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前  言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国船舶工业行业协会标准化分会提出。

本文件由中国船舶工业行业协会归口。

本文件起草单位：中国船舶集团有限公司综合技术经济研究院、江南造船(集团)有限责任公司、哈

尔滨工程大学、上海交通大学、江苏科技大学、上海海事大学。

本文件主要起草人：俞峰、昝英飞、陈明、孙楠、程萍、韩超帅、朱军、曹军军、曹雪雁、殷涛。
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板材数字化冷加工工艺要求

1 范围

本文件规定了采用三维数控弯板机进行板材数字化冷加工的工艺准备、工艺过程、工艺质量和检验

等。

本文件适用于厚度为5 mm～40 mm板材数字化冷加工作业。

2 规范性引用文件

本文件没有规范性引用文件。

3 术语和定义

本文件没有需要界定的术语和定义。

4 工艺准备

4.1 工艺文件

板材数字化冷加工前应准备如下文件：

a) 板材冷加工工艺；

b) 板材加工设计文件。

4.2 工装、工具和设备

4.2.1 对工作台及模具进行保养清理工作，清除油污粉尘等杂物，确保工作台模具清洁。

4.2.2 设备中的测量组件应密封，镜头不应残留油污及水雾。

4.2.3 设备网络应保持通畅。

4.2.4 设备工控计算机应运行正常。

4.2.5 设备液压系统应无漏油现象。

4.2.6 将弯板机上下模具及检查装置位置归零，调整各项工作参数。

4.2.7 设备各处电气及液压检测用仪器及仪表应工作正常。

4.3 环境

作业应在不低于-25 ℃的环境温度条件下进行。

4.4 人员
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4.4.1 施工人员应具备认定的相关专业技能资格，熟练使用本项工艺装备，并经考核合格后持证上岗。

4.4.2 施工人员应带好安全防护用具，并严格按照设备操作要求操作。

4.5 材料

4.5.1 加工前，应核对板材基本信息如工程号、件号、安装位置等。

4.5.2 板材边缘应无棱角、毛刺、挂渣等。

4.5.3 板材表面应无油污。

4.5.4 板材表面应无反光涂层。

4.6 安全

搬运板材时应按照设备操作规程作业，避免零件掉落造成人员伤害。

5 工艺过程

5.1 工艺流程

板材数字化冷加工工艺流程见图1。

图1 板材数字化冷加工工艺流程

5.2 数据输入

5.2.1 选择曲板加工件。将数据导入三维数控弯板机，系统根据曲面形状，完成整体坐标旋转平移，

使原倾斜放置曲面变换为水平放置的曲面形状。

5.2.2 曲面的逐段成形加工设计。系统根据弯板机的加工范围将曲板自动划分成若干加工段，并自动

形成过渡区。过渡区一般为有效加工区域尺寸的 1/4～1/3，完成后形成各加工段的定位数据。

5.2.3 加工线和定位线划线。作业人员根据系统形成的定位数据，依次标注在曲板上。

5.2.4 选择成形加工段。作业人员在系统中选择当前的加工段，此时系统会自动计算出当前加工区域

每个压头对应的曲面高度位置，形成加工区域的阵列数据集。

5.3 板材进料

5.3.1 作业人员驱动送料车将曲板吊起并运输至下模具的工作区域。

5.3.2 曲板的弯曲极限和弯曲半径见附录 A。

5.4 调型计算
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系统查询板材的回弹系数，在理论数据中加放回弹补偿值，利用曲面拟合函数重新计算出新的曲面

形状。通过插值计算得到下压模上每个压头的调型高度数据。

5.5 下模曲面造型

系统将调型数据转换为控制指令，控制每个压头的电机转动，调整压头到指定的高度位置，从而形

成需要的加工曲面。

5.6 上模施压

系统控制上模具模块移至工作区域，并控制上模的液压装置推动上压头向下压板，直至钢板与下压

头紧贴。

5.7 移开上模，板材回弹

系统控制上压模模具复位，松开钢板，并移动至准备区域。

5.8 曲板精度检测及修正

5.8.1 系统控制测量装置进行曲板精度测量，过程见图 2。

图2 曲板精度测量过程示意图

5.8.2 扫描曲板型表面。利用测量设备对曲板进行精细扫描，得到曲板的型表面三维测量数据。

5.8.3 曲面重构及显示。调入模型的理论数据，进行理论曲面的重构和点云数据加密，处理之后的数

据作为偏差计算的理论船板点云。

5.8.4 调入模型数据、数模匹配。将测量得到的曲面数据和理论模型进行配准。

5.8.5 偏差计算、数据报表生成。显示成形偏差情况，同时生成每列支柱点的精度偏差报表。

5.8.6 生成二次修正的调型数据。计算结束后，系统通过数据库中查找相关的板材回弹系数，在偏差

数据中加放回弹补偿值，利用曲面拟合函数重新计算出新的调型曲面形状。

5.8.7 重复 5.8.1～5.8.6 的步骤，直至测量后每个压头处的回弹和目标比对的误差小于给定的精度要

求。

5.8.8 重复 5.8.1～5.8.7 步骤，依次完成每一段的成型加工。整个加工过程中出现的特殊状况需记录。

6 工艺质量

6.1 板材成形精度要求见表 1。
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表1 板材弯曲精度要求 单位为毫米

项 目 精度范围 备 注

单弯曲板
划线样板 ≤2.0

加工样板 ≤2.0 每档肋距内

双弯曲板

三角样板检验线的直线度 ≤2.0

肋位方向与样箱的空隙 ≤2.0

长度方向与样箱的空隙 ≤2.0 每档肋距内

板边缘的折皱度 ≤2.0

6.2 加工后的零件表面应光顺，无明显擦伤与压痕，无残留油污。

7 检验

7.1 曲板加工成形后应使用样板、样箱或视觉检测设备进行完工检测。其中样板及样箱的制作精度要

求见附录 B。

7.2 精度检测，曲板加工后检测结果应符合表 1 要求。

7.3 采用样板进行曲板加工完工检测方法如下：

a) 将加工成形好的曲形外板放置在平地上，根据曲形外板的形状用木块适当垫好，不使其左右摆

动；

b) 在曲板上每档肋骨位置上对号放置各块三角样板，并用铁夹钳把样板固定好，对纵向曲度大的

曲板，各肋位的三角样板应根据肋骨线型制作角度样板；

c) 把三角样板两侧对准曲板的上下板缝线，让各块样板上的纵向切面基准线，在同一直线上；

d) 依首尾两块样板对合线为准，沿着对合线上的位置拉一根粉线，检查中间各档肋骨样板上的对

合线与粉线的相对位置。检查各档肋骨线位上的三角样板与曲板的吻合度，间隙应符合精度及

成型要求。

7.4 采用样箱进行曲板加工完工检测方法如下：

a) 将已加工成形的曲板放在平台上，并垫平不使其摆动；

b) 将样箱放在曲板上对准相应的肋骨号和断线位置，在样箱基准面对角线上拉粉线检查样箱是否

扭曲；

c) 检测两粉线相交点之间距，若两粉线粘连则将两粉线对角上下交换后再检测，间距在精度范围

内，用塞尺测量或目测样箱与曲板的间隙，如果其间隙不符合技术要求，做好记录并修正。

7.5 采用视觉检测设备进行曲板加工完工检测方法如下：

a) 将已加工成形的曲板放在平台上，并垫平不使其摆动；

b) 利用视觉检测设备对曲板进行精细扫描，得到曲板的型表面三维测量数据；

c) 调入曲板模型的理论数据，进行理论曲面的三维重构；

d) 利用图形匹配算法将测量曲面数据和理论模型进行精确配准；

e) 利用插值算法得到每档肋位的精度偏差值，并形成偏差表报。
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附 录 A

（资料性）

弯曲半径

A.1 曲板加工弯曲半径与其宽度有直接联系，曲面曲度越大，则最大可加工零件宽度越小。零件加工

的弯曲极限数据见表 A.1。

表A.1 弯曲最大高度、弯曲最小半径及零件最大宽度 单位为毫米

弯曲最大高度 弯曲最小半径 零件最大宽度

106 354 500

200 667 943

300 1000 1414

400 1333 1885

500 1667 2357

600 1768 2500

A.2 弯曲半径 R 与弯曲夹角θ成反比，与 h 成正比，具体见图 A.1，且零件弯曲形状满足式（A.1～A.3）。

h=（1-cosθ）×R ≤ 600·······································（A.1）

B= 2× sinθ×R ≤ 2500·······································（A.2）

B= 2×（h2
-2Rh）1/2

≤2500·······································（A.3）

图A.1 弯曲半径R与弯曲夹角θ和h的关系
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附 录 B

（资料性）

样板、样箱精度要求

样板、样箱精度要求见表B.1。

表B.1 样板、样箱制作精度要求 单位为毫米

项 目 精度范围

样板、样箱制作

划线样板 ±0.5

加工样板 ±1.0

样箱形状与理论值 ±2.0

_________________________________
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