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某型机 18 框上半框是该飞机

中 段 上 的 重 要 结 构 受 力 件，其 下

部 与 18 框 下 半 框 和 缘 条 连 接，上

部 分 别 同 两 侧 机 翼 相 连 接，承 受、

传 递 飞 机 起 降 中 的 冲 击 载 荷。 该

全 新 设 计 零 件 外 形 结 构 尺 寸 大，

壁 厚 尺 寸 变 化 较 明 显（零 件 总 长

约 2094mm, 高 度 尺 寸 最 大 处 为

1368mm，厚度为 2.5mm~16mm，宽度

为 90mm~670mm），零件结构刚度较

好，为典型的腔类受力件。

零件加工工艺性分析

某型机 18 框上半框为典型的弧

形梁式结构，零件外形为理论外形，

壁厚尺寸最小为 2.5mm，数控加工时

的定位装夹不适合采取周边工艺台

的方案，只能采取在零件上增加合适

工艺凸台为辅助基准的方法来保证

零件正、反两面的加工，为避免零件

变形，需提制真空夹具。

使用以工艺凸台为辅助基准的

定位、装夹方式和真空夹具，提高了

零件的整体刚性，解决了零件局部刚

性差的问题，有利于加工尺寸的稳

定，工艺凸台在环形框零件精加工完

成后由数控工序去除（工艺凸台的布

置形式见图 1）。

　
数控加工工艺方案

如何控制零件扭曲、变形在数控

加工过程中的影响，保证零件精加工

后尺寸精度及表面质量符合图纸要

求，是该零件数控加工工艺方案最关

键的 2 个因素。根据某型机 18 框上

半框零件的结构特点和毛坯状况，该

零件的数控加工分为粗加工、半精加

工、精加工 3 个阶段。

粗加工阶段主要目的是去除毛

坯的大部分加工余量，考虑到零件

切削应力的释放而产生的扭曲和变

形，零件所有表面均预留了 10mm 的

加工余量。某型机 18 框上半框在粗

加工过程中零件变形较大，零件结构

刚性较强，为充分消除零件的内应力

变形，保证零件精加工后的重要特性

尺寸和表面粗糙度，满足其较高的形
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状及位置精度要求，零件的半精加工

阶段分 2 次进行，零件所有表面均留

2mm 精加工余量。考虑到粗加工产

生的内应力变形对零件半精加工的

影响，粗加工后保证 3~4 天的应力自

由释放时间。 

数控精加工阶段的主要任务是

保证零件的重要特性尺寸和表面粗

糙度，满足其较高的形状及位置精度

要求。

数控程序编制

1　程序编制的主要工艺原则

某型机 18 框上半框零件运用

hypermill 编程软件进行编程，零件数

字模型完整描述了零件的主要信息，

是 CAD/CAM 集成数控编程系统的

核心。

在粗加工阶段，为减小淬火后零

件毛料内应力释放而产生的扭曲、变

形，程序编制采用等高铣削对称去除

大余量方式，选择合适的背吃刀量进

行分层切削，保持切削和刀具载荷均

匀，防止过载和波动，减少铣削内应

力造成的变形；考虑到某型机 18 框

上半框零件为多槽腔结构设计，在运

用 hypermill 编程软件进行编程时，

可极大地提高编程时间，在选择各腔

时，运用特征识别的方法，选择起来

相比运用别的软件更加快速、准确，

足以保证粗加工后零件各处槽腔及

筋板的加工尺寸一致性。

半精加工是把粗加工、淬火后的

残留加工面变得平滑，同时去除拐

角处的多余材料，在工件加工表面留

下一层比较均匀的余量，为精加工

做准备。由于半精加工对零件表面

质量、轮廓精度、刀具寿命有很大影

响，因此，某型机 18 框上半框零件的

半精加工分 2 次进行，在粗加工预留

10mm 余量的基础上，按先进行内腔、

内形加工，后进行外形加工的加工顺

序对零件所有表面预留 5mm 加工余

量，进行第一次半精加工后，再进行

第二次半精加工，保证零件所有表面

预留 2mm 精加工余量，最大限度地

消除零件变形。

精加工是数控加工的最后一道

工序，其目的是按照图纸要求，使零

件达到最好的表面质量和轮廓精度。

某型机 18 框上半框零件按先内形后

外形的加工顺序，保证零件的重要特

性尺寸和表面粗糙度，满足其较高的

形状及位置精度要求。

精加工阶段必须合理安排零件

数控加工程序。尽可能地使用连续

策略，将程序加工步骤减少到最少，

在零件的一些临界区域应尽量保证

不同步骤的精加工路径不重叠，避免

出现刀痕；同时应尽量使用单个刀

具精加工临界区域，防止因更换刀具

而导致精加工后加工表面产生接刀

痕迹，降低零件的表面质量，增加后

续钳修工序工作量等问题。

2　数控编程的误差控制

在图形交互式自动编程方式中

编程的核心是刀位点的计算，其编程

误差主要考虑 2 个方面：一是刀具轨

迹计算误差，二是残余高度。

数控编程刀具轨迹是由直线和

圆弧组成的线段集合近似地取代刀

具的理想运动轨迹而拟合产生的插

补运动，存在着一定的插补计算误

差。这种误差是刀具轨迹计算误差

的主要组成部分，它会造成零件加工

尺寸不到位或过切现象的出现。运

用 hypermill 编程软件进行编程时，

通过在软件中设置公差带的方法来

控制刀具轨迹计算误差，可最大限度

地避免过切现象的出现。

数控粗、半精加工阶段的主要目

的是去除加工余量，消除内应力变

形，编程程序公差带数值应设置为

0.2mm~0.3mm ；某型机 18 框上半框

零件尺寸公差按 HB5800-1999 执行，

数控精加工阶段编程程序公差带数

值设置应小于或等于 0.05mm，以保

证数控编程实际刀具轨迹不超出零

件制造公差的范围。

在数控加工中，相邻刀轨间所残

留的未加工区域的高度称为残余高

度，作为评价加工质量的一个重要指

标，它的大小决定了零件加工表面的

粗糙度，同时对数控加工完成后的钳

修工作量有很大影响。

某型机 18 框上半框零件数控精

加工时对残余高度的控制采用合理

选择铣削刀具径向步进距离（刀轨行

距）方法进行编程，在控制残余高度，

保证加工表面质量的前提下，应以最

大的刀轨行距生成数控刀具轨迹，提

高数控精加工效率。

3　数控程序切削用量的确定

数控编程时，必须确定每个程序

段的切削用量，并以指令的形式写到

程序中。切削用量主要包括：主轴

转速（S）、背吃刀量（ap）及进给速度

（F）等。不同的加工阶段和方式应

选用不同的切削用量，以充分发挥刀

具的切削性能和数控机床功能，最大

限度地提高生产率。

数控编程中，还应考虑在不同切

削情况下采用不同的进给速度，如在

初始切削进刀时，特别是 Z 轴下刀

时，由于端铣受力较大，应采用相对

较慢的速度进给 , 可选择 hypermill

编程软件中的螺旋下刀方式；对于

沿 Z 轴方向进给，由高往低的曲面

区域加工模式，在产生端切削时，也

应设置不同的进给速度；切削过程

中的平面侧向进刀，产生的全刀切削

而导致切削条件较差，选择 hypermill

编程软件中的满刀减速方式就可得

到较低的进给速度。

结束语
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