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众所周知，大型固定翼硬壳式飞

机机翼翼盒原来都是由蒙皮、长桁、

肋、对接接头组成，再加上前、后梁等

许多处于分离状态的零、组件装配而

成的。随着用户对飞机的飞行品质

及其使用的安全性、耐久性和低成本

等方面的要求越来越严格，作为飞机

最大承载部件的机翼翼盒需要首先

满足这些要求，必须进行综合改进以

提高其在强度、疲劳、重量、密封等各

方面的结构设计水平，故现代大型飞

机机翼翼盒的结构设计已越来越多

地采取了整体结构形式，而整体壁板

就是其中的典型代表之一。

所谓整体壁板其实是蒙皮本身

的改进或蒙皮与上述各分离状的零、

组件的一种有机集合体。由于存在

有多种不同的组成方式，故整体壁

板也呈现为多种结构形式。目前在

世界上流行的方式有变厚度（或变截

面）整体蒙皮式壁板、带长桁壁板、

带长桁与对接接头的壁板以及既带

长桁和肋又带对接接头的壁板等。

本文所指的大厚度网格状壁板则属

于上述的最后一种形式。

大厚度网格状机翼整体壁板
的结构特点及成形工艺简介

1　结构特点

此类壁板是把机翼蒙皮与长桁、

肋、对接接头（俗称梳状接头或梳状

件）以及其他可附带上的结构件（如

工艺或维修口框、注油口框等）集合

为一体。由于飞机越大，机翼对接接

头的厚度尺寸越大，因此必然会使壁

板厚度增加而成为大厚度，同时既带

长桁又带肋必然使壁板成为网格状。

这种壁板应该是目前世界上所有大

飞机中集成度最高的整体壁板。机

翼翼盒的组成方法一般是将若干块

这种壁板搭接（涂密封胶）后用过盈

螺栓密封连接组成机翼上、下两壁，

再通过与机翼前、后梁（均为组合件）

及端肋的密封连接而形成盒体，其翼

肋的装配一般是在此过程后用壁板

上已有的肋墙为根基进行装配连接。

机翼翼盒同时也是整体油箱。

由于此类整体壁板的整体化水

平很高，故可大大减少结构零件的项

目和数量，且结构紧凑、协调环节少、

工艺路线短、密封性好、装配简单。

目前此类壁板多用于乌克兰安东诺

夫设计局的“安”系列大型运输机，

如安 -70，国产运 8 飞机也已开始采
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用。俄制苏 -27 也部分采用类似结

构形式的壁板，但厚度均不超过 40 

mm，只能属于中厚度。

2　成形工艺

由于此类壁板的厚度一般都超

过 60mm，重型运输机的壁板厚度可

达 100mm~120mm 或以上，同时又是

网格状，故刚性很强，是常用的喷丸

成形工艺无法成形的。直到目前为

止，安系列大型运输机仍采用渐进式

机械压弯为主、喷丸成形为辅的生产

工艺，苏 -27 则完全采用压弯工艺。

渐进式机械压弯是在对壁板进

行平面铣切后，经光整加工，再用压

力机对壁板进行缓进式压弯（分粗压

和精压），使其获得指定的弯曲型面。

其基本原理是有效利用材料的 σb 和

σs 的强度余量 , 在未达到断裂之前

完成塑性变形。为达到此目的，除材

料的 σb 应较高、σs 应较低之外，其延

伸率应较大。故“安”系列大型飞机

的上、下壁板均采用上述特性较好的

1973T2 和 1161T 铝合金。同时为保

证压弯成型的质量安全性，安东诺夫

设计规范规定壁板的厚度与其曲率

的比值为：h/R ≤ 1%（h 为厚度，R
为曲率半径）。

压弯成形工艺的主要缺点

虽然压弯成形已是安东诺夫的

一种成熟工艺，但属于一种落后工

艺，是不值得继续仿效和推广应用

的。因此我们必须顺应现代航空制

造技术发展的潮流，以创新的思维另

辟蹊径，努力创造出一种新的、更为

先进的工艺取而代之。其主要缺点

如下：

·风险较大，质量安全系数低。

·型面的流线较差。

·壁板的直线度较差。 

·残余应力较大。

·成形质量的一致性差，难以受

控。

·生产效率低，劳动强度大，难以

形成自动化生产。

铣切与压弯两种成形
工艺的优劣对比

铣切成形和压弯成形的优劣性

对照见表 1。从表 1 中可以清楚地

看出，除材料利用率和工序成本外，

铣切成形工艺均占有绝对明显的优

势。另外，由于压弯成形工序完成后

还要进行喷丸或校形工序，加上铣切

成形工艺生产的壁板能大大提高装

配效率，故铣切成形的综合成本也不

一定高于压弯成形。因此，无论从何

角度分析，铣切成形均优于压弯成形

工艺。

表 1 中铣切成形工艺所显示的

各种优点正好纠正了压弯成形工艺

的大部分缺点，其产品质量稳定，生

产效率较高，成效十分显著。事实证

明，“以铣代压”创新之路是非常正

确的，它既是替代压弯成形工艺的有

效途径，也完全符合现代航空制造技

术的发展方向。

铣切成形存在的工艺难点及
解决措施

1　铣切加工的难点

为确保大厚度机翼整体壁板的

研制，重点从以下几方面对加工工艺

性进行了分析：

（1）由于每块壁板的毛坯内应

力存在较大差异，采用同样的设备、

刀具、加工程序和切削参数加工出来

的壁板，其变形部位和大小差异性较

大，难以完全符合设计数模。

（2）因生产现场温度控制困难，

受生产季节、时段温差影响，其线形

尺寸（尤其是长度方向）会因热胀冷

缩影响而参差不齐，对长近 11m 的

机翼来说，影响很大。在这种情况下，

为了满足装配要求，不得不在装配时

留出足够的余量，从而降低了装配效

率。另一方面，由于无法保证翼肋的

同面性，使得结构设计不得不放弃带

翼肋的方案，而采用角盒连接，不但

使翼盒装配难度加大、效率下降并且

增加了重量。虽然压弯成形工艺同

样存在这一问题，但对铣切成形工艺

而言，优点则未能充分发挥，也难以

实现精确制造和无余量装配的目标。

（3）零件腹板为双曲面变截面，

厚度沿长度方向渐变，壁板内“工”

字长桁筋高沿高度及厚度渐变，且长

桁法向于外蒙皮，角度变化复杂，结

构形式使尺寸不易保证。

对照项目 主要内容
成形工艺方法

铣切 压弯

成形质量

与产品设计数

模的符合性
基本符合 不可能符合

型面的流线性 光顺 不光顺

装配搭接面的

平面度、直线度
基本平、直 呈波浪形，平、直度差

成形后的残余应力 小 大

产品质量的一致性 好 极差

质量受控能力 较高 极低

生产效率 — 较高 低

生产自动化 — 易实现 难以实现

操作者影响
劳动强度 较小 很大

心理压力 较小 很大

材料利用率 — 低于正常范围10% 正常范围

工序成本 — 较高 低

装配效率 — 提高 降低

表1　两种成形工艺优劣性对照表
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2　优化目标与解决方案

为实现整体壁板的精确制造，满

足翼盒的积木化无余量装配，从现实

性和可行性方面分析宜采取以下解

决方案：

（1）进行必要的技术改造，以实

现对壁板铣切成形现场的环境温度

控制，为降低技改成本也可考虑局部

改造，起码应使其精加工能在恒温下

进行，从而保证壁板在铣切成形后的

几何尺寸一致及肋的同面性。此举

可极大地提高壁板的互换性，并为实

现精确制造和翼盒的无余量装配创

造必要条件。如生产现场温控问题

实在无法解决，也可考虑采用带温度

自适应控制的机床进行精加工，或在

同一机床上同时配对精加工横向肋

的方法。

（2）在上述问题得以解决的情

况下，可对中外翼全部采用带肋的设

计，即将所有壁板设计为网格状。这

样，一是可以提高壁板的刚性，便于

铣切成形的装夹与加工；二是可以

大大减少铣切变形以及喷丸强化带

来的变形；三是可以取消所有角盒

连接方式，即便于装配又可起到减重

作用。

（3）进一步改进工艺流程，合理

调配设备产能宜采用 3 坐标机床粗

加工，5 坐标机床精加工，有利于提

高加工效率，表面质量并降低成本。

（4）解决零件变形问题。

开应力释放槽，在零件粗加工前

沿宽度方向铣出应力释放槽，使零件

在粗加工时由于大量去除材料而产

生的内应力得以充分释放，解决零件

粗加工时产生的变形。

层优先加工，粗加工采用层优先

的加工策略编程方式，使零件沿 Z 向

均匀去除材料，避免因应力集中而产

生的变形。

选用大直径刀具及高速切削，粗

加工使用大直径刀具并采用高速切

削加工技术，可以快速将切削热通过

铝屑带走，最大限度的防止整体壁板

切削加工时的热变形。

（5）有效保证零件尺寸。

毛料上沿零件长度方向均匀钻

制 3-φ20 的工艺孔，用于监控零件

的马刀弯变形及沿长度方向的伸缩

变形。分别在初始状态、粗铣完槽

腔、精铣槽腔前、槽腔面精加工完、外

型面精加工前、外型面精加工结束，6

个阶段记录工艺孔孔位及零件的平

面度变形情况。这些工作就是确保

零件的变形量在工艺余量的包容范

围内，为加工出合格的产品提供技术

保障。

为 保 证 零 件 外 形 面 的 平 稳 加

工 以 及 腹 板 厚 度 尺 寸，在 零 件 的

长 桁 上 间 隔 1000mm~1500mm 留

10mm×10mm 的支撑块，在加工外型

面时起支撑作用，最后由钳工去除并

与零件面修平。

本方案若能顺利实施，必将全面

提升运 8 飞机机翼整体壁板及中央

翼、中外翼翼盒的制造技术水平，为

实现数字化生产、精确制造和无余量

装配创造有利条件。同时也可为我

国大、中型飞机研制中可能遇到的大

厚度网格状整体壁板的成形制造提

供一种新的技术储备。此外，该工艺

方法还可以用以解决采用压弯、喷丸

等成形方法难以完成的其他曲面零

件的加工难题。 （责编　侧卫）
国外采用卧式铣切的某机翼零件

铣切中的金属部件


