弯力计算公式 说　　明

单

　
　
角

　
　
弯

自由压弯 Ｆ＝０．６ｔ２Ｂσｂ

ｔ＋ｒ

Ｆ———压弯力（Ｎ）
Ｂ———板 料 宽 度

（ｍｍ）
σｂ———强 度 极 限

（ＭＰａ）
ｔ———板料厚度（ｍｍ）
ｒ———凸 模 半 径

（ｍｍ）

矫正压弯 Ｆ＝ｇＡ

Ｆ———压弯力（Ｎ）
ｇ———单位 矫 正 压 力

（ＭＰａ／ｍ２）
Ａ———矫正部 分 投 影

面积（ｍｍ２）

双

　
角

　
弯

自由压弯 Ｆ＝０．７ｔ２Ｂσｂ

ｔ＋ｒ

Ｆ———压弯力（Ｎ）
Ｂ———板 料 宽 度

（ｍｍ）
σｂ———强 度 极 限

（ＭＰａ）
ｔ———板料厚度（ｍｍ）
ｒ———凸 模 半 径

（ｍｍ）

８０２



（续　表）

压弯性质 简　　图 压弯力计算公式 说　　明

双

　
角

　
弯

矫正压弯 Ｆ＝ｇＡ

Ｆ———压弯力（Ｎ）
ｇ———单位 矫 正 压 力

（ＭＰａ／ｍ２）
Ａ———矫正部 分 投 影

面积（ｍｍ２）

表６．１ ７　单位矫正压力 （单位：ＭＰａ）

材　　料
板　　料　　厚　　度

＜１ｍｍ １～３ｍｍ ３～６ｍｍ ６～１０ｍｍ

１０～２０钢 ３～４ ４～６ ６～８ ８～１０

２５～３０钢 ４～５ ５～７ ７～１０ １０～１２

铝 １．５～２ ２～３ ３～４ ４～５

黄　　铜 ２～３ ３～４ ４～６ ６～８

　　（二）压弯工艺

　　１．自由压弯法

自由压弯法的工艺步骤如下：
（１）根据压弯件计算其压弯力（压弯、压边、顶料、卸料等各力

的总和），选择相 应 的 压 制 设 备，通 常 压 力 机 的 压 力 Ｆ０ 应 大 于 压

弯件的弯曲力，即Ｆ０ ＞Ｆ。
（２）选择合适的凸模圆角 半 径ｒ和 凹 模 的 槽 口 宽 度Ｌ，如 图

６．１ ５ａ所示。当压弯件的 弯 曲 半 径 较 大 时，凸 模 圆 角 应 选 择 得

较大些，相应的凹 模 的 槽 口 应 较 宽，如 果 凸 模 圆 角 和 凹 模 槽 口 太

小，则在压弯中不易操作，很容易压弯过渡形成压痕而影响压弯质

９０２



量；反之，凸模圆角和凹模槽口宽度可选择得小些。
（３）弯曲件的直边长度不得小于板厚的２倍，以保证有足够

的弯曲力矩，如果压弯件无直边或边很短，可在下料时放出加工余

量，待成形后再去除。
（４）弯曲件的宽度应大于板厚的３倍，不然在弯曲处截面会

发生畸变，影响工件质量；若需弯曲宽度小于３倍的板厚，可将多

个工件合并在一块板上同时压弯，待成形后再切开。
（５）在弯曲部分内侧划出一系列压弯线，以便能正确成形。
（６）严格按压弯线压弯，压弯的相邻区域应有一定的重叠量，

并控制好压弯变形程度，为防止局部压弯过度，可在压模内放置垫

块进行控制，如图６．１ ５ｂ所示。
（７）压弯顺序一般为先压两边后压中间，否则已压弯的部分

会妨碍上模压弯运动。

图６．１ ５　自由压弯模的选择

１—底座；２—曲面模块；３—斜面模块

　　２．专用模具压弯法

专用模具压弯法如图６．１ ６所示。专用模具压弯工艺比自

由压弯简便，其压弯工艺如下：
（１）根据压弯件计算压弯力（矫正压弯力与压边力、顶料力、

卸料力等各力的总和），选择相应的压制设备（即Ｆ０ ＞Ｆ）。
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（２）模具安装时，应尽可能使模具的压力中心与设备压力中

心重合或偏差很小，模具的固定应良好，间隙均匀一致。模具安装

后应进行试压，以检查压制件的质量是否符合要求，合格后再成批

压制。
（３）压弯前，必须检查板料有无麻点、裂纹、毛刺等缺陷，坯料

尺寸是否准确，特别当弯曲半径较小时，应去除边缘毛刺等易引起

应力集中的因素，防止压弯时造成工件弯裂。
（４）压弯时，将坯料 送 入 模 具 中，依 靠 模 具 上 的 定 位 装 置 正

确定位，然后压弯 成 形，再 加 到 一 定 压 力 进 行 矫 正 弯 曲，以 减 少

回弹。
（５）注意模 具 的 润 滑，以 提 高 模 具 使 用 寿 命 和 压 弯 件 的 质

量。通常压弯碳 素 钢 时，用 石 墨 粉 加 水（或 机 油）调 成 糊 状 作 湿

润剂。
（６）在压制中，待压成形的工件取出后，要及时用压缩空气吹

或清扫等方法，去除工件压弯时剥落在模具型腔中氧化皮等杂质，
以免影响以后工件的压弯质量。

（７）对于加热压弯，则要在压弯中及时对模具进行冷却，防止

模具因温度升高而损坏，影响压弯质量。

图６．１ ６　专用模具压弯法

１—上模；２—下模；３—板料；４—角钢
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　　３．折边

将 工 件 边 缘 压 扁 成 叠 边 或 压 弯 成 一 定 几 何 形 状 的 加 工 方

法 称 为 折 边。折 边 广 泛 用 于 薄 板 构 件，薄 板 经 折 边 后 可 以 大 大

提 高 结 构 的 强 度 和 刚 度。折 边 一 般 在 板 料 折 弯 机 或 折 板 机 上

进 行。
板料折弯机上装有通用或专用模具，下模具固定在折弯机的

工作台上，上模具则安装在滑块上，随滑块做上、下运动，板料置于

上、下模之间，利用上模向下运动时产生的压力，与下模配合完成

对板料的折弯加工。折边通用模如图６．１ ７所示。

图６．１ ７　折边通用模

折边时，应按不同的折弯角、弯曲半径和形状选取不同的折弯

模具，若采用通用模，要选用合适的 Ｖ 形槽和上模。
当折弯单件或小批量工件时，可先在板料上划出折弯线，上机

后将上模对准折弯线，加压折弯。若折弯的工件较多，应采用挡板

进行定位折弯，以提高折弯的质量和效率。
如图６．１ ８所示为 Ｕ 形工件的折弯工艺，该工件折弯角和

折弯半径均相同，且左右对称，因而模具参数一次选定，只需调整

挡板的位置。其折弯的顺序为由外向内进行，折弯时，先调整挡板

达到板边第一折弯处尺寸位置，折弯板料边缘两端；然后再调整挡

板，折弯中间两个弯角。
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图６．１ ８　Ｕ形工件折弯工艺

１—后挡板；２—前挡板

　　（三）压弯模及其安装和调整

　　１．压弯模

压弯模的结构形式很多，随弯曲件的形状、压弯数量和所用的

压弯设备而定。一般采用单工序的简单压弯模。
（１）单角压弯模

如图６．１ ９ａ所示为简单的单角压弯模的外形。压弯模工作

部分的主要技术参数包括凹模、凸模的圆角半径，凹模的深度及模

具的宽度等。

图６．１ ９　压弯模

凸模的圆角半径Ｒ凸 等于弯曲零件内壁的圆角半径，但不能

小于材料的最小弯曲半径，否则压弯件易出现弯裂现象。
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凹模的圆角半径Ｒ凹 依板料的厚度而定，Ｒ凹 过小，压弯时所

需的压弯力将增大，而且材料变形进入凹模时摩擦增加，表面易擦

伤或出现裂痕，所以Ｒ凹 不能小于３ｍｍ；如果Ｒ凹 过大，虽压弯时

摩擦力、压弯 力 相 应 减 小，但 凹 模 的 直 边 长 度 减 小，压 弯 质 量 将

下降。
凹模的深度由材料厚度和弯曲件边长而定，不能过小，否则材

料两端的自由部分太多，压弯后回弹量大而且不能平直；但也不能

过大，否 则 会 使 模 具 的 尺 寸 增 大，压 弯 时 还 增 加 了 凸 模 的 工 作

行程。
单角压弯模的底部为防止氧化皮等杂质的堆积而影响压弯件

质量，要 留 有 空 隙，一 般 在 模 具 的 底 部 开 槽 或 制 成 较 小 半 径 的

圆角。
（２）双角压弯模

如图６．１ ９ｂ所示为双角压弯模，用于压制槽形工件，压弯时

板料在凸模作用下两侧发生弯曲，并进入凹模成形。模具的主要

技术参数包括凹模、凸模的圆角半径，凹模的深度，凸凹之间的间

隙及模具的宽度等。
凸模两侧的圆角半径Ｒ凸 等于弯曲零件内壁的圆角半径，由

于压弯时工件的圆角部分受到弯曲力矩和模具的摩擦拉应力的双

重作用，外侧的拉应力很大，因而弯曲半径不能过小，更不能小于

材料的最小弯曲半径，否则工件的外侧容易出现拉裂现象。
凹模的圆角半径Ｒ凹 随板料的厚度而定，与单角压弯模的圆

角半径Ｒ凹 相比，双角压弯模取得略大些，这样便于压弯时板料进

入凹模，以减小摩擦力和压弯力，防止工件表面擦伤，提高压弯件

的质量。
凹模的深度取决于压弯件的技术要求、弯边长度和材料的厚

度，如果弯边长度不长或要求平直时，则凹模深度应大于零件的高

度；如果弯边的长度较长，对平直度要求不高，通常模具深度取弯
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边长度的１
３～１

２
。

凸、凹模之间的间隙是压弯模的重要工艺参数，将直接影响到

压弯件的形状、尺 寸、表 面 质 量 等，如 果 间 隙 过 大，虽 然 压 弯 力 较

小，但压弯后回弹量较大，将影响到压弯件的形状和尺寸；如果间

隙过小，则压弯力和摩擦力增加，使材料变薄，表面质量下降。凸、
凹模之间的单边间隙Ｚ 可通过下式计算：

Ｚ＝ｔ＋Δ＋ｃｔ

式中　Ｚ———凸、凹模的单边间隙（ｍｍ）；

ｔ———材料厚度（ｍｍ）；

Δ———材料厚度的上偏差（ｍｍ）；

ｃ———间隙系数（一般取０．０５～０．２０）。

图６．１ １０　自由压弯模

（３）自由压弯模

自由 压 弯 时，材 料 的 弯 曲

半径 主 要 取 决 于 压 弯 力 和 下

模的开口 宽 度，因 而 自 由 压 弯

模通 常 为 一 定 范 围 内 的 通 用

模具。如图６．１ １０所示为自

由 压 弯 模 的 外 形，该 模 具 的

上、下 模 均 由 圆 钢 和 钢 板 构

成，下模两 圆 钢 的 间 距 由 板 料

的厚度和压弯半径而定。如果板料的厚度较厚、弯曲的半径较大，
则下模两圆钢的间距应取得较大；反之，间距应小些。

　　２．压弯模安装和调整

压弯模的结构形式较多，安装时应根据其不同结构特点，采用

相应的安装方法。虽然模具的结构形式和安装方法有所不相同，
但其安装的步骤基本相似。
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（１）一般安装步骤

① 根 据 压 弯 模 的 结 构 特 点，找 出 其 压 力 中 心（如 果 模 具 结

构 为 对 称 分 布，其 压 力 中 心 在 对 称 的 中 心 线 上），安 装 时 尽 可

能 让 模 具 的 压 力 中 心 与 压 力 机 滑 块 的 中 心 重 合，或 让 其 偏 离 值

最 小。

② 调整压力机的闭合高度，安装上模并固定，然后下 移 上 模

与下模闭合，并留出间隙，初步固定下模。

③ 进行试压，根据试压工件的形状、尺寸和表面质量 等 调 整

模具，最终使压弯件各项指标达到相关的技术要求。
（２）单角压弯模的安装

除 批 量 生 产 外，通 常 使 用 的 单 角 压 弯 模 一 般 无 导 向 装

置，安 装 时 调 整 好 压 力 机 的 闭 合 高 度，根 据 对 称 原 理 找 出 上

模 的 压 力 中 心，使 之 对 准 压 力 机 的 滑 块 中 心，并 予 以 固 定。
而 后 放 下 上 模 与 下 模 合 模，用 垫 板 留 出 间 隙，防 止 上 模 顶 撞

和“咬 住”下 模 而 损 坏 模 具，然 后 进 行 试 压 调 整。 通 常，先 留

出 较 大 的 间 隙，而 后 逐 步 调 整、减 小，直 至 压 弯 工 件 达 到 规 定

的 技 术 要 求。
（３）双角压弯模的安装

对有导向机构的压弯模，由于上模和下模的位置全由导向机

构决定，因而安装和调整比较简单，只需调整压力机的闭合高度，
使之与模具的 闭 合 行 程 相 符。然 后 对 准 模 具 与 压 力 机 的 压 力 中

心，装上压模再进行试压，并予以调整。
对于无导向机构的模具，除调整压力机闭合高度、对准压力中

心安装上模外，在安装下模时需用垫片衬出间隙再定位，然后进行

试压。根据压弯件的形状和尺寸，调整上下模的间隙、合模行程、
卸料、顶料、压边力等。其底部间隙调整与单角模具相似，也是先

取较大值（材料厚度的１～１．２倍），然后再逐步减小，最终使整个

压弯工件符合技术要求。
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（四）压弯件的缺陷分析和防治措施

在压弯过程中由于多种因素的影响，会造成压弯件的弯裂、回

弹、偏移、直边弯曲等缺陷，如图６．１ １１所示。

图６．１ １１　压弯件常见缺陷

　　１．弯裂

弯裂与材料的力学性能、最小弯曲半径、材料的表面质量、切

割表面质量及材料的纤维方向等诸多因素有关。为防止弯裂现象

的出现，可采取以下措施：
（１）压弯件的弯曲半径应大于该材料的最小弯曲半径。
（２）对于弯曲半径较小的弯曲工件，应在退火后压弯，或采用

热压弯工艺，以提高材料的塑性。
（３）提高切割断面质量或在切割后用砂轮打磨，以消除应力

集中因素。
（４）放样排料时，应避免弯曲线与材料轧制纤维的方向一致。

　　２．回弹

影 响 回 弹 的 因 素 有 材 料 的 力 学 性 能、压 弯 件 的 形 状、弯 曲

角、相 对 弯 曲 半 径、模 具 间 隙 等。减 小 压 弯 件 回 弹 的 方 法 有 以

下 几 种：
（１）修正模具的方法。通过修正模具的形状，让压弯件在成

形时，增加其变 形 量，以 抵 消 其 回 弹 造 成 的 变 形。在 单 角 模 压 弯
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时，将凸 模 的 弯 曲 角 由α 减 小 至α′，减 小 了 一 个 回 弹 角，如 图

６．１ １２ａ所示；在双角压弯时，将凸模壁制成等于回弹角的斜度，
如图６．１ １２ｂ所示，或将凸模的顶面做成圆弧曲面，利用曲面部

分的回弹来补偿两直边的回弹，如图６．１ １２ｃ所示。

图６．１ １２　压弯件常见缺陷

（２）采用加压矫正法。在压弯终了时再增加较大的压力进行

加压矫正，使圆角处材料处于受压向外延伸状态，从而减小回弹。
为此将凸模做成如图６．１ １３所示的形状，减少接触面积，以加大

对弯曲部位的压力。

图６．１ １３　减小凸模接触面积

　

　　
图６．１ １４　有压边装置的压弯

１ —凸模；２—坯料；３—压边圈；４—凹模

（３）用拉弯法减小回弹。在材料弯曲的同时施加拉应力，使

断面上的压力区转变为拉力区，应力分布趋于均匀一致，从而显著
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地减少了材料的回弹量。增加拉应力的方法有多种，在弯制一般

工件时，在影响表面质量较小的前提下，可采用减小凸模与凹模间

隙的方法，或利用压边装置阻碍板料的自由流动，也可取得一定的

拉弯效果，如图６．１ １４所示。

　　３．偏移

材料在弯曲过程中，沿凹模圆角滑动时会产生摩擦阻力，当两

边的摩擦力不相等时，材料就会沿凹模左右滑动产生偏移，使弯曲

工件不符合要求。
防止偏移的方法是采用压料 装 置 或 用 孔 定 位，如 图６．１ １５

所示。弯曲时模具中的压料装置将板料的一部分压紧，并随凸模

一起下行，使板料逐步成形。压料装置应比凹模平面稍高一些，通

常为２～３ｍｍ。压料装置有压料板和压料杆等形式，为提高其摩

擦力，在压料板、压料杆或凸模的表面制出齿纹、麻点或顶锥，以增

加定位效果。
此外，还可以利用工件上的孔和销轴进行定位，然后进行弯曲

成形，如图６．１ １５ｃ所示。

图６．１ １５　防止偏移的措施

　　４．直边弯曲不平

当弯曲工件的弯边长度较长，而凹模深度不够时，压弯后工件

会发生弯边的不平，因此要适当加大凹模的深度。
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　　二、卷弯

卷弯是在卷板 机 上 对 板 料 进 行 连 续 三 点 弯 曲 成 形 的 加 工 方

法，也称为滚弯。可以将板料弯成圆管、圆柱面或圆锥等单曲率制

件，还可以弯曲曲率半径较大的双曲或多曲面制件。如果在卷板

机上配置适当的工艺装备，还可以卷弯型钢。
（一）卷板机

　　１．卷板机的分类

卷板机的种类较多，其分类见表６．１ ８。

表６．１ ８　卷板机的分类

分　类　方　法 卷板机形式与类别

按辊筒位置
立　　式

卧　　式

按上辊受力形式

闭式（上辊有中部托辊）

开式（上辊无中部托辊）
有反压装置

无反压装置

按辊筒数目

及分布形式

四　辊

三　辊
对称式

非对称式

按辊位调节方式

上调式
垂直上调式（机械或液压调节）

横竖上调式（机械或液压调节）

下调式

非对称式下调式（机械或液压调节）

对称下调式（含垂直下调式）（液压调节）

水平下调式（液压调节）

　　２．卷板机的卷弯原理

常用三辊和四辊卷板机辊筒分布及工作原理，见图６．１ １６。
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图６．１ １６　卷板机工作原理示意图

（ａ）对称式三辊卷板机；（ｂ）不对称式三辊卷板机；（ｃ）四辊卷板机

１—上辊；２—下辊；３—侧辊；４—板料

卷板机的主要形式、特点及适用范围见表６．１ ９。

表６．１ ９　卷板机的主要形式、特点及适用范围

形　　式 示　意　图 主 要 特 点 适用范围及条件

对称三辊

图１

　结构简单，紧凑，质

量轻，易 于 制 造 和 维

修，投资小，两侧辊可

以做 得 很 近，成 形 较

准确，但 剩 余 直 边 较

大，一 般 对 称 三 辊 卷

板机减小剩余直边比

较麻烦

　（１）配备预弯

设 备 或 用 于 不

要 求 弯 边 的 各

种弯板成形

　（２）对于要求

弯 边 的 成 形，可

用 带 弯 边 垫 板

的 对 称 式 弯

板机

不对称

三辊

图２

　剩 余 直 边 较 小，结

构较 简 单，但 卷 弯 时

坯料 需 调 头 卷 弯，操

作不 方 便，辊 筒 受 力

较大，卷弯能力较小

　卷弯厚度较薄、
长度较短的筒节

（一般在３２ｍｍ×
３０００ｍｍ 以下）
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（续　表）

形　　式 示　意　图 主 要 特 点 适用范围及条件

四　辊

图３

　板 料 对 中 方 便；工

艺通 用 性 广，可 以 矫

正扭斜、错边等缺陷，
可 以 即 位 装 配 定 位

焊；但辊筒多，质量和

体积大，结构复杂，上

下辊夹持力使工件受

氧化 皮 压 伤 严 重，两

侧辊 相 距 较 远，对 称

卷圆 曲 率 不 太 准 确，
操作 技 术 不 易 掌 握，
容易造成超负荷等误

操作

　 重 型 工 件 卷

弯 及 自 动 化 水

平 和 技 术 水 平

较 高 场 合，如 自

控 或 仿 形 弯 板

等

垂直

下调式

图４

　结构简单、紧凑、剩

余直边小。有时设计

成 上 辊 可 以 轴 向 抽

出，上下料很方便；但

弯板 时，板 料 有 倾 斜

动作，对 热 弯 及 重 型

工件 不 安 全，长 坯 料

必须 先 经 初 弯，否 则

会碰地坪

　 冷 弯 中 型 或

轻型工件

水平

下调式

图５

　较四辊卷板机的结

构紧凑，操作简便，剩

余直 边 小，坯 料 始 终

维持 在 同 一 水 平 上，
进料安全、方便，上辊

轴承 间 距 较 大、质 量

较大，坯 料 对 中 不 如

四辊卷板机方便

　 特 重 型 卷 板

机 较 理 想 的

机型
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（续　表）

形　　式 示　意　图 主 要 特 点 适用范围及条件

横竖

上调式

图６

　调 节 辊 数 少，具 有

各种 三 辊 机 的 优 点，
而且 剩 余 直 边 小，但

设计时结构不易处理

　 中 型 或 重 型

卷板工件

立　式

图７

　消 除 了 氧 化 皮 压

伤，矩 形 板 料 可 保 证

垂直 进 入 辊 筒 间，防

止了扭斜。弯薄壁大

直径、长 条 料 等 刚 性

较差 的 工 件 时，没 有

因 自 重 而 下 塌 的 现

象，样板测量较准确，
占地 面 积 小；但 短 工

件只能在辊筒下部卷

弯，辊筒受力不均，易

成锥 形，工 件 下 端 面

与支承面摩擦影响上

下 弯 曲 半 径 的 均 匀

性，卸 料 及 工 件 放 平

较不 方 便，非 矩 形 坯

料支持不稳定

　 表 面 精 度 要

求 高 的 工 件 或

大 直 径 薄 筒、窄

而 长 的 板 料 等

有 自 重 下 塌 的

工件的卷弯

闭　式

图８

　没 有 活 动 轴 承 机

构，结构较简单，上辊

加中间支承辊后可做

得很 细，可 卷 弯 直 径

较小的工件。上辊刚

性好，工 件 母 线 直 线

度好；下辊行程大，有

足够 位 置 装 模 具，可

做长折边机用。该卷

板只能卷弯圆心角小

于１８０°的弧形

　板 宽 ８ ｍ 以

上 非 封 闭 弧 形

工 件 卷 弯，如 船

用、航 空 工 业 用

卷板机
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　　（二）卷弯工艺

钢板的卷弯 大 体 要 分 为 预 弯（压 头）、对 中 和 卷 弯 三 个 步 骤

完成。

　　１．预弯

不同类型的卷板机，剩余直边的长度不同。从理论上看，对称

式三辊卷板机的剩余直边长度为两下轴辊中心 距 的１／２，不 对 称

式卷板机的剩余直边为板厚的２倍。而实际的剩余直边长度要比

理论值大。由于剩余直边在卷弯时得不到弯曲，所以要进行预弯，
且预弯的长度 要 大 于 理 论 剩 余 直 边 的 长 度。常 用 预 弯 方 法 如 图

６．１ １７所示。

图６．１ １７　常用预弯方法

（１）手工预弯。如图６．１ １７ａ所 示，将 板 料 放 在 圆 钢 上，用

锤击方法弯曲剩余直边，适用于较薄的材料。
（２）压力机预弯。如图６．１ １７ｂ所示，在压力机上用模具一

次压弯，或利用通用压弯模多次压弯成形。压制时应注意压量不

能太大，让板料处于自由弯曲状态，防止弯曲过度出现压痕，影响

成形质量。
（３）在三辊卷板机上用楔形块预弯。此方法是直接将板料边

缘置于下辊筒近中心处，放入楔形垫块，压下上辊即可进行预弯，
如图６．１ １７ｃ所示。其弯曲半径是通过移动楔形垫块的位置和
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调节上辊的下压量来实现的，因而操作比较繁琐。
在预弯中应经常用弯曲样板检查弯曲曲率，使预弯半径达到

预定 的 弯 曲 半 径。如 果 预 弯 不 足，会 造 成 外 棱 角 缺 陷，见 表

６．１ １１；如果预弯过大，则引起内棱角缺陷，见表６．１ １１。

　　２．对中

对中的目的是使工件的弯曲线与辊轴线平行，保证卷弯后的

工件形状准确，否则卷弯后工件将出现扭斜，见表６．１ １１。
对中的方法一般采用目测法，即用眼睛来观察上辊或下辊的

外形线是否平行于板料的边缘来对中，也可利用卷板机上的挡板

或下辊筒上的对中槽来对中，如图６．１ １８ａ，ｂ所示。此外，还可

以采用倾斜进料，用另一下辊定位来对中，如图６．１ １８ｃ所示。

图６．１ １８　对中

１—挡板；２—对中槽

　　３．卷弯

（１）圆柱面卷弯

先调节上辊位置，使板料发生初步的弯曲，然后来回滚动，当

板料移至边缘时，应根据板边和辊的相对位置，检验板料位置是否

正确，然后再逐步调节上辊下压，并来回卷弯，使板料的曲率半径

逐步减小，直至达到规定的要求。一般每次上辊的 下 压 量 为５～
１０ｍｍ，不同材料的板厚、板宽，不同的弯曲半径，上辊的每次下压
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量要略有差异。若板料较薄，板宽不大，材料变形抗力较小，每次

下压量应小些；反之可大些。上辊的下压量不能太大，否则坯料的

变形程度很大，坯料与下辊摩擦力太小，将无法带动板料来回滚动

实现卷弯。在卷弯中应经常用样板检验卷弯的曲率半径，由于钢

板的回弹，卷弯必须适当弯曲过量，这样卸载后，其弯曲半径正好

符合规定的弯曲半径。但过弯量不能太大，否则弯曲半径太小会

产生过弯缺陷，见表６．１ １１。
（２）圆锥面卷弯

卷弯圆锥面时，只 要 调 节 上 辊，使 它 与 下 辊 中 心 线 呈 倾 斜 位

置，其斜度等于圆锥面的斜度，其卷弯过程与圆柱面相似，先预弯

后卷弯。一般采用分区卷弯法，如图６．１ １９所示。

图６．１ １９　圆锥面卷弯

圆锥面的毛坯展开后为扇形，由于锥形小直径一端的展开长

度比大直径短，因而要求小直径一端的卷弯速度慢，大直径一端的

卷弯速度快，但卷板机的辊轴是以同一速度旋转的，由于其直径相

同，所以两端滚过周长基本相同。为了能弯成锥形面，将扇形坯料

分成若干相同的卷弯区域，如图６．１ １９ａ所示，使各部分大小端

的弧线长度差减小。卷弯时先预弯两边，并从两边的区域开始卷

弯，然后逐步卷弯到中部，每次卷弯一小区域后，必须转动钢板，使

卷弯部分的中心线对准上辊的轴线，如图６．１ １９ｂ所示。卷弯中
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应经常用样板检查，由于两端的曲率半径不同，所以样板应准备两

图６．１ ２０　多曲率弯曲件的卷弯

块，分别检查两端的曲率。
（３）多曲率弯曲件的弯曲

多曲率 弯 曲 件 是 指 弯 曲 半

径变化的弯曲柱面，其成形可在

卷板机 上 进 行。如 图６．１ ２０
所示为 由 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４４个 不

同曲率半径组成的圆柱面，其中

Ｒ１＜Ｒ２＜Ｒ３＜Ｒ４。在 卷 弯 前，
按图样要求以圆弧连接的切点为界，划出不同曲率半径弧面的卷

弯区域线，以便卷 弯。由 于 Ｒ１、Ｒ４ 的 曲 率 半 径 不 同，预 弯 时 应 分

别以两块样板检验两端的预弯半径，使其达到预定的要求。卷弯

时，先以曲率半径最大的Ｒ４ 为准进行整体卷弯，待工件弯曲程度

达到Ｒ４ 要求时，再以Ｒ３ 半径为准，卷弯Ｒ３、Ｒ２、Ｒ１ 区域，以此类

推，直至工件达到规定的曲率半径。
（４）双曲面弯曲件的弯曲

双曲面弯曲件是指 在 纵、横 两 垂 直 方 向 弯 曲 的 弯 曲 面。对

弯曲程度不大的 双 曲 面 可 在 卷 板 机 上 进 行 弯 曲，一 般 将 曲 率 大

的先卷弯，待该方向卷弯成形后升 起 上 辊，将 钢 板 转 一 个 角 度 重

新对中，使钢板的另一弯曲方向与 上 辊 轴 线 垂 直，再 将 一 定 长 度

的软钢垫片垫入钢板与上辊之 间，如 图６．１ ２１ａ所 示。垫 片 的

厚度应比已经弯曲的拱度略大些，然 后 降 下 上 辊，使 钢 板 和 垫 片

同时在卷板机中卷弯，调整垫片的 位 置，就 能 得 到 所 需 要 的 双 曲

面弯曲件。在弯曲 过 程 中，应 分 别 用 两 个 方 向 的 弯 曲 样 板 进 行

检验。
双曲面 弯 曲 件 也 可 在 专 用 的 腰 鼓 形 卷 板 机 上 卷 弯，如 图

６．１ ２１ｂ所示。上辊为中间粗两头细，下辊相反为中间细两头粗。
若辊筒的弯曲半径与球面的半径相同，就能直接卷弯球面工件。
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图６．１ ２１　双曲面弯曲件的弯曲

对于曲率较大的双曲面弯曲件，一般采用在压力机上用模具

压制成形。
（５）加热卷弯

当板料的厚度越厚，卷弯的半径越小，则材料卷弯时的变形越

大，相应加工的工件硬化也越严重，其变形抗力会很大，因而冷卷

弯时在材料内部产生很大的应力，这会严重影响制造质量。当应

力达到一定数量时，弯曲工件就会产生裂纹造成产品报废，因此一

般碳素 钢，当 板 料 厚 度ｔ 大 于 或 等 于 内 径 Ｄ 的 １／４０ 时 （ｔ≥
Ｄ／４０），应进行加热卷弯，以增加材料的塑性。此外，当弯曲件的

弯曲力大于设备的承载能力时，也应采用加热卷弯的方法，以降低

材料的变形抗力。
不同材料的加热温度是不同的，常用材料的热作温度范围见

表６．１ １０。加热温度为开始卷弯温度，终 止 温 度 为 卷 弯 停 止 温

度，如果低于终止温度卷弯，材料易出现加工硬化造成变形抗力上

升，影响弯件的质量，失去了热卷弯的作用。

表６．１ １０　常用材料的热作温度范围

材　　料　　牌　　号
热作温度／℃

加　　热 终　　止

Ｑ２３５，１５，１５ｇ，２０，２０ｇ，２２ｇ ９５０～１０５０ ＞７００

１６Ｍｎ，１６ＭｎＲ，１５ＭｎＶ，１５ＭｎＶＲ ９５０～１０５０ ＞７５０
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（续　表）

材　　料　　牌　　号
热作温度／℃

加　　热 终　　止

１５ＭｎＴｉ，１４ＭｎＭｏＶ ９５０～１０５０ ＞７５０

１８ＭｎＭｏＮｂ，１５ＭｎＶＮ ９５０～１０５０ ＞７５０

１５ＭｎＶＲｅ ９５０～１０５０ ＞７５０

Ｃｒ５Ｍｏ，１２ＣｒＭｏ，１５ＣｒＭｏ ９００～１０５０ ＞７５０

１４ＭｎＭｏＶＢＲｅ １０５０～１１００ ＞８５０

１２ＭｎＣｒＮｉＭｏＶＣｕ １０５０～１１００ ＞８５０

１４ＭｎＭｏＮｂＢ １０００～１１００ ＞７５０

０Ｃｒ１３，１Ｃｒ１３ １０００～１１００ ＞８５０

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，１２Ｃｒ１ＭｏＶ ９５０～１１００ ＞８５０

黄铜 Ｈ６２、Ｈ６８ ６００～７００ ＞４００

铝及其铝合金 Ｌ２、ＬＦ２、ＬＦ２１ ３５０～４５０ ＞２５０

钛 ４２０～５６０ ＞３５０

钛合金 ６００～８４０ ＞５００

　　加热卷弯时，由于材料的塑性很好，不必考虑回弹，但在卷弯

过程中，必须及时清除氧化皮，否则剥落的氧化皮在钢板与辊轴之

间滚轧，压入钢板的表面，致使弯件内壁形成凹坑和斑点，影响工

件的质量。
热成形后，不能立即将温度很高的工件从卷板机上卸下，否则

会造成工件的变形，应让工件在终弯的曲率下不断滚动，直至温度

低于５００℃为止。
钢板加热时表面会产生氧化皮而损失部分材料，同时在滚弯

时，钢板在辊轴 的 压 力 下 也 会 使 厚 度 减 小，总 的 减 薄 量 为５％～
６％，而长度方向尺寸略有增加，因此在下料时，应根据加热次数适
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当增加钢板厚度尺寸，减小长度尺寸。
热 卷 后 的 工 件 温 度 仍 较 高，为 防 止 因 自 重 或 其 他 原 因 造 成

变 形，卸 下 的 工 件 应 暂 时 用 固 定 块 垫 放，或 竖 直 放 置 于 平 整 场

地 上。
热卷工件虽变形抗力和回弹量小，无冷加工硬化，但操作环境

差，劳动强度大，板料表面的氧化严重，易产生麻点和压坑等缺陷，
因而一般中、薄板料不采用热卷工艺。

（三）卷弯件的质量分析

卷弯时由于设备调整、操作不当等原因，会造成卷弯工件的质

量问题，它包括外形缺陷、表面压伤和卷裂等三个方面。

　　１．外形缺陷

卷弯圆柱形筒身 时，常 见 的 外 形 缺 陷 有 过 弯、锥 形、鼓 形、束

腰、扭斜和棱角等，缺陷产生的原因和防止方法见 表６．１ １１（以

对称三辊卷板机上卷板操作为例）。

表６．１ １１　卷弯件常见的外形缺陷及防止方法

缺陷类型 简　　　　图 产 生 原 因 防 止 方 法

过　弯
　上辊的下压量调

节过大

　卷 弯 时，应 逐

步 调 节 上 辊 的

下压量

锥　形
　 上 辊 与 下 辊 不

平行

　调 节 上 辊，使

它 与 下 辊 相 互

平行
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（续　表）

缺陷类型 简　　　　图 产 生 原 因 防 止 方 法

腰鼓形

　（１）下 辊 刚 性 差

或顶力不足

　（２）上 辊 反 压 力

太大

　（１）在辊中间

增加支承辊

　（２）正确调节

上 下 辊 之 间 的

距离

　（３）正确选择

上辊反压力

束　腰

　（１）上 辊 下 压 力

太大或反压力不足

　（２）下 辊 顶 力

太大

　（１）正确选择

上 辊 下 压 力 或

反压力

　（２）正确选择

下辊顶力

扭　斜

　（１）坯 料 不 呈

矩形

　（２）进 料 时 对 中

不良

　（３）沿 辊 轴 受 力

不 均，造 成 局 部

扎薄

　（１）卷板前检

查 坯 料 几 何 形

状是否为矩形

　（２）严格对中

操作

棱　角

　（１）内 棱 角 为 预

弯过度

　（２）外 棱 角 为 预

弯不足

　 严 格 预 弯 操

作，并 随 时 用 样

板检验

　　２．表面压伤

由于板料表面氧化皮及其他杂物粘附在轧辊上或板料上，卷

板时会造成板料表面的压伤，尤其在热卷弯时，氧化皮的危害尤为

严重。为了减少氧化皮等杂质的危害，防止表面压伤，常采取下列
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措施：
（１）在冷卷前，清除板料表面的氧化皮和杂物，并涂上涂料。
（２）板料加热时，采用中性火焰，缩短高温下停留的时间，并

采用防氧化涂料等方法，尽量减少氧化皮的产生。
（３）卷板设备必须保持干净，辊筒表面不得有毛刺、棱角、氧

化皮或其他硬性颗粒物。
（４）卷板时，应及时吹扫卷弯件内、外侧剥落的氧化皮，防止

轧入辊轴与板料之间。
当卷弯表面质量要求较高的工件时，如不锈钢、铝合金和复合

板料等，卷板机应清除干净，去除辊轴的锈皮、毛刺及其他硬性颗

粒物等，打磨辊轴表面，必要时用厚纸板或专用涂料等保护工件表

面，使工件在卷弯时表面不受损伤。

　　３．卷裂

板料在卷弯时，由于变形太大、材料的冷作硬化、塑性下降及

应力集中等 因 素，使 卷 弯 后 的 工 件 产 生 裂 纹。防 止 卷 裂 的 方 法

如下：
（１）限 制 变 形 程 度。板 料 厚 度 越 厚，卷 弯 的 直 径 越 小，则

卷 弯 时 变 形 程 度 越 大，冷 作 硬 化 也 越 严 重，因 此 卷 弯 件 的 变 形

程 度 必 须 加 以 限 制。对 于 变 形 程 度 很 大 的 卷 弯 件 可 采 用 热 卷，
或 在 卷 弯 中 进 行 消 除 冷 作 硬 化 的 热 处 理，待 材 料 恢 复 塑 性 后 再

卷 弯。
（２）消除板料表面可能导致应力集中的因素。下料时尽可能

使板料的轧制方向与卷弯方向一致；对拼接焊缝要铲平、磨光，且

打磨方向应与卷弯方向一致；对有孔或截面变化较大的板料，其孔

边和截面变化处要打磨或有圆角过渡，以防止应力集中。
（３）对淬硬性比较敏感的材料，卷弯前应进行退火处理。
（４）卷 弯 时 材 料 的 温 度 应 高 于 脆 性 转 变 温 度，否 则 应 进 行

预热。
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第二节　压 延 成 形

板料在凸模的作用下，通过凹模形成一个开口空心工件的压

制过程称为压 延，也 称 为 拉 深 或 拉 延。压 延 可 以 加 工 圆 筒 形、锥

形、球形、方盒形和其他不规则形状的空心薄壁工件。用压延方法

制造空心薄壁零件，生产效率高，材料消耗少，零件的强度与刚度

均较高，因而在薄板成形加工中应用很广。
压延工艺分为 变 薄 和 不 变 薄 两 种。变 薄 压 延 是 指 在 压 延 前

后，工件的壁厚和坯料的厚度相比有明显的变薄现象；不变薄压延

是指在压延前后，工件的壁厚和坯料的厚度相比基本不变。在冷

作钣金工艺中通常采用不变薄压延。

图６．２ １　压延基本过程示意图

（ａ）压延过程；（ｂ）压延前后材料发生变化

　　一、压延的基本原理

如图６．２ １ａ所示为圆筒形零件的压延基本过程示意图，压
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延时圆形坯料置于凸模、压边圈和凹模之间，当凸模向下运动时，
迫使板料从凹模孔压下，形成空心筒形零件。圆形坯料的中部变

为工件的底，四周环形部分变为筒壁。板料中间部分在拉深前后，
没有发生变化，而板料的四周材料在压延时发生了“流动”。由于

圆形坯料的直径 Ｄ 大于凹模的孔径，所以拉深时四周材料（阴影

部分）沿圆周方向产生了压缩变形，如图６．２ １ｂ所示，并随着压

延的进行沿径向“流动”形成筒壁，从而增加了筒壁的高度，因此拉

深后筒 壁 的 高 度ｈ 总 是 大 于 坯 料 的（Ｄ－ｄ）／２，如 图 ６．２ １ｂ
所示。

　　二、压延件起皱

（一）起皱现象

压延时板料的四周部分受切向压应力，由于板料较薄，当切向

图６．２ ２　压延件起皱

压应力达到一定值时，板料就会失去

稳定而产生弯曲，这样整个周围就会

产生波浪形连续弯曲，这种现象称为

起皱，如 图６．２ ２所 示。当 压 延 起

皱后，工 件 的 边 缘 会 产 生 波 纹，这 将

影响零件的质量，严重时由于起皱部

分的材 料 不 能 通 过 凹 模 的 间 隙 而 使

工件拉裂，造成报废。
（二）起皱的防止方法

起皱的有效防 止 方 法 是 采 用 压 边 圈。压 边 圈 安 装 于 凹 模 之

上，与凹模表面之间留有１．１５～１．２δ的 间 隙（δ为 坯 料 厚 度），以

增加板料的刚性，使 之 在 压 延 过 程 中 不 起 皱，便 于 向 凹 模 洞 口 流

动。另外，还可以采用减少压延工件的变形程度、增加压延次数来

减少和防止起皱。
板料 初 次 压 延 是 否 采 用 压 边 圈，可 以 根 据 材 料 的 相 对 厚 度
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（δ１／Ｄ）×１００而定，δ为坯料厚度，Ｄ 为坯料直径。当相对厚度大于

２．０时，不用压边圈；在１．５～２．０之间时，可根据具体情况而定。
第二次压延的 相 对 厚 度 按 半 成 品 的 相 对 厚 度 确 定。δ２ 小 于

１．０时，采用压边圈；在１．０～１．５之间时，可根据具体情况而定；
大于１．５时不用压边圈。

　　三、压延系数

（一）压延系数及应用

压延系数表示板料的变形程度大 小，通 常 用 ｍ 表 示，其 值 等

于压延后制件的外径ｄ与坯料Ｄ 的比值，即ｍ ＝ｄ／Ｄ。ｍ 的值越

大，制件外径ｄ和坯料直径Ｄ 差值越小，压延时板料的变形程度

越小；反之，变形程度就越大。当变形程度大到一定状态时，板料

四周就会起皱，甚至拉裂，因而压延系数不能太小，通常 ｍ 的取值

范围在０．５～０．８８之间。
如果压延件的变形程度很大，采用一次压延不能达到要求，就

应采用多次压延，其各次压延系数可用 ｍ１，ｍ２，ｍ３，…，ｍｎ 表 示。
由于压延过程中材料会发生硬化现象，所以每次压延系数是不等

的，其取值应逐步增大。
（二）影响压延系数取值的有关因素

主要有以下五个方面的影响因素：
（１）材料的力学性能。材料的塑性越好压延系数ｍ 的取值可

越小。
（２）材料的相 对 厚 度ｔ／Ｄ。当 板 料 的 相 对 厚 度 较 大 时，压 延

过程中不易起皱，有利于增加压延变形量，可减小压延系数。
（３）压延模工作部分尺寸。增大凸、凹模圆角半径，可减小压

延系数。
（４）模具的摩擦和润滑条件。当模具工作表面粗糙度小、间

隙适当、润滑良好时可以减小压延系数。
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（５）压边条件。如果采用压边圈，并加以适当的压边力，对压

延有利，可减小压延系数；如不采用压边圈，压延系数应增大一些。
（三）常用材料的压延系数

常用材料筒形件的各次压延系数见表６．２ １。

表６．２ １　常用材料筒形件的各次压延系数

材 料 牌 号
压　延　系　数

ｍ１ ｍ２ 以后各次压延 ｍｎ

ＬＦ２１Ｍ ０．５２～０．５５ ０．７０～０．７５ ０．８０～０．８５

ＬＹ１２Ｍ ０．５６～０．５８ ０．７５～０．８０ ０．７５～０．８０

Ｔ４ ０．５０～０．５５ ０．６０～０．６５ ０．６８～０．７５

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ０．５０～０．５５ ０．７０～０．７５ ０．７８～０．８５

　　四、压延工艺

（一）压延件坯料尺寸计算

压延毛坯展开尺寸的确定有三项原则：一是一般采用毛坯的

面积等于工件面积的等面积计算法；二是毛坯的形状与工件的横

截面形状相似，也就是说工件的横截面是圆的，毛坯的形状也是圆

的，工件的横截面是方的，毛坯的形状也是方的，少数高盒形工件

例外；三是毛坯外形应光滑流畅，不应有突变和尖角。
当然，坯料尺寸计算出来以后，还应当加上一定的修边余量。
各种简单几何形状表面积计算公式见表６．２ ２。

表６．２ ２　简单几何形状表面积计算公式

序号 名　　称 简　　　图 表　面　积

１ 圆　片 π
４ｄ２
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（续　表）

序号 名　　称 简　　　图 表　面　积

２ 环 π
４

（ｄ２
２－ｄ２

１）

３ 圆　筒 πｄｈ

４ 圆　锥 πｄｌ
２

５ 圆锥台 πｌ
２

（ｄ＋ｄ１）

６ 半球面 ２πｒ２

７ 球面片 ２πｒｈ
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（续　表）

序号 名　　称 简　　　图 表　面　积

８ 球面带 ２πｒｈ

９
１／４球带

（凸）
π
４

（２πｄｒ＋８ｒ２）

１０
１／４球带

（凹）
π
４

（２πｄｒ－８ｒ２）

１１
部分球带

（凸） π（ｄＬ＋２ｒｈ）其中Ｌ＝ πｒα
１８０°

１２
部分球带

（凹） π（ｄＬ－２ｒｈ）其中Ｌ＝ πｒα
１８０°

　　根据等面积的计算原则，一些规则旋转体的坯料直径计算公

式见表６．２ ３。
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表６．２ ３　规则旋转体零件坯料直径计算公式

序号 零　件　形　状 坯　料　直　径　Ｄ

１ Ｄ ＝ ｄ２
１＋４槡 ｄｈ

２ Ｄ ＝ ｄ２
１＋４ｄ２ｈ＋２πｄ１Ｒ＋８Ｒ槡 ２

３ Ｄ ＝ ｄ２
１＋２πｄＲ＋８Ｒ槡 ２

４ Ｄ ＝ ｄ２
１＋４ｈ槡 ２

５ Ｄ ＝ ｄ２
１＋２ｓ（ｄ１＋ｄ２）＋ｄ２

３－ｄ槡 ２
２
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（续　表）

序号 零　件　形　状 坯　料　直　径　Ｄ

６ Ｄ ＝ ２ｄ槡 ２ ＝１．４１４ｄ

７ Ｄ ＝ ｄ２＋４（ｈ２
１＋ｄｈ２槡 ）

８ Ｄ ＝ ｄ２
２＋４ｈ槡 ２

９ Ｄ ＝ ｄ２
２＋４ｄ１槡 ｈ

１０ Ｄ ＝ ｄ２
２＋４（ｄ１ｈ１＋ｄ２ｈ２槡 ）
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　　筒 形 件 和 有 凸 缘 压 延 件 的 修 边 余 量 的 大 小 可 分 别 查 表

６．２ ４和表６．２ ５。

表６．２ ４　筒形件的修边余量 Δｈ

制件高度ｈ
／ｍｍ

制件的相对高度ｈ／ｄ

＞０．５～０．８ ＞０．８～１．６ ＞１．６～２．５ ＞２．５～４
附　　图

≤１０
＞１０～２０
＞２０～５０
＞５０～１００
＞１００～１５０
＞１５０～２００
＞２００～２５０
＞２５０

１．０
１．２
２
３
４
５
６
７

１．２
１．６
２．５
３．８
５

６．３
７．５
８．５

１．５
２

３．３
５

６．５
８
９
１０

２
２．５
４
６
８
１０
１１
１２

表６．２ ５　有凸缘压延件的修边余量 Δｄ

凸缘直径ｄ′
／ｍｍ

凸缘的相对直径ｄ′／ｄ

＜１．５ ＞１．５～２ ＞２～２．５ ＞２．５
附　　图

≤２５
＞２５～５０
＞５０～１００
＞１００～１５０
＞１５０～２００
＞２００～２５０
＞２５０

１．８
２．５
３．５
４．３
５．０
５．５
６

１．６
２．０
３．０
３．６
４．２
４．６
５

１．４
１．８
２．５
３．０
３．５
３．８
４

１．２
１．６
２．２
２．５
２．７
２．８
３

　　实例　如图６．２ ３所示为无凸缘筒形压延工件图样，在考虑

修边余量的情况下，按等面积法计算其坯料直径，计算步骤如下：
坯料直径计算公式为

Ｄ ＝ ｄ２
１＋２πｄ１Ｒ＋８Ｒ２＋４ｄ２槡 ｈ

其中　ｄ１＝３０－２×５＝２０（ｍｍ）

１４２



ｄ２＝３０－２＝２８（ｍｍ）

制件的直边高　７５－５＝７０（ｍｍ）

制件的相对高度　 ｈ
ｄ ＝７５

２８＝２．７

根据ｈ／ｄ和ｈ 值查表６．２ ４，得修边余量 Δｈ＝６（ｍｍ）
筒体计算高度　ｈ＝７０＋６＝７６（ｍｍ）

球带半径　Ｒ＝３＋２
２＝４（ｍｍ）

将上述数据代入公式得

　　Ｄ ＝ ｄ２
１＋２πｄ１Ｒ＋８Ｒ２＋４ｄ２槡 ｈ

＝ ２０２＋２×３．１４×２０×４＋８×４２槡 ＋４×２８×７６

＝９７．７（ｍｍ）

图６．２ ３
无凸缘筒形压延件

（二）压延次数的确定

压延次数问题，实质上是压延零

件总的变形 程 度 在 各 道 压 延 模 之 间

的分配问 题。下 面 以 筒 形 工 件 为 例

确定其压延次数。
（１）决 定 是 否 采 用 压 边 圈。在

计算出毛坯 的 直 径 后，根 据 上 面“压

延起皱”介绍的方法确定。
（２）根 据 材 料 的 压 延 系 数 确 定

压延次数。按 上 面 的“压 延 系 数”介

绍的压延系数公式ｍ＝ｄ／Ｄ 计算出

第一次压延系数ｍ，当 ｍ 大于表６．２ １中的 ｍ１ 时，可以一次压

延；当ｍ１ ＋ｍ２ ＜ｍ，则 可 以 两 次 压 延，依 次 类 推 即 可 确 定 压 延

次数。

２４２



（三）压延力和压边力的计算

　　１．压延力的计算

压延力是工件压延时需要加在凸模上的总压力，是选择压力

机的主要依据。压延力包括压延时作用在工件上的压延力和有压

边圈时的压边力的和。

Ｐ０ ＝Ｐ＋Ｑ

式中　Ｐ０———总压延力（Ｎ）；

Ｐ———作用于压延件上的压延力（Ｎ）；

Ｑ———有压边圈时的压边力（Ｎ）。

　　２．压边力的计算

在压延过程中，工件在压延变形的凸缘部分在压力的作用下，

很可能由于失稳而发生起皱现象，致使零件出现废品或损坏模具。

为了防止这种现 象 的 发 生，生 产 中 多 采 用 压 边 圈 的 形 式 来 解 决。

在压边圈上施加的作用力称为压边力。

压 边 力 的 大 小 必 须 适 中，若 压 边 力 太 小，起 不 到 防 皱 作 用；

压 边 力 太 大，则 容 易 引 起 材 料 被 压 裂。所 以，压 边 力 的 大 小 应

以 材 料 既 不 起 皱 又 不 被 压 裂 为 原 则。准 确 计 算 压 边 力 很 难，一

般 都 是 先 用 经 验 公 式 计 算 出 一 个 近 似 值，然 后 通 过 实 验 来 最 后

确 定。

计算压边力的经验公式为

Ｑ＝Ｆｑ

式中　Ｑ———压边力；

Ｆ———压边圈下毛料的投影面积；

ｑ———单位面积压边力。

常见的单位面积压边力见表６．２ ６。
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表６．２ ６　单位面积压边力ｑ

材　　料 软　钢 碳　钢 黄　铜 黄铜、硬铝 铝

单位面积压边

力ｑ／ＭＰａ

ｔ＜０．５ ｔ＞０．５ （退火）

２～２．５ ２．５～３ ２．５～３ １．５～２ ０．８～１．２

　　（四）压延类型

压延有冷压和热压两种。不同的工件形状、材料、厚度及变形

量，其压延成形的 方 式 也 不 同，但 当 压 延 成 形 过 程 及 其 模 具 确 定

后，其压延操作方法也相应确定。冷压是在常温状态下压延的方

法，其操作简便，一般用于较薄材料的压延成形；热压是将坯料加

热至高温状态下压延的方法，用于较厚板料（一般板厚ｔ＞６ｍｍ）
或相对变形量很大的压延成形，相对劳动强度较高。压延操作时

应注意下列问题：
（１）压延前应对模具的型腔和间隙、定位装置、打料装置、卸

料装置等进行检查，使之符合压延要求，对活动部位加润滑剂使之

活动自如。在正式压延前必须进行试压，调整好间隙、压边力等重

要工艺参数。
（２）压延的坯料应平整，表面光洁，尺寸、形状等规格符合技

术要求，不允许存在硬折、麻点、氧化皮、裂纹等缺陷，以及板料厚

度超 差、严 重 翘 曲 等；否 则，不 但 影 响 压 延 件 的 质 量，还 会 损 坏

模具。
（３）压延时坯料定位应准确，润滑剂运用合适，并及时去除模

具型腔中的杂质，以保证压延件的冲压质量。
（４）热压时，坯料加热应根据不同的材料采取相应的加热温

度，常用钢材的加热温度和压延温度范围见表６．２ ７。压延后脱

胎温度应合适，不能过高和过低，以免影响工件质量。
（５）热压中，应及时对模具进行冷却、润滑，清除模具中剥落

的氧化皮等杂质，以确保冲压工件的质量和提高模具的使用寿命。
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表６．２ ７　常用钢材的加热温度和压延温度范围

钢　材　牌　号 加热温度℃
压延温度范围／℃

始压温度 终压温度

Ｑ２３５，Ｑ２３５Ｒ，２０，２０ｇ ９５０～１０５０ ９５０～１０００ ７００～７３０

Ｑ３４５（１６Ｍｎ），１６ＭｎＣｕ ９５０～１０５０ ９５０～１０００ ７５０～８００

Ｑ３９０（１５ＭｎＶ），１５ＭｎＶＣｕ ９５０～９８０ ９５０ ８００

１４ＭｎＭｏＮｂＢ，１８ＭｎＭｏＮｂ １０００～１０５０ １０００ ８００

１４ＭｎＭｏＶ １０００～１０５０ １０００ ７５０

１２ＣｒＭｏ、１５ＣｒＭｏ ９５０～１０５０ ９５０～１０００ ７５０～８００

１２Ｃｒ１ＭｏＶ １０００～１０５０ １０００ ８００

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ １０００～１０５０ ９５０～１０５０ ８００～８５０

　　（五）不锈钢的压延

不锈钢构件一般对表面质量和防锈性能要求较高，因而应尽

可能采用冷压，以避免加热时由于增碳和内部组织的改变而降低

防锈性能。不锈钢在压延时应注意以下几点：
（１）压延模具的型腔、圆角、压边圈等工作表面，应具有较小

的粗糙度，以防压延时损伤工件表面。
（２）压延前必须检查坯料，对表面附着的杂质、孔口和板边毛

刺等可能影响压延质量的因素，必须予以清除。
（３）采用合适的润滑剂，并在压延中涂抹到位。
（４）与碳钢相比，不锈钢冷作硬化现象严重，因此需多次压延

成形的工件，应在每次压延后进行退火处理，恢复其塑性，避免在

后道压延中拉裂。
（５）不锈钢热压时，模具应预热到３００～３５０℃，且操作要快，

脱模迅速，避免由于不锈钢冷却速度快而发生包模现象。
（６）对于要求耐腐蚀性很高的铬镍不锈钢，热压后应进行固

溶处理，以提高其防锈性能。
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（六）有色金属的压延

有色金属是指除黑色金属以外的其他金属，如铝、铜、钛等及

其合金。其压延工艺要点见表６．２ ８。

表６．２ ８　有色金属压延工艺要点

材　　　　料 压　延　工　艺　要　点

铝及其铝合金

　（１）一般采用热压

　（２）下模及压边圈工作表面应保持光洁

　（３）热压时模具最好预热至２５０～３２０℃

铜及其铜合金
　（１）坯料通常在退火状态下冷压

　（２）下模及压边圈工作表面应保持光洁

钛及其钛合金

　（１）钛板易氧化，坯料加热前应涂高温涂料

　（２）钛板硬化倾向较大，须严格控制温度范围

　（３）压制速度小于０．２５ｍ／ｍｉｎ
　（４）钛板对切口等 表 面 缺 陷 的 敏 感 较 高，应 避 免 板 料 有

缺口及划伤

复　合　板

　（１）加热范围按复合板要求制定

　（２）加热时间要短，热 压 时 操 作 迅 速，避 免 分 层，尤 其 是

当复层与基层两者材料的线膨胀系数 相 差 较 大 时，压 延 温

度应严格控制

　　五、压延模

（一）常用压延模

压延模的结构形式很多，按压延过程分首次压延模和以后各

次压延模两大类。按模具结构分简单模和复合模等。
如图６．２ ４所示为无压边圈的封头压延模，凸模２由托架１

固定在压力机的滑块上，凹模３由凹模支座架５支承，采用刚性卸

料板４卸料。当板料压制成形后，凸模向上提起时，将卸料板４插

入，阻碍封头的移动，使封头从模子上卸下。这种模具结构简单，
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适用 于 直 径 在 １８００ ｍｍ 以 下 的 封 头 拉 深，但 对 于 厚 度 小 于

图６．２ ４　无压边圈的封头压延模

１—托架；２—凸模；３—凹模；
４—卸料板；５—支座架

１０ｍｍ 的 大 直 径 封 头 脱 模 较

困难。
如图６．２ ５所示为有压边

圈的 压 延 模，凸 模２用 凸 模 固

定板、螺钉与上模座连接，压 边

圈３用压边螺钉１、弹性元件与

上 模 座 连 接，坯 料 定 位 用 的 定

位板 ４ 用 螺 钉 固 定 在 凹 模 上，
凹模 则 用 螺 钉 固 定 在 下 模 座

上。该 模 具 结 构 简 单，压 延 时

不 易 起 皱，但 由 于 压 边 用 的 弹

性元件装在上模，所以此模具的凸模较长，而其行程并不长，因此

该模具适宜于直径较大，压延深度不大的工件成形。

图６．２ ５　有压边圈的压延模

１—压边螺钉；２—凸模；３—压边圈；４—定位板；５—凹模
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（二）压延模具的安装、调整

压延模具的优劣将直接影响到压延件的成形质量，因而压延

模具安装和调整尤为重要。
一般中、小型零件为保证压延件的尺寸精度，均采用具有导向

机构的模具，该种模具安装时较为简便，其导向和模具间隙均由导

向机构保证，只需调整打料、顶料及压边等装置，使之符合压延的

要求。
压边圈能有效 地 防 止 压 延 起 皱，压 边 力 大 小 通 常 为 压 边 面

积与单位压 边 力 的 乘 积（常 用 碳 素 钢 板 的 单 位 压 边 力 为２．５～
３ＭＰａ）。压边力调整得过 大，压 延 时 材 料 所 受 的 摩 擦 力 较 大，难

以进入模具，造成 工 件 四 壁 拉 力 加 大，壁 厚 减 薄 严 重，甚 至 将 工

件壁拉裂而报 废。压 边 力 调 得 过 小，压 延 时 材 料 的 四 周 产 生 轻

微的起皱（波浪变形），使成形后工件 的 开 口 边 缘 呈 波 纹 状，影 响

压延质量。起皱严重时，将使材料 无 法 进 入 模 具，造 成 工 件 拉 裂

而报废。
对于要求不高和较大型工件的压延，模具一般不采用导向机

构，其安装时根据模具的开合距离，调整好压力机的闭合高度，将

上模紧固于压机的滑块之上，下模置于工作台上，内腔四周用与工

件厚度相同的垫片衬垫，放下上模与下模闭合，使间隙均匀，再固

定下模。然后空车检查，调整打料、顶料等装置，并试压，根据压延

件形状、尺寸精度、表面质量等相关技术要求，调整模具各项参数，
使压延工件符合技术要求。

　　六、车身覆盖件的压延

车身覆盖件即车身内外表面的蒙皮零件。这些零件具有表面

质量要求高（光滑、美观）、轮廓尺寸大、形状复杂等特点。在一般

情况下，压延工序是制造这类零件的关键工序，它直接关系到产品

质量、材料利用率、生产效率和制造成本，需审慎处理。
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（一）覆盖件的压延特点

（１）毛坯在模具中的变形十分复杂，各处应力不均匀。因此，
不能用压延系数来判断和计算它的压延次数，一般采用双动（或三

动）压力机一次压延成型。
（２）车身覆盖件形状复杂，深度不匀，往往也不对称，压边面

积所占比例小。因此，需要采用压延埂来加大进料阻力或是利用

压延埂的合理布局改善其毛料在压边圈下的流动条件，防止压缩

性的失稳起皱。
（３）有些覆盖件如车门外板，由于压延深度浅，压延时材料得

不到充分的拉伸变形，回弹大，易起皱，且刚性不好。这就需要用

压延槛来加大压边圈下材料的牵引力，从而增大拉伸变形程度，保

证零件在修边后弹性翘曲和畸变小。
（４）为保证覆盖件压延时能经受最大限度的塑性变形而不致

破裂，其原材料的力学性能、金相组织、化学成分、表面粗糙度及厚

度公差均有严格的要求。
（二）覆盖件的压延工艺

　　１．压延方向

选定压延方向，就是确定零件在模具中的三坐标（ｘ，ｙ，ｚ）位

置。合理的压延方向应符合下列原则：

图６．２ ６　覆盖件的压延方向

（１）应 能 保 证 将 零

件需 压 延 的 部 位 在 一 次

压延中完成，不应有凸模

接触不到的死角或死区。
图６．２ ６所示零件是按

其底 部 鼓 包 的 最 有 利 于

压延 的 位 置 来 确 定 压 延

方向的。
（２）压延方向应保证凸模两侧的包容角尽可能保持一致，即
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α≈β，这样在压延过程中，材料能均匀地由两 侧 流 入 凹 模，如 图

６．２ ７ａ所示。凸模表面同 时 接 触 毛 坯 的 点 要 多 而 分 散，并 尽 可

能分布均匀，以防止毛坯乱窜动，如图６．２ ７ｂ所示。当凸模与毛

坯为点接触时，应适当增大接触面积，如图６．２ ７ｃ所示，以防止

材料应力集中，造成局部破裂。但是，也要避免凸模表面与毛坯以

大平面接触的状态。否则由于平面上的拉应力过小，材料得不到

充分变形，从而影响零件的刚性，并容易起皱。

图６．２ ７　凸模与毛坯的接触状态

（３）尽量减小压延的深度，并保持均匀压延，避免压裂。

　　２．压料面

压 料 面 有 两 种 形 式，一 种 是 作 为 零 件 的 本 体 部 分，成 型 后

将 被 保 留 下 来；一 种 是 由 工 艺 补 加 部 分 所 构 成 的，成 型 后 将 被

修 剪 掉。
确定压料面的基本要点是：
（１）压 料 面 应 为 平 面、单 曲 面 或 较 小 曲 率 的 双 曲 面，如 图

６．２ ８所示。不允许有局部的起伏与折棱。
（２）压料面与凸模的形状应保持一定的协调性，以确保在成
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图６．２ ８　合理的压料面形式

型过程中毛料的渐次贴模，并能顺利地消皱。为此，必须满足如下

图６．２ ９　压料面与压延凸模的几何关系

关系（见图６．２ ９）。

Ｌ＞Ｌ１，α＜β

式 中 　Ｌ—凸 模 展 开 长 度

（ｍｍ）；

Ｌ１—压 料 面 展 开 长

度（ｍｍ）；

α—凸模仰角（°）；

β—压料面仰角（°）。
当Ｌ＞Ｌ１，α＞β时，压料面下会产生多余材料拉入凹模腔内

后由于延展不开而形成皱纹。
（３）压料面与成型方向尽量选用垂直式（见图６．２ １０ａ）、仰

角式（见图６．２ １０ｂ），应避免俯角式（见图６．２ １０ｃ）。

图６．２ １０　压料面与成型方向
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当选用仰角式时，不仅需要控制倾角α≤４０°～５０°，还需要控

制压 延 筋 至 凹 模 边 缘 的 距 离。仰 角 式 压 边 的 几 何 要 素 见 表

６．２ ９。

表６．２ ９　仰角式压边的几何要素

压边面

倾角α（°）
＜２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５ ３５～４０

凹模边缘

至压延筋

中心线

的距离

３０ ３５ ４０ ４５ ５０

　　（４）压 料 面 的 形 状 应 使 毛 料 的 定 位 稳 定、可 靠，送 料、取 件

方便。
（５）在满足压料面合理的基础上，应尽量减小工艺补充面，以

降低材料的消耗。

　　３．工艺补充面

为弥补零件在压延过程中的缺陷，在零件本体部分以外另外

增加的材料，称为工艺补充面。工艺补充面应考虑三方面的要求：
（１）压延时的进料条件。
（２）压料面的形状和位置。
（３）修边工序的工艺要求。
工艺补充面的组成，如图６．２ １１所示。图中各部分的作用

和尺寸如下：

Ａ———底面，从零件的修边线到凸模圆角部分。其作用在于：
（１）调整时，不致因修磨变大而影响零件尺寸。
（２）保证修边刃口的张度要求。
（３）满足定位的结构要求。
当采用压延槛定位时，其尺寸为 Ａ≥８ｍｍ；当采用侧壁定位
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图６．２ １１　工艺补充部分结构示意图

时，其尺寸为Ａ≥５ｍｍ。

Ｂ———凸模圆角面，它是凸模圆角Ｒ凸 处的弧面，其作用在于

降低变形阻力。
一般压延件：Ｒ凸 ＝（４～８）ｔ。
复杂压延件：Ｒ凸 ＝１０ｔ。

Ｃ———侧壁面，从凸模圆角到凹模圆角之间的部分，它使压延

件沿凹模周边形成一定的深度。其作用：
（１）使零件表面有足够的压应力，保证毛坯全部延展，减小皱

纹的形成。
（２）调节深度，配置较理想的压料面。
（３）满足定位和取件要求。
（４）满足修边刃口强度要求。
其位置尺寸为：Ｃ＝１０～２０ｍｍ，β＝６°～１０°。

Ｄ———凹模圆角面，也是压延材料的流动面。Ｒ凹 的大小直接

影响毛坯流动的变形阻力。Ｒ凹 越大，则阻力越小，越容易 压 延；

Ｒ凹 小，则反之。一般Ｒ凹 ＝（４～１０）ｔ，料厚或深度大时取大值，允

许在调整中变化。

Ｅ———凸缘面，也称压料面。它的作用是：
（１）控制压延时进料阻力的大小。
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（２）布置压延筋（槛）和定位。其尺寸为Ｅ＝４０～５０ｍｍ。

Ｆ———棱台面。它使水 平 修 边 改 为 垂 直 修 边，从 而 简 化 冲 模

结构。其尺寸为Ｆ＝３～５ｍｍ ，α≤４０°。

　　４．压延筋（槛）的作用

（１）增加进料阻力，使压延件表面承受足够的压应力，提高压延

件的刚度和减少由于回弹而产生的凹面、扭曲、松弛和波纹等缺陷。
（２）调节材料的流动情况，使压延过程中各部分流动阻力均

匀，使材料流入模腔的量适合零件各处的需要。
（３）扩大压边力的调节范围，同时还增加了上、下压料面之间

的间隙，使其磨损减少，使用寿命提高。
（４）可纠正材料不平整的缺陷，并可消除滑带的可能性。压

延埂的断面呈半圆弧形状，一般装在压边圈上，而在凹模压料面上

开出相应的槽。压延埂的位置一定要与毛料的流动方向垂直。压

延埂可制成全周边或部分周边式，亦可设置成双排或多排。

图６．２ １２　压延槛的结构形式

压延槛的断面呈梯形，类似门槛，安装于凹模的洞口。它的流

动阻力比压延埂大，主要用于压延深度浅而外形平滑的零件，它可

减小压边圈下的凸缘度及毛坯尺寸。其结构及尺寸如图６．２ １２
所示，图 ６．２ １２ａ 用 于 压 延 深 度 小 于 ２５ ｍｍ 的 压 延 件，图

６．２ １２ｂ用于压延深度大于２５ｍｍ 的压延件，图６．２ １２ｃ用于
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整体铸铁凹模生产批量小的场合。
如图６．２ １２所示，根据凹模洞口几何形状的不同，压延槛的

布置方法也不同。

　　５．工艺切口

当需要在零件的中间部位压出某些深度较大的局部突起或鼓

包时，在一次压延中，往往由于不能从毛坯的外部得到材料的补充

图６．２ １３　凸模口的性状和

压延槛的布置

而导 致 零 件 的 局 部 破 裂。
这时可考虑在局部突起变

形区的适当部位冲出工艺

切口 或 工 艺 孔，使 容 易 破

裂的区域从变形区内部得

到材料的补充。
工艺切口必须设置在

容易 破 裂 的 区 域 附 近，而

这个切口又必须处在压延

件的 修 边 线 以 外，以 便 在

修边 工 序 中 切 除，而 不 影

响零件形状，如图６．２ １３
所示。

工艺切口的冲制方法有两种：一种是落料时冲出。这种方法

适用于局部成型 深 度 较 浅 的 场 合；另 一 种 是 在 压 延 过 程 中 切 出。
它可以充分地利用材料的塑性变形，即在压延开始阶段利用材料

的径向延伸，然后切除工艺切口。再利用材料的切向延伸，从而成

型深度可以深一些。
工艺切口的大小和形状要视其所处的区域情况和其向外补充

材料的要求而定，一般需注意如下几点：
（１）切口应与局部突起周缘形状相适应，以使材料合理流动。
（２）切口之间应留有足够的搭边，以使凸模张紧材料，保证成
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型效果，避免波纹等缺陷。而且修边后可获得良好的宽口翻边孔

缘质量。
（３）切口的 切 断 部 分，即 开 口 应 邻 近 突 起 部 位 的 边 缘，如 图

６．２ １４ａ，ｃ所示，或容易破裂的区域，如图６．２ １４ｂ所示。
（４）切口的数量应保证突起部位各处材料变形趋于均匀，否

则不一定能防止裂纹产生。如图６．２ １４ａ所示，原只有左右两个

工艺切口，结果中间仍产生裂纹，后来增加了中间的切口（虚线所

示），才完全避免了破裂现象。

图６．２ １４　工艺切口布置

（ａ）上后围；（ｂ）里门板；（ｃ）外门板

　　６．定位形式

制定覆盖件压延工艺时，必须为后续工序设计良好的定位形

式，以确保已成型表面不被损伤，并获得内缘和外缘应有的精度。
常用的定位形式有以下几种：
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（１）用零件的外表面定位。即用凹形的定位装置控制压延件

在以后工序中的位置。在模具中，此种定位一般低于送料线以下，
故送料比较简便。

（２）用零件的内表面定位。即用凸形的定位装置控制压延件

在以后工序中的位置，由于凸形定位高出送料线以上，送料和出件

都要提升高度，操作比较不便。
（３）在倾斜表面上用冲孔定位。在压延的同时，可将孔直接

冲出。如图６．２ １５ａ所示。
（４）在水平面采用刺孔作为工艺定位孔。此法用得较多，主

要优点是无废料，且定位接触面积大，如图６．２ １５ｂ所示。
采用工艺孔定位，通常在压延件上都是用两个孔，孔距越远，

定位越可靠。其孔径可采用１０～１５ｍｍ，工艺孔一般都布置在工

艺补充面上，并在最后将其修掉。

图６．２ １５　常用的定位形式

第三节　落 压 成 形

落压成形是一种综合性的成形方法，是将平板毛料放在落压

模上，靠落锤的锤头带动固定于其上的落压模，锤击成一定形状零
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件的工艺方法。

　　一、落压成形的基本原理

落压成形的原理如图６．３ １所示，毛料放在下模上，落锤的

锤头带动着固定在其上的上模高速落下，锤击毛料，使其沿下模的

型腔滑动并产生塑性变形，一直到毛料符合模具的型腔为止，从而

获得所需要的零件。

图６．３ １　落压成形原理

落压成形过程实际上就是收 料 和 放 料 的 过 程。但 收 料 易 使

板料起皱，阻碍板 料 的 进 一 步 变 形，因 此 应 及 时 消 皱，使 成 形 顺

利进行。放料易使 板 料 产 生 不 均 匀 的 应 力 分 布，轻 者 致 使 局 部

变薄，重者开裂。所以在成形过程 中，必 须 很 好 地 掌 握 收 料 和 放

料、平皱及垫橡皮 等 方 法，使 材 料 顺 利 变 形，完 成 零 件 的 全 部 过

程。

　　二、落压成形的特点

落压成形与其他成形方法相比较，有以下特点：
（１）落压成形是一种综合性的半机械化的成形方法。在成形

过程中可视具体情况，机动、灵活地随时穿插平皱、垫橡皮、收边和

放边等工作。
（２）落压成形是高速度的成形。落下部分质量大（０．８～５ｔ），

锤击速度高达５ｍ／ｓ，能获得足够的变形和冲击力，且变形速度与
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变形程度可以由人灵活掌握，锤击可轻可重，可深可浅。
（３）能成形其他方法难以成形的零件。如几何形状复杂、尺

寸较大的双曲度零件，均可以采用落压成形。
（４）模具简单，制造方便，加工容易，所以成本较低。

　　三、落压成形所用的设备

落压成形所用的设备是落锤。辅助设备有点击锤、收缩机、振

动剪等。目前工厂中使用的落锤基本上都是单汽缸压缩空气式。
点击锤主要是在成形中对板料进行局部放料和消皱。收缩机

主要是对板料周边进行收缩，使毛料拱曲而达到顶先成形的目的。

　　四、落压模

落压模的典型结构如图６．３ ２所示。

图６．３ ２　落压模的典型结构

落压模的种类按加工模具的材料不同分为铅锌落压模（简称

铅锌模）、环氧塑料落压模和聚氨酯橡胶落压模三种。最常用的是

铅锌模。
铅锌模的上模由铅合金制成。它的比重大，硬度低，锤出的零

件效果好，不易造成零件表面划伤。下模由锌合金制成，它的强度

大、硬度高，能满足批量生产的要求。
落压模按用途分为成形模、过渡模和校形模３种。
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（一）成形模

用于直接压制成形零件，无须使用过渡模及校形模。其形面

尺寸与零件完全一致。此模具适用于压制形状较简单的零件。
（二）过渡模

只压出零件的 大 致 形 状 的 模 具 称 为 过 渡 模。其 精 度 要 求 不

高，用此模具成形后，还要进行校形后才能制成成品。过渡模适用

于形状复杂、不能一次成形的零件。
（三）校形模

用来校正过渡模压制出的半成品，使其成为合格零件的落压

模称为校形模。其形面必须与零件的尺寸完全一致。因此它的精

度要求很高。

　　五、落压工艺

（一）拉伸成形

其 下 模 为 凹 模，工 作 面 的 形 状 与 零 件 的 外 形 相 符，如 图

６．３ １所示。
（二）压缩成形

其 下 模 为 凸 模，工 作 面 的 形 状 与 零 件 的 内 形 相 符，如 图

６．３ ３所示。

图６．３ ３　压缩成形
　　

图６．３ ４　混合成形

（三）混合成形

这种落压模，其下模凹凸部分都有，如图６．３ ４所示。
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第四节　其他成形简介

　　一、胀形

（一）胀形的定义

胀形是利用压力使空心件、管坯及板坯局部由内向外扩展，使

其表面积增大、壁厚减小而成为各种所需的曲面零件的一种钣金

成型工艺。
在日用品制造工艺中胀形应用也较广泛，例如，军用水壶就是

利用胀形成型的。
（二）胀形方法

胀形可采用不同的方法来实现，其中常用的有刚性模胀形、软

模胀形和液压胀形。另外还有钢球胀形、无模胀形及适用于大型

件的爆炸胀形。
常用胀形方法的分类及模具结构见表６．４ １，其适用范围见

表６．４ ２。

表６．４ １　常用胀形方法的分类及磨具结构

胀　形　方　法 胀形模结构示意图

刚

性

模

胀

形

整体凸模胀形

注：毛料凸缘不动
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（续　表）

胀　形　方　法 胀形模结构示意图

刚

性

模

胀

形

分瓣凸模胀形

软

　
　
　
模

　
　
　
胀

　
　
　
形

橡胶（含聚氨酯

橡胶）胀形

石蜡介质胀形

软质ＰＶＣ
塑料胀形
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（续　表）

胀　形　方　法 胀形模结构示意图

液

　
　
　
　
压

　
　
　
　
胀

　
　
　
　
形

橡皮囊液压胀形

一般液压胀形

３６２



（续　表）

胀　形　方　法 胀形模结构示意图

液

　
压

　
胀

　
形

复合液压胀形

表６．４ ２　刚性模及软模胀形的适用范围

胀　形　方　法
刚性模

胀形

聚氨酯橡

胶胀形

普通橡皮

胀形

石蜡

胀形

橡皮囊液

压胀形

胀

形

零

件

允许变形量 小 中 中 大 较大

复杂程度 中 中 中 复杂 简单

尺　　寸 中 中 中、小 小 大

质　　量 差 较好 中 好 较好

批　　量 大 中 中 小 中

可提供的成型力 大 大 中 小 中

工艺复杂性 中 简单 简单 复杂 较复杂

模具寿命 高 中 低 高 中

生产成本 高 中 低 中 高

生产效率 高 高 高 低 中

　　（三）胀形件质量控制

胀形件质量分析及预防措施见表６．４ ３。
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表６．４ ３　胀形件质量分析及预防措施

序号 缺 陷 名 称 产 生 原 因 预 防 措 施

１ 　零件表面擦伤或

划痕

　１．分瓣凸模块数少

　２．模具表面粗糙

　３．润滑不良

　１．增加分瓣凸模块数

　２．降低模具表面粗糙度

　３．改善润滑

　４．改用软模胀

２ 　 零 件 表 面 产 生

“橘皮”或滑移线
　一次变形量过大

　１．控制变形量，增加成型

次数

　２．在 两 次 成 型 中 加 退 火

工序

３ 　 零 件 壁 厚 变 薄

破裂

　１．材料变 形 量 过 大，成

型性能不好

　２．胀形中 摩 擦 阻 力 大，
变形不均匀

　１．增 加 退 火 工 序 并 多 次

成型

　２．改变成型方

４ 　零件形状与尺寸

准度低

　 材 料 存 在 各 向 异 性 和

回弹
　修整模具参数

　　二、橡皮成形

（一）橡皮成形的基本原理

橡 皮 成 形 是 曲 线 弯 边 钣 金 零 件 的 一 种 主 要 制 造 方 法。它

的 基 本 原 理 是，利 用 一 个 通 用 的 橡 皮 容 框 来 代 替 一 般 冲 压 工 作

所 用 的 上 模，如 图６．４ １所 示。橡 皮 是 一 种 弹 性 很 好 的 物 质，
在 压 力 作 用 下，可 随 下 模 制 成 任 意 形 状。利 用 橡 皮 这 种 对 形 状

的 高 度 适 应 性，就 可 能 在 面 积 较 大 的 容 框 下 一 次 压 出 十 几 个 甚

至 更 多 的 零 件，并 且 还 能 同 时 成 形 出 具 有 几 个 变 形 区 域 的 零

件。采 用 橡 皮 成 形，除 了 可 以 简 化 模 具 的 安 装 和 调 整，还 减 少

了 模 具 的 制 造 工 作 量，缩 短 了 生 产 准 备 期 限，因 而 对 品 种 较

多、产 量 较 小 的 曲 线 弯 边 钣 金 零 件 的 生 产 提 供 了 一 种 极 为 适 宜

的 成 形 方 法。
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图６．４ １　橡皮成形的基本原理

１—橡皮；２—容框；３—垫板；４—成形模；５—毛坯

图６．４ ２　橡皮成形过程

橡皮成形的过程如图６．４ ２所示，当容框下行时，橡皮首先

图６．４ ３　橡皮单位压力不足时

圆角不贴合

将 毛 坯 的 悬 空 部 分 沿 成 形 模 折

弯，如图６．４ ２ｂ所 示；随 着 容

框内橡皮压力的增加，毛坯弯边

与 成 形 模 逐 渐 贴 合，如 图

６．４ ２ｃ所 示。单 位 压 力 越 高，
零件的成形准确度亦越高，当橡

皮的单位压力不足时，零件弯边

部分的圆角则不易与模具贴合，
如图６．４ ３所示。为了防止毛

坯位置错动，在成形模上都装有２个以上的定位销，并在毛坯上钻
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出相应的定位孔，以便成型时将其稳妥地套在模具上。
（二）橡皮成形的特点

（１）生产效率高。可以采用大吨位的液压机，由于可以在同

一工作台上同时加工许多零件，因而提高了生产效率。
（２）表面质量好。橡皮成形同压延（拉深）、落压成形比较，加

工时零件表面质量好，没有机械损伤。
（３）橡皮代替了凹模的作用。零件成形只需制造简单的凸模

（即压型模），从而简化了模具构造，缩短了模具制造周期，并且降

低了制造成本。

　　三、旋压成形

旋压是一种历史悠久的半机 械 化 手 工 操 作。我 国 古 时 在 公

元１０世纪就有了 这 种 压 力 加 工 工 艺，后 于 公 元１４世 纪 传 入 欧

美，用旋压法可 制 造 各 种 不 同 形 状 的 空 心 回 转 体 零 件。旋 压 用

的毛坯可 以 是 板 料 或 管 料。用 旋 压 法 制 造 的 典 型 零 件 如 图

６．４ ４所示。

图６．４ ４　旋压法制造的典型零件
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（一）旋压成形原理

旋压可在一般车床改装而成的旋压机床或专门设计的旋压机

图６．４ ５　旋压原理图

１—毛坯；２—模胎；３—主轴；
４—旋棒；５—尾座顶尖

床上进行加工。成 形 基 本 原 理 如

图６．４ ５所示。模胎２装于机床

主轴３上，毛坯１用尾座顶尖５上

的 压 块 紧 压 于 模 胎 上，当 主 轴 旋

转时，毛坯、模 胎 一 起 旋 转。操 纵

旋棒４对毛坯施加压力 并 作 纵 向

运动。由于主轴 旋 转 和 旋 棒 向 前

运 动，毛 坯 在 旋 棒 的 作 用 下 产 生

由点到线、由线 到 面 的 变 形，使 毛

坯切 向 收 缩（直 径 缩 小），径 向 延

伸，逐渐地被赶 向 模 胎，直 到 最 后

与模胎贴合而成形。
（二）毛坯在旋压过程中的变化

为了使平板毛坯变为空心的筒形零件，必须使毛坯切向收缩，
径向延伸。旋压与压延不同，旋压过程中旋棒与毛坯之间基本上

是点接触。平板毛坯在旋棒的集中力作用下，可能同时产生两种

效应：一 是 与 旋 棒 直 接 接 触 的 材 料 产 生 局 部 凹 陷 而 发 生 塑 性 流

动，二是大片材料沿着旋压力的方向倒伏。后一种效应必须避免

发生，而前一种效应则为旋压成形所必需。因为只有使材料产生

局部塑性流动，并螺旋式地由筒底向外发展，逐渐遍及整个毛坯，
才有可能引起毛坯的切向收缩和径向延伸，使平板经过多次的锥

形过渡形状而最终取得与模具一致的外形。

　　四、爆炸成形

爆炸成 形 是 利 用 炸 药 爆 炸 所 产 生 的 冲 击 力 使 坯 料 成 形 的

方法。
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（一）爆炸成形原理和特点

爆炸成形时，炸药在爆炸的瞬间所产生的高压高温气体，形成

强烈的冲击波，通过传递介质（水、砂等），使坯料以极快速度产生

塑性变形而贴 合 于 模 具 上，从 而 达 到 成 形 的 目 的，如 图６．４ ６ａ
所示。

爆炸成形时，由于用水或砂等介质代替刚性的压模，因而爆炸

成形的零件形状不会因无法冲压而受到限制，如图６．４ ６ｂ，ｃ所

示为爆炸成形零件。它的适应范围较广，既可用于成形，又可用于

整形，而且还可以用于内衬的贴合，如图６．４ ６ｄ所示。尤其是复

合板材的成形，具有均匀、不会分层的优点。

图６．４ ６　爆炸成形及零件

（ａ）爆炸成形；（ｂ），（ｃ）鼓形零件；（ｄ）内衬的贴合

１—炸药包；２—容水圈；３—坯料；４—模具；５—压边圈；６—排气孔

（二）爆炸成形特点

爆炸成形由于成形速度高，压力大，所以回弹现象特别小（一

般小于０．０５％）。爆炸成形不仅使 零 件 的 精 度 提 高，而 且 还 能 使

一些较难加工的金属板材成形，对于单件、小批量以及压模形状很

复杂的大型 零 件，采 用 这 种 成 形 方 法 更 为 有 利。爆 炸 成 形 特 点

如下：
（１）爆炸成形质量好。由于贴模性能好，只要模具尺寸准确，
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表面光洁，则零件贴模面粗糙度就小，尺寸精度也高，壁厚的减薄

现象不严重。如 果 成 形 后 经 退 火 处 理，力 学 性 能 可 进 一 步 得 到

改善。
（２）设备及模具简单。在爆炸成形过程中不需要大型的压力

设备，只要一般的起重机和水泵等简单设备，模具结构简单（只需

凹模）。
（３）操作方便，成本低，模具制造简单，产品制造周期短等。

　　五、水火弯曲成形

水火 弯 曲 成 形 是 用 对 坯 料 进 行 局 部 加 热、冷 却 使 之 成 形 的

方法。
（一）水火弯曲成形原理

用火焰对材料局部加热时，如图６．４ ７ａ所示，由于被加热处

金属的膨胀受到周围较冷金属的限制而受到压缩，产生压应力，当

加热温度达６００～７００℃时，加热处 金 属 便 产 生 压 缩 塑 性 变 形，因

而在冷却时已压缩变形部分进一步收缩，形成收缩变形。当加热

速度较快时，材料 在 厚 度 方 向 上 存 在 着 温 度 差，加 热 面 的 温 度 较

高，因而收缩的塑性变形大，反面温度低则收缩小（或等于零），这

就形成了如图６．４ ７ｂ所示的角变形。水火弯板就是利用局部加

热板所产生的角变形与横向变形达到弯曲成形的目的。

图６．４ ７　水火弯曲成形原理
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（二）水火弯曲成形的特点

（１）由于每次加热收缩量有限，因而水火弯曲成形适用于弯

曲半径较大的工件，如船体钢板的弯曲成形等。水火弯曲成形可

以进行整体弯曲，也可进行局部弯曲；可以单方向弯曲，也可以双

向弯曲（如船体壳板、甲板等）。
（２）成形质量好，表面光滑平整，无锤痕，材料厚度不减薄。
（３）提高劳动生产率，用水火弯板比用手工热弯的成形效率

可大大提高，而且节约燃料，尤其适用于单件或小批量生产。
（４）设备简单，操作容易，通用性强，不但能加工低碳钢，还可

以加工高强度低 合 金 钢；但 对 淬 火 倾 向 较 大 的 材 料，不 能 用 水 冷

却，防止材料发生淬硬而影响工件质量。
（５）改善劳动条件，减轻劳动强度。
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