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航天用一维线性卷筒式伸杆连续拉弯成形设备
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摘要: 以卷筒式伸杆为研究对象, 考虑到由于弹性卷筒的高度非线性结构所导致的成形工艺与设备开发困难的问题, 在通过

数值模拟的方式分析卷筒式伸杆连续拉弯成形工艺过程的基础上, 开展了成形设备功能与结构的研究, 解决了连续拉弯成形

设备制造中模具结构设计与恒张力控制等难点问题。 提出了一种可用于实际生产的无张力辊带材恒张力控制模型, 应用测试

结果表明, 后张力波动幅值小于 4%, 前张力波动幅值小于 3%, 简化了设备结构, 避免了张力辊对成形精度的影响, 实现了

稳定控制的效果。 完成了卷筒式伸杆连续拉弯成形设备的开发, 并利用开发的设备成功研制了长度为 6
 

m 的弹性卷筒, 制件

的直线度偏差小于 5
 

mm, 获得了可供飞行应用的弹性卷筒制件。 研究内容对提高我国自有弹性卷筒的批量化生产能力具有一

定意义。
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Abstract:
 

For
 

the
 

reel-type
 

stretch
 

rod,
 

considering
 

the
 

difficulty
 

in
 

developing
 

the
 

forming
 

process
 

and
 

equipment
 

due
 

to
 

the
 

highly
 

non-
linear

 

structure
 

of
 

stacer,
 

based
 

on
 

analyzing
 

the
 

continuous
 

stretch
 

bending
 

process
 

of
 

reel-type
 

stretch
 

rod
 

by
 

numerical
 

simulation,
 

the
 

function
 

and
 

structure
 

of
 

forming
 

equipment
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

difficult
 

problems
 

such
 

as
 

die
 

structure
 

design
 

and
 

constant
 

tension
 

con-
trol

 

in
 

the
 

manufacturing
 

of
 

continuous
 

stretch
 

bending
 

equipment
 

were
 

solved.
 

Then,
 

a
 

constant
 

tension
 

control
 

model
 

of
 

steel
 

strip
 

with-
out

 

tension
 

roller
 

was
 

proposed
 

which
 

could
 

be
 

used
 

in
 

actual
 

production.
 

Application
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

post
 

tension
 

fluctuation
 

am-
plitude

 

is
 

less
 

than
 

4%
 

and
 

the
 

front
 

tension
 

fluctuation
 

amplitude
 

is
 

less
 

than
 

3%,
 

which
 

simplifies
 

the
 

equipment
 

structure,
 

avoids
 

the
 

influence
 

of
 

tension
 

roller
 

on
 

the
 

forming
 

accuracy,
 

and
 

realizes
 

the
 

effect
 

of
 

stable
 

control.
 

The
 

development
 

of
 

continuous
 

stretch
 

bending
 

equipment
 

for
 

the
 

reel-type
 

stretch
 

rod
 

is
 

completed,
 

and
 

the
 

stacer
 

with
 

the
 

length
 

of
 

6
 

m
 

is
 

successfully
 

obtained
 

by
 

the
 

developed
 

equip-
ment.

 

The
 

straightness
 

deviation
 

of
 

the
 

part
 

is
 

less
 

than
 

5
 

mm,
 

and
 

the
 

stacer
 

workpieces
 

for
 

flight
 

application
 

are
 

obtained.
 

Thus,
 

the
 

re-
search

 

is
 

of
 

certain
 

significance
 

to
 

improve
 

the
 

own
 

stacer
 

mass
 

production
 

capacity
 

in
 

our
 

country.
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　 　 卫星进入轨道后, 需将探测仪器伸展至远离本

体的位置, 进行空间电磁场探测, 为防止星载仪器

对测试精度的干扰, 此过程依靠伸杆机构实现[1-4] 。
伸杆机构是一种收拢状态下体积极小, 伸展后可进

行长距离传输的机械装置。 传统伸杆机构常采用桁

架结构, 其展开可靠, 但体积庞大、 结构复杂[5] 。
套筒式结构采用多层套筒嵌套形式, 相较于桁架结

构, 其质量大幅降低, 但展开需要电机驱动, 使环

境的电磁场强度增加, 极易干扰探测任务, 影响测

量精度。 近年来, 人们对自驱动式伸杆机构进行了

大量研究, 弹性元件驱动的铰链式结构由于排除了

机构自身电磁场的影响而被采用[6] , 但对于小型卫

星结构, 尤其是对于 “一星多载” 的空间布局形

式, 显得体积过大, 结构设计困难。



管状杆 ( Storable
 

Tubular
 

Extendible
 

Member,
STEM

 

) 为典型的薄壁管类线性结构[7] , 其管壁带

有缺口且可收拢至体积很小的带卷状, 但缺口的存在

使管状杆的刚度减小, 指向性受到限制。 人字型杆

(Triangular
 

Retractable
 

and
 

Collapsible, TRAC) 存在同

样的问题[8] 。 豆荚杆 (Collapsible
 

Tubular
 

Mast, CTM)
具有封闭薄壁截面结构[9] , 从结构上使刚度更易于保

正, 但其截面为单层, 刚度可控性不足。 弹性卷筒为

逐层螺旋包覆的线性管状结构, 在收拢情况下仅为原

始带宽的长度 (小于 140
 

mm), 但伸展距离可达十

几米以上[10] , 层间叠率可通过螺旋角灵活控制, 具

有自驱动、 重量轻、 收纳比大、 刚度与指向精度高

等一系列优势, 在伸杆机构领域得到了越来越广泛

的应用[11-12] 。 目前, 国际上已有超过 700 套弹性卷

筒被用于执行各类空间探测任务[12-13] 。
但由于弹性卷筒高度的非线性结构, 传统的成

形工艺无法满足其成形需求, 成形制造困难, 成形

工艺复杂[10,12,14] 。 国外也仅有美国的 Hunter 公司与

加拿大的 Spar 公司具有弹性卷筒的生产能力。 弹性

卷筒在我国的应用受到了极大限制, 为此, 本课题

组提出了连续拉弯成形原理, 使冷成形制件能够满

足很高的稳定性应用需求, 避免了传统弯曲后、 热

处理过程中由于自然直径干涉导致的制件精度损失

的问题, 该技术使我国跻身伸杆机构前沿制造领域,
扩展了自干涉薄壁弹簧制件的生产方法。

然而, 采用连续拉弯成形原理进行批量化成形

设备的开发存在诸多难点, 本文采用数值模拟方式

开展弹性卷筒成形工艺过程分析, 揭示连续拉弯成

形使冷成形制件达到高稳定性的机理。 并以此为基

础, 开展设备的功能与结构分析, 解决连续拉弯成

形设备制造中模具结构设计与无张力辊恒张力控制

等难点问题, 完成连续拉弯成形设备的开发, 并试

制得到可供飞行应用的弹性卷筒制件。 研究对打破

国外对生产该类制件的垄断地位、 提高我国自有弹

性卷筒的量化生产能力具有一定意义。

1　 连续拉弯成形原理

连续拉弯成形原理如图 1 和图 2 所示, 是一种

以薄带材为坯料, 使其在两侧张力作用下通过具有

一定圆角半径的凸模与凹模构成的间隙, 然后将带

材连续拉出而弯曲成形的加工方法。 该方法可用于

成形薄带类弯曲制件。 成形模具组件由凸模与凹模

构成, 凸模圆角半径为 rd, 带厚为 t0 的薄带卷 Ow

图 1　 连续拉弯成形原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

continuous
 

stretch
 

bending

图 2　 连续拉弯成形原理模型图

Fig. 2　 Model
 

diagram
 

of
 

principle
 

for
 

continuous
 

stretch
 

bending

经引带后, 以预定的成形角 αf (带长方向与模具法

向的夹角) 置于两模具间, 该角度与制件的螺旋角

α 直接相关。 依据成形直径, 凹模自 P1 位置下压至

P 位置, 调整凸凹模间的模具间隙 T。 在上料侧 OC

施加与带材运行方向反向的后张力, 以保持送料的

稳定性, 然后自收料侧 OP 施加拉力将薄带连续拉

出; 坯料在两模具的 A、 B、 C 这 3 点弯矩作用下实

现弯曲成形, 进而在张力下迅速反向弯曲, 直至拉

至平直状态。 成形过程中带料经历了未变形阶段Ⅰ、
正向弯曲阶段Ⅱ、 反向弯曲阶段Ⅲ以及成形完成阶

段Ⅳ。 成形依赖于两侧张力的调节, 使残余应力得

以消除或取向于有利方向, 以提高制件的稳定性。
在 D 点后将已成形薄带以半径为 Rp 的带卷形式完

成收集, 去除约束后得到成形制件。
与传统的薄带弯曲工艺相比, 连续拉弯成形具

有如下特点:
(1) 生产效率高, 可实现带材连续弯曲成形;
(2) 成形范围大, 可用于成形自然曲率 (卷层

不受任何约束时的曲率) 存在几何干涉的薄带弯曲

制件, 成形曲率易于调整、 范围大, 坯料的长度、
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宽度不受限制;
(3) 缩短了生产周期, 与传统方式相比, 由于可

不再需要稳定化热处理工序, 使生产周期大幅缩短;
(4) 设备占地空间小, 带材的开卷与收卷采用

带卷形式, 结构简单, 收料方便;
(5) 模具的制造成本低, 易于修整, 使用寿命长;
(6) 带材成形一致性与成形精度高。

2　 连续拉弯成形过程分析

数值模拟可用于板料成形力学状态信息的分析,
具有成本低、 效率高等特点[15-16] , 依据连续拉弯成

形原理, 本文采用数值模拟方式对成形过程进行分

析, 如图 3 所示。 模拟采用的参数为: 坯料带厚 t0 =
0. 15

 

mm, 带宽 b = 140
 

mm, 凸模圆角半径 rd =

0. 5
 

mm, 后张力 Fp = 500
 

N, 成形角
 

αf = 60°, 模具

间隙 T= 1. 5
 

mm。 薄带连续拉弯成形所受应力如图

3a 所示, 应力变化可分为 3 个区域: AB 为坯料正

向弯曲区, 该区域内随着弯曲应变程度的增加, 如

图 3b 所示, 应力随之增加并在凸模圆角位置达到最

大值, 凸模圆角与坯料间有较强的摩擦作用而易于

磨损; BC 为弹性能释放区, 此时坯料反向弯曲, 应

力迅速减小, 凸模受力随之减小; CD 为坯料在张力

下的反向弯曲区, 应力反向增加, 对模具的摩擦作

用减小, 模具的受力情况改善。 D 点后带材为平直

状态, 应力、 应变趋于稳定。 在约束释放后坯料发

生回弹, 形成弹性卷筒制件, 如图 3c 和图 3d 所示,
制件的残余应力、 应变在长度方向具有较高的一致

性, 残余应力较冷成形制件明显减小。

图 3　 弹性卷筒连续拉弯成形模拟结果

(a) 成形应力图　 (b)
 

成形应变图　 (c)
 

制件残余应力图　 (d)
 

制件应变图

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

continuous
 

stretch
 

bending
 

for
 

stacer
(a)

 

Forming
 

stress
 

diagram　 (b)
 

Forming
 

strain
 

diagram　 (c)
 

Residual
 

stress
 

diagram
 

of
 

workpiece　 (d)
 

Strain
 

diagram
 

of
 

workpiece

　 　 可见, 连续拉弯成形中, 入口侧凸模圆角及凹

模局部区域与坯料有较强的摩擦作用, 出口侧其次,
要求局部应具有较高的硬度, 在批量加工情况下可

采用便于替换的镶块式结构。 两侧的张力作用对薄

带反向弯曲有较大的影响, 为保证带料成形的一致

性, 后张力及拉力需保持恒定, 带料的开卷及收卷

装置需考虑带卷直径的变化。 连续拉弯成形过程中

板料较宽, 受力过程复杂, 需着重考虑保证板形和

避免褶皱。 带料长距离运行与受力条件复杂变化易

使带料发生偏移, 需引入纠偏系统加以控制。
 

3　 成形设备开发

3. 1　 连续拉弯成形工艺流程

依据前述对连续拉弯成形原理及工艺过程的分析,

连续拉弯成形设备的结构需包括如下部分, 如图 4 所示:

图 4　 连续拉弯成形设备结构示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

continuous
 

stretch
 

bending
 

equipment
 

structure

012 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 47 卷



(1) 预布置开卷组件, 以带卷形式完成上料,
节约设备占地空间, 结合成形特征, 采用立式入料

方式, 并为带料提供反向恒定的后张力;
(2) 在入料及出料侧设置纠偏装置, 保证入

料方向与成形的精确性;
(3) 模 具 组 件 为 设 备 的 核 心 组 件 , 带 料

在具有相适应结构的模具内完成连续拉 弯 成

形 , 模具的强摩擦区域应具有 足 够 的 硬 度 与

耐磨性 ;
(4) 由收卷组件提供驱动力, 完成已成形带料

的收集。 设备采用伺服电机结合 PLC 控制模式, 提

高成形控制精度。 为增加设备适应范围, 引入成形

角调整机构。
弹性卷筒的成形工艺流程如图 5 所示。

图 5　 弹性卷筒成形工艺流程图

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

forming
 

process
 

for
 

stacer
 

3. 2　 开卷系统的设计

弹性卷筒的成形坯料以开卷机进行开卷, 并完

成带料紧实, 提供恒定后张力, 设备异常时紧急停

车。 其中, 开卷机的设计关键点在于后张力的恒定

控制, 这对连续拉弯成形设备的稳定运行及制件的

精确性有重要影响。
开卷机工作时, 随着开卷的进行, 卷料直径逐

渐减小, 恒力矩输出无法满足恒定后张力的控制需

要。 目前, 传统的方式常采用张力辊测量张力并反

馈调整的形式, 但对于薄带成形, 张力辊的引入必

然对成形直径产生不良影响, 且增加了设备的复杂

程度。 为此, 本文通过推导扭矩控制模型, 在不附

加机械装置的情况下实现后张力的恒定控制。
(1) 实时卷径的计算

开卷及收卷工作示意图如图 6 所示。 在后张力

Fp 作用下, 直径为 dro 的收卷轴以转速 ns 旋转驱

动, 带动直径为 Duo 的开卷轴以转速 nk 旋转, 开卷

机实时料卷直径 Du 逐渐减小, 而收卷机料卷直径

Dr 逐渐增加, 直至完成带料的开卷及收卷过程。
则收卷机实时料卷直径为:

Dr = dro +
2t0Np

kNp0
(1)

图 6　 带料开卷与收卷示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

uncoiling
 

and
 

coiling
 

for
 

strip

式中: Np 为电机编码器反馈脉冲总数; Np0 为电机

旋转 1 周发出的脉冲数; k 为减速器的减速比。
由开卷向收卷转移的带料体积相等可得:

ΔVr = ΔVu

ΔVr =
π
4

(Dr
2 - dro

2)b

ΔVu = π
4

(Duo
2 - Du

2)b

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

式中: ΔVr、 ΔVu 分别为收卷机与开卷机带卷体积变

化量; b 为带料宽度。
联立式 (1) 与式 (2), 则开卷机实时卷料直

径为:

Du = Duo
2 -

4t2
0Np

2

k2Np0
2
-

4t0Npdro

kNp0
(3)
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　 　 令电机旋转圈数 n=Np / Np0, 可得:

Du = Duo
2 - 4 1

k2 t
2
0n2 - 4 1

k
t0ndro (4)

　 　 (2) 开卷机张力计算与控制

设后张力为 Fp, 开卷机卷轴扭矩 Mp(n) 可通

过式 (5) 得到:

Mp(n) = 1
2
Fp Duo

2 - 4 1
k2 t

2
0n2 - 4 1

k
t0ndro 　 (5)

　 　 为维持后张力 Fp 不变, 后扭矩应为 n 的函数,
开卷实时后张力可通过式 (5) 计算得到, 但利用式

(5) 进行 PLC 编程时, 较多的浮点运算使控制器响应

速度缓慢, 闭环控制延迟过大。 为解决此问题, 假定

当前电机的旋转圈数为 nt 时, 计算的已收料长 Lc 为:

Lc = ∑
nt

n = 1
π(dro + 2 1

k
nt0) (6)

　 　 联立式 (2), 可得:

Du = Duo
2 - 4t0∑

nt

n = 1
(dro + 2 1

k
nt0) (7)

　 　 则开卷机卷轴的实时扭矩为:

Mp(n) = 1
2
Fp Duo

2 - 4t0∑
nt

n = 1
(dro + 2 1

k
nt0)

(8)
　 　 考虑制动器的扭矩输出为电流控制的非线性函

数, 为提高控制精度, 以扭矩传感器测量扭矩值,
通过 PID 控制器实现后张力闭环控制。 实际后张力

及前张力控制效果如图 7 所示。 试验中, 后张力给

定为 500
 

N, 其实际波动幅值范围小于 20
 

N, 小于

后张力给定值的 4%。 由于后张力、 系统摩擦、 成形

力的波动等因素, 前张力随之存在一定的波动, 但整

体波动幅值小于 3%, 实现了良好的稳定控制效果。

图 7　 后张力与前张力实际控制效果

Fig. 7　 Actual
 

control
 

effects
 

of
 

post
 

tension
 

and
 

front
 

tension

3. 3　 收卷系统的设计

为使成形与收卷过程稳定, 收卷常采用恒张力

或匀速控制, 但前张力受开卷机、 纠偏装置、 成形

机构等的影响, 受力情况复杂, 常有较大波动, 前

张力恒定控制难以实现, 本文采用匀速控制的形式

进行收卷系统的研究。
随着收卷过程的进行, 收料轴带卷的直径增加,

收料轴的旋转速度应逐渐减小, 即伺服电机转速

wr(n) 为其出轴位置的函数:

wr(n) =
kvr0

π(kdro + 2t0n)
(9)

式中: wr(n) 为伺服电机转速; vr0 为收料线速度。
设备采用 PLC 编程的方式实现收卷控制。 并在

收卷机设扭矩传感器, 监测成形过程中扭矩与驱动

力的实时状态。
3. 4　 连续拉弯成形模具设计

成形模具为连续拉弯成形设备的核心部件, 模

具组件主要由凸模和凹模构成。 为方便进料, 防止

带料与模具剐蹭, 模具两侧开锥口, 锥角 θd = 15°。
模具间隙为成形直径的决定性因素, 为简化结构,
两侧模具间隙 T 采用等间隙调节方式, 凸模与凹模

呈 45°方向并以螺钉固定调节。 凸模圆角为模具的

关键参数, 对成形的影响较为复杂。
图 8 为不同凸模圆角下模具间隙与成形直径的

关系曲线。 各种凸模圆角半径 rd 下 ( rd = 0. 5、 1. 0
与 2. 0

 

mm), 弹性卷筒成形直径均随模具间隙 T 的

减小而减小, 且减小的趋势逐渐趋于平缓, 这是因

为: 模具间隙的减小使带料正向弯曲半径减小的同时,
反向弯曲变形程度增加。 凸模圆角半径减小, 整体上

可得到更小的成形直径, 且凸模圆角半径对模具间隙

的影响敏感性降低, 这有利于成形直径的精确控制。
当凸模圆角半径小于 0. 5

 

mm 时, 模具成形制造困难,
凸模圆角在长度上的一致性难以保证, 使凸模圆角的

摩损程度加剧, 成形制件的表面质量与精度降低, 模

具寿命下降。 综合考虑取凸模圆角半径 rd =0. 5
 

mm。

图 8　 不同凸模圆角半径下的模具间隙与成形直径关系曲线

Fig. 8　 Relationship
 

curves
 

between
 

die
 

clearance
 

and
 

forming
 

diameter
 

under
 

different
 

punch
 

fillet
 

radii
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依据摸具的工作环境, 模具与带料存在较强的

摩擦, 且在前、 后张力的作用下, 受到较大的弯矩

作用。 这要求模具具有较高的硬度、 耐磨性及韧

性[17-18] 。 综合考虑选取模具材质为高耐磨、 高弹性

极限 的 冷 作 模 具 钢 Cr12MoV, 热 处 理 硬 度 为

62
 

HRC。
综上所得的连续拉弯成形设备如图 9 所示, 设

备由开卷机、 前置纠偏辊组、 模具组件、 后置纠偏

辊组、 收卷机等结构组成。

图 9　 弹性卷筒连续拉弯成形设备

Fig. 9　 Continuous
 

stretch
 

bending
 

equipment
 

of
 

stacer

4　 弹性卷筒制备过程

考虑弹性卷筒的应用需求, 本文采用冷轧态恒

弹性合金 3J21 进行弹性卷筒的制备。 3J21 合金具有

较高的弹性极限、 疲劳强度和热稳定性, 同时具有

无磁性、 耐蚀性等特点, 常用于精密弹簧元件的制

造[19-20] 。 现采用前述连续拉弯成形设备加工弹性卷

筒, 如图 10 所示, 对其过程分析如下。
(1) 展开计算

依据成形制件的长度, 计算带料的展开长度 La:

La =
Ls

cosα
+ cy (10)

式中: Ls 为弹性卷筒伸杆的长度; α 为弹性卷筒的

自然螺旋角; cy 为引带长度。
(2) 设备参数调整

试验中, 通过调整开卷机、 收卷机及成形组件

的相对位置预先完成入料、 出料方向及成形角 αf 的

调整, 调整模具间隙 T, 通过上位机输入后张力 Fp、
成形速率 v 等成形参数。 试验参数如下: t0 =
0. 15

 

mm, b = 140
 

mm, rd = 0. 5
 

mm, Fp = 500
 

N,
αf = 60°, T= 1. 5

 

mm, v= 600
 

mm·m-1。

图 10　 弹性卷筒加工过程

(a)
 

带料开卷　 (b)
 

连续拉弯成形　 (c) 已成形带料收集　 (d) 出件

Fig. 10　 Machining
 

process
 

of
 

stacer
 

(a)
 

Strip
 

uncoiling　 (b)
 

Continuous
 

stretch
 

bending　 (c)
 

Collection
 

of
 

formed
 

strip　 (d)
 

Outgoing
 

part
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　 　 (3) 成形加工

在后张力作用下, 带料经开卷机开卷, 经前置

纠偏组件矫正, 在模具组件内实现连续拉弯, 再次

经后置纠偏组件矫正方向后, 由收卷机完成已成形

带料的收集。 带料成形至预定长度后, 由 PLC 控制

自动停机。
(4) 出件

定尺切割后进行弹性卷筒制件的出件, 已成形带

料的弹性能自动释放, 带料卷曲形成弹性卷筒制件。
利用连续拉弯成形设备制得的弹性卷筒如图 11

所示, 制件直径为 Φ19. 5
 

mm, 全长为 6
 

m, 长度范

围内弹性卷筒的直线度偏差小于 5
 

mm, 各位置成形

一致性极高, 层间贴合紧密。 经测试, 弯曲刚度与

薄壁管件相近, 表面光洁, 外观质量良好。

图 11　 弹性卷筒制件

(a)
 

整体图　 (b)
 

局部图 1　 (c)
 

局部图 2
Fig. 11　 Stacer

 

workpiece
(a)

 

The
 

whole
 

diagram　 (b)
 

Partial
 

diagram
 

1　 (c)
 

Partial
 

diagram
 

2

5　 结论

(1) 采用数值模拟的方式对连续拉弯成形过程

进行了分析, 成形存在明显的正向弯曲、 弹性能释

放及反向弯曲阶段, 连续拉弯成形过程改善了冷成

形制件的残余应力, 提高了制件的稳定性。
(2) 对连续拉弯成形设备的功能、 结构进行了

分析, 完成了连续拉弯成形设备的研发, 设备由开

卷机、 纠偏组件、 模具组件、 收卷机等结构组成。
为提高我国弹性卷筒类制件的批量化生产能力提供

了基础。
(3) 提出了一种可用于实际生产的带材恒张力

控制模型, 在无传统张力辊及不引入附加张力测量

装置的情况下, 实现了张力的恒定控制。 简化了设

备结构, 避免了张力辊对成形精度的影响。 经应用

测试, 后张力波动幅值小于 4%, 前张力波动幅值

小于 3%, 实现了稳定控制的效果。
 

(4) 利用连续拉弯成形设备, 成功研制得到了

长度为 6
 

m 的弹性卷筒制件, 全长直线度偏差小于

5
 

mm, 验证了弹性卷筒成形工艺与连续拉弯成形设

备的可行性与有效性, 得到了可供飞行应用的弹性

卷筒制件。
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