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高效数控加工High-Effective NC Machining

随着材料技术、制造技术的发展

以及飞机性能和结构的需要，在国

内外先进主力战斗机的结构设计中，

为满足飞机轻量化、长寿命、易维护

等需求，机体零件结构向整体化、薄

壁化、结构承载与功能综合化等方向

发展，因此越来越多地采用了整体结

构设计，其典型的代表就是整体框结

构，将以前需要数个框段通过机械连

接而成的框改为一个整体结构的大

框，这样可以大幅减少零件数量，增

加强度，减轻结构重量。 

钛合金材料具有高韧性、高强

度、低密度、组织纤维性和无磁性等

突出优点，可降低飞机的结构质量系

数 , 延长使用寿命 , 是现代飞机承力

构件中最有应用前景的材料之一，发

达国家军机结构件中钛合金用量不

断增加，美国 F-22 钛合金用量已达

39%，F-22 后机身钛合金隔框精密

模锻件投影面积达 5.53m2。钛合金

的综合优势使得新型战机的主承力

框采用钛合金整体结构将是极佳的

选择。

目前，发达国家设备精良，工艺

技术先进，并针对飞机大型整体结构

零件的特点进行了大量的工艺技术

研究。另外，通过对难加工材料的加

工工艺方法进行研究，也大大提高了

以钛合金为代表的难加工材料的加

工效率。但我国大型飞机整体结构

件的数控加工仍然处于起步阶段，加

工效率及质量方面都还明显落后于

发达国家，这已成为制约整个飞机研

制和生产的“瓶颈”之一。

大型整体钛合金框的
生产方式

由于大型钛合金结构毛坯锻造

难度极大，需要超大型专用锻造设

备，目前我国还没有此类锻造设备，
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暂时不能满足钛合金框整体毛坯的

锻造，只能采用分段锻件加工后焊接

的方式。目前大型钛合金框的研制

大体有 2 种方案可供选择：分段精加

工—焊接—补充加工焊接接头部位；

分段粗加工—焊接—整体数控精加

工。俄罗斯 Su-27 的 42 框是钛合金

整体框，其基本工艺方法采用了第一

种方案，这样生产效率高，但对焊接

精度要求高。第二种方式适合更大

更复杂并且焊缝多、焊接变形情况复

杂的框，整框最终精度由数控加工来

保证，这种方式的弊端就是造成焊后

数控加工只能在一台机床上进行，加

工周期长，质量风险大。

大型整体钛合金框的结构
特点及加工工艺性

大型整体钛合金框的投影面积

可达 4~5m2，通常为双面加筋的加强

框，外形为符合蒙皮走向的变斜角，

每面有数十个槽腔结构，腹板较薄，

有复杂的加强筋。框的两侧通常具

有与机翼连接的耳片结构。框中间

通常有 2 个较大圆形开口，其边缘为

变斜角，符合发动机的外形。此类框

还具有飞机结构件轻质、薄壁、深槽、

变斜角外形、高精度等通用特点。总

之，此类框不但为难切削材料，而且

焊缝多，焊接变形及焊缝收缩量复

杂，尺寸大，结构复杂、精度要求高，

切除率超过 90%，这些特点决定了此

类框必须用大型五坐标数控机床加

工，数控加工难度和强度均很大。

焊前分段数控加工工艺

焊前分段加工的目的主要是为

了保证焊接工序的需要，加工出焊接

面、焊接基准，并为焊接变形留有足

够的余量。焊前分段加工的工艺直

接影响焊接工艺，影响到焊后整框的

变形及加工余量，焊前数控加工工艺

需要关注以下方面：

（1）所有焊缝设计为直线，且焊

缝两端各往外延长一些，这样可以使

焊缝的头端和末端的引弧位置处于

零件以外。

（2）焊前加工外形、槽底面和侧

面都留足够余量，用来抵消焊后整框

的翘曲变形。

（3）焊前焊口面注意留合适的

余量，用来抵消焊缝的收缩。

（4）焊口面的垂直度和表面粗

糙度精度要高，保证焊接时对接缝隙

要足够小。

（5）为提高切削加工效率，这一

阶段以大规格尺寸刀具为主，采用机

夹式带涂层可转位刀具，以大切深、

宽切削、快进给，实现高效切削。

经实践证明，上述的焊前加工方

案设计总体是成功的，能够满足整体

框的焊接和加工要求。

焊后整框的数控加工工艺

钛 合 金 的 切 削 加 工 瓶 颈 就

是 加 工 效 率 低，仅 为 45 号 钢 的

20%~40%。整体框的数控加工工艺

主要考虑切削效率、零件尺寸精度控

制、平面度控制和曲面形状控制。焊

后整框工艺规程设计需要采取以下

工艺措施：

（1）焊接式整体框数控加工之

前要对零件焊后变形进行测量，根据

测量数据确定加工坐标系的原点。

（2）由于焊接变形和各框段间

有错位 , 所以要安排定位基准孔与

基准面的修复加工。

（3）加工前铣掉焊接引弧块，以

保证外形加工余量的均匀分布。

（4）此类加工属重型切削，必须

选择主轴、大扭矩和足够功率的机

床。

（5）压板数量要足够多，保证装

夹系统和工艺系统的刚度。

（6）选择可以提高刀具表面硬

度、耐高温、抗磨损、高强度、减小摩

擦系数、提高温度和化学稳定性的涂

层。加工过程中应严格监控刀具的

磨损与破损，及时更换磨损的刀具。

（7）应保持切削液的充分、连续

供给。

（8）粗加工侧面时，有硬的氧化

皮，应采用逆铣，其余处则采用顺铣

方式较好。

（9）严格执行工艺规程中规定

的每个程序的切削参数，不能盲目追

求加工效率而提高切削速度，确保零

件表面不被烧伤。

（10）槽腔的侧面和底面要分别

加工。

（11）先加工筋顶面，先三轴后

五轴，先面后孔，这样可以减少崩刃、

让刀，降低孔加工难度。 

（12）大型整体框应合并工序，

减少翻面。

（13）外形精加工采用焊接式长

刃立铣刀，采用小切宽，大切深，一次

加工完成，表面粗糙度小。

数控编程与模拟仿真技术

1　整体框的数控编程

在钛合金整体框的数控编程中，

应将工艺规程所制定的加工方案充

分体现在程序中 , 包括切削部位、方

式和参数，刀位轨迹规划、刀具选择、

余量设置、加工轴数和程序名称，另

外还需注意以下事项。

（1）最好料外下刀，没有条件应

该先钻下刀孔，不要螺旋下刀或斜线

下刀。

（2）严格按工艺规程设置分层，

不能某一刀的切除量突然很大。

（3）槽腔的加工侧面和底面要

分开加工。

（4）NC 程序必须在计算机上进

行模拟切削，必须首先确保刀具轨迹

的正确。仿真只是几何学方面的仿

真，物理学方面的问题很难被发现，

所以要注意仿真不能解决所有问题，

加工时还要认真观察。

（5）应划分粗精加工阶段，双面

对称去余量，分层去余量，控制变形。

2　数控程序的模拟仿真验证

大型整体框的数控加工程序通

常可达数百条，也无巨大的毛坯可提
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图1　比较检查后得到的残留量模型

图2　比较检查后得到的切伤部位模型

图3　利用雷尼绍测头在机床上进行大型整体框焊后测量

尺寸，检查切伤是否在公差范围内。

（6）利用仿真软件生成的检查

报告，认真检查每一个产生误差的程

序段。

（7）发现程序有问题立即修改，

修改后输出刀位文件，重新再进行仿

真检查，直到所有问题解决。

（8）最好能进行 G 代码程序仿

真。

大型框的在线检验技术

此类大框焊后必须通过测量，精

确掌握焊接变形情况和余量分布情

况，这样才能为整框的加工确定基准

和分配余量。由于此框焊后尺寸大，

北京航空制造工程研究所现有测量

机无法测量 , 利用雷尼绍测头在机

床上进行在线测量是一个很好的方

案，测量后就可直接找正零件，并建

立加工坐标系，如图 3 所示。

结束语

大型钛合金整体框是先进战斗

机大型复杂结构零件的典型范例，是

数控加工领域内公认的难题之一，价

格很贵，生产周期长达 1~3 个月，因

而对加工中所涉及的机床、刀具、工

装、切削参数、编程方法、仿真技术、

供试切。在无法试切的情况下，要确

保一次加工合格，这对数控程序的要

求非常高，所以，必须采取有效手段

花大量时间在计算机上进行模拟切

削，检验程序，确保程序正确。

（1）程序在 CAM 环境中进行单

步回放检查，检查刀位轨迹的边界、

切削深度。

（2）在加工仿真软件中建立毛

坯 模 型，建 立 加 工 坐 标 系，将 所 有

CLS 刀位文件装载进来，进行模拟仿

真加工。

（3）检查加工模型的所有尺寸，

如有超差，立即终止程序，修改后再

查。

（4）将设计模型调入加工仿真

软件，与加工后的模型与理论模型进

行比较检查，见图 1 为比较后得到的

未切除的残留量的模型。

（5）进行比较检查后，得到切伤

部位模型，见图 2，要仔细测量过切

测量技术、变形控制、切削效率等技

术都提出了更高的要求，必须设计科

学严谨的工艺规程才能保证大型钛

合金整体框数控加工的质量。
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