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摘　 要:压型件作为轨道车辆主要钣金零件组成部分ꎬ其毛坯展开精确性对控制成形精度和制

造成本有重要作用ꎮ 采用一步逆算法ꎬ基于 ＣＡＴＩＡ / ＣＡＡ平台开发一套方便用户交互的轨道车

辆压型件毛坯展开 ＧＵＩ界面ꎬ完成对轨道车辆压型件毛坯的精确展开ꎮ 以轨道车辆典型压型

件小弯梁为研究对象ꎬ验证所开发毛坯展开系统的实用性ꎮ
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０　 引言

随着轨道列车运营时间和速度的不断提高ꎬ对车辆

运行安全性和舒适度提出了更高的要求ꎮ 轨道车辆压型

件作为列车的重要组成部件ꎬ其成形质量的好坏直接决

定了列车运行的稳定性和安全性[１] ꎬ其中ꎬ钣金零件毛

坯的精确性对控制零件的成形精度和制造成本有着重要

意义ꎮ
在轨道车辆钣金零件毛坯展开方面ꎬ目前多采用经验

法和实验修正相结合的方法获得毛坯展开的近似几何形

状ꎮ 鲁万彪等[２]利用经验法对轨道车辆小弯梁零件坯料

进行了展开ꎬ并提出了 ４ 种改进方案进行了实验对比ꎬ有
效提高了零件的成形质量ꎮ 然而ꎬ使用经验法对钣金零件

毛坯展开存在着完全依靠工人经验、开发周期长和成本高

等缺点ꎮ
目前ꎬ许多科研学者提出了多种针对不同类型的钣金

零件毛坯展开算法ꎮ 吴建军等[３]总结介绍了 １０余种钣金

零件毛坯展开算法ꎬ并预示了展开算法将面向通用性、精
确性、集成性和快速性的方向发展ꎮ 崔静等[４]提出一种

基于一步逆成形法的等效阻力自适应算法ꎬ该算法在一定

程度上提高了带负角钣金零件展开的精确性ꎮ 本文将采

用一步逆算法ꎬ并使用 ＣＡＴＩＡ / ＣＡＡ 二次开发完成对轨道

车辆压型件毛坯的精确展开ꎮ

１　 ＣＡＴＩＡ / ＣＡＡ 二次开发

ＣＡＴＩＡ软件主要提供了两种二次开发的接口ꎬ包括

自动化对象编程(Ｖ５ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ)和开放的基于构件的应

用编程接口(ＣＡＡ) [５] ꎮ 其中使用前者对 ＣＡＴＩＡ 进行二

次开发存在着一定的局限性ꎬ但其他软件能够通过引用

该接口实现和 ＣＡＴＩＡ 软件之间的相互通信ꎮ 这种方式

使得用户完全不需要关注 ＣＡＴＩＡ 软件的基本操作界面ꎬ
极大地方便了用户的使用ꎮ 而 ＣＡＡ 是 ＣＡＴＩＡ 软件的开

发组件级应用架构[６] ꎬＣＡＴＩＡ / ＣＡＡ是一种基于组件级的

开发ꎬ区别于面向对象编程ꎬ需要更多地关注各组件之间

的相互通信关系ꎮ 图 １ 展示了 ＣＡＴＩＡ / ＣＡＡ 二次开发基

本架构ꎮ
ＣＡＴＩＡ / ＣＡＡ二次开发和其他软件二次开发一样ꎬ主

要用于集成软件的部分功能ꎬ进行客户定制化开发ꎬ以此

降低用户使用难度和提高工作效率ꎮ ＣＡＴＩＡ / ＣＡＡ提供的

接口较为丰富ꎬ理解和使用这些接口函数是用户对 ＣＡＴＩＡ
软件进行深度二次开发的基础ꎮ
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图 １　 ＣＡＴＩＡ / ＣＡＡ 基本架构

２　 压型件毛坯展开系统开发

本文基于一步逆成形法理论ꎬ以 ＣＡＴＩＡ / ＣＡＡ 为平

台ꎬ开发一套压型件毛坯展开系统ꎮ

２.１　 毛坯展开流程

一步逆成形算法在计算时仅考虑零件的初始与最终

构型ꎬ忽略中间成形过程[７] ꎬ因此一步逆成形算法与其他

算法相比ꎬ其计算效率显著地提高ꎮ 本文以一步逆成形法

作为压型件毛坯展开系统的核心算法ꎬ其计算速度仅取决

于零件划分网格的规模ꎬ计算效率更高ꎮ 由于一步逆成形

进行展开计算是基于面网格模型的ꎬ三维模型需要进一步

处理才可以进行展开计算ꎮ 毛坯从三维零件得到展开外

轮廓线的流程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 毛坯展开流程图

２.２　 毛坯展开系统

本文所开发的压型件毛坯展开系统基于 ＣＡＴＩＡ / ＣＡＡ
进行开发ꎬ由于 ＣＡＴＩＡ自身为三维建模平台ꎬ压型件三维

模型可在 ＣＡＴＩＡ中建立ꎬ也可通过 ＣＡＴＩＡ 软件所提供的

丰富数据接口进行导入ꎮ 本文所开发的毛坯展开系统集

成了除导入零件、抽取面等功能的其他功能ꎮ 压型件毛坯

展开系统集成界面如图 ３所示ꎮ Ｍａｔｅｒｉａｌ模块定义了材料

和板料厚度等ꎻＭｏｄｅｌ 模块集成了网格相关的功能ꎬ如划

分网格等ꎻＡｎａｌｙｓｅ ＆ Ｐｏｓｔ 模块集成了展开计算相关的功

能ꎬ如设定分析参数等ꎮ
在使用本系统时ꎬ仅需依次输入参数ꎬ即可完成图 ２

所示的毛坯展开流程ꎬ具有使用方便、快捷和计算高效等

特点ꎮ 所得展开线可在 ＣＡＴＩＡ软件中直接进行填充面等

操作ꎬ减少了导入、导出的过程ꎬ可有效避免数据和精度丢

失的情况ꎮ

图 ３　 压型件展开系统集成界面

３　 轨道车辆小弯梁毛坯展开实例

３.１　 小弯梁毛坯展开

本文以轨道车辆车顶小弯梁毛坯展开为例ꎬ验证前节

所开发的基于 ＣＡＴＩＡ / ＣＡＡ 的钣金零件毛坯展开系统ꎮ
小弯梁为轨道车辆压型件中的典型结构件ꎬ其厚度为

２ｍｍꎬ截面为帽形ꎬ高约 ７０ｍｍꎬ宽约 ９４ｍｍꎮ 图 ４ 展示了

使用本文所开发系统展开小弯梁零件的全部过程((ａ) －
(ｂ)－(ｃ)－(ｄ))ꎮ 图 ５ 对本文展开系统和使用经验法与

实验修正相结合的方法得到的小弯梁零件展开外轮廓进

行了对比分析ꎮ 从图中可以看出ꎬ二者外轮廓线除工艺切

口(圆圈处)之外均较为接近ꎬ由此证明了本文所开发的

展开系统的准确性ꎮ
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图 ４　 小弯梁零件毛坯展开全过程
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图 ５　 经验法和本文开发系统小弯梁零件展开

外轮廓对比

３.２　 小弯梁成形有限元仿真

针对上小节使用两种方法展开的小弯梁毛坯零件ꎬ采
用相同的压型参数ꎬ通过 Ａｂａｑｕｓ 通用有限元仿真软件对

其进行有限元压型模拟仿真ꎬ分别得到了两种毛坯对应压

型成形后的小弯梁零件ꎮ 为对比小弯梁两种展开方式压

型成形后和理论模型之间差异ꎬ对所有成形后零件的外轮

廓向其压型方向投影ꎬ得到如图 ６ 所示投影外轮廓曲线

图ꎮ 从图中可以看出ꎬ两种坯料展开方法得到的压型成形

厚度零件外轮廓均和理论模型比较接近ꎬ且使用本文开发

的系统展开的小弯梁零件压型成形后更接近于理论模型ꎮ

４　 结语
本文开发了一套基于 ＣＡＴＩＡ / ＣＡＡ 二次开发的轨道

车辆压型件坯料展开系统ꎬ为用户在 ＣＡＴＩＡ 软件中开发

了以一步逆钣金零件毛坯展开算法为核心的用户界面ꎬ用
户只需输入钣金零件的基本参数、点击功能按钮ꎬ便能实

现对零件的精确展开ꎮ 通过轨道车辆典型压型件小弯梁
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图 ６　 两种方式展开后压型有限元模拟结果和

理论模型投影轮廓对比

为实例进行验证ꎬ充分体现了该套系统对钣金零件毛坯展

开的精确性和高效性ꎬ并在一定程度上降低了钣金零件的

生产成本ꎮ 本文所开发的板料展开系统对于工程实际确

定零件下料尺寸具有重要的指导意义ꎮ
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(上接第 １３６页)
看出本文提出的环形编码标志在各种条件下均具有良好

的识别效果和检测效率ꎮ

４　 结语
在视觉测量领域中ꎬ编码标志的定位精度和识别效率对

于后续空间点的三维重建具有重要意义ꎮ 本文提出一种环

形编码标志设计与检测方法ꎬ采用同心圆约束与字典查询纠

错算法有效提高识别效率与稳定性ꎬ基于交比不变性的圆心

偏差修正则避免了测量距离和透视投影角度对圆心定位精

度的影响ꎮ 实验结果表明ꎬ本文提出的编码标志在各种环境

条件下ꎬ均具有良好的检测识别效果ꎬ实用性较高ꎮ 但是本文

算法需要预设控制阈值ꎬ如何进行阈值的自适应选取和调

整ꎬ提高自动化程度ꎬ是下一步拟解决的问题ꎮ
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