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复合加工技术Complex Machining Technology

随着航空制造技术的飞速发展，

在现代飞机设计中，整体机加铝合金

薄璧零件的应用越来越广泛，从框、

梁、地板到壁板都大量采用整体机加

薄璧结构。整体机加薄璧零件有许

多优势，它既可以减轻结构的重量，

提高飞机的有效载重，同时也可以

增强结构强度，减少连接件数量，提

高飞机的疲劳寿命，提高飞机的承载

重量，极大地满足现代飞机设计的要

求。但是超长薄壁结构件由于其结

构刚度低，加工工艺性差，在切削力、

切削热、装夹力作用下易发生加工变

形、切削振颤等现象，很难保证加工

精度和表面质量的要求，是飞机研制

中普遍存在的难题。

超长薄壁结构件的工艺特点

薄壁结构件是飞机上一类典型

结构件（图 1），其主要特征是指零件

的大部分结构厚度尺寸相对于整体

结构尺寸非常小，例如，波音 737-700

垂尾肋类零件，大部分结构壁厚尺寸

在 1~3mm 之间，其长度与壁厚比约为

1000∶1，为典型的薄壁结构件。而超

长薄壁结构件，除了具备薄壁结构件

的特征外，还具有长度远远超出常规

尺寸的特点，由此也带来新的加工难

题。例如大型的飞机翼梁、地板梁类

零件，长度从几米到十几米。

薄壁类零件的典型特征在零件

上主要体现在缘板、立筋、腹板等部

位。薄壁类零件是飞机的主要机加

结构件，大多数零件都采用比强度较

高的铝合金，如 7050 或 7075 系列铝

合金预拉伸板材。超长薄壁结构件

具有以下工艺特点：

（1）零件大部分结构为弱刚性

薄壁结构，在切削的过程中缺乏足够

的支撑强度来抵抗切削力的影响，局

部变形、让刀、振颤等现象的发生，影

响了尺寸精度及表面质量。

（2）材料去除量非常大，结构复

杂，具有一些不利于加工的闭角结构

和不开敞结构，制约了加工效率。

（3）零件整体抗变形能力弱，容

易在装夹力、内应力作用下产生较大
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的整体变形。

（4）零件容易受环境温度、切削

热等因素影响，造成较大的尺寸变

化和结构尺寸的不协调。图 1 中为

A380 超长机翼壁板加工设备。

复合加工技术在超长薄壁
结构件加工中的应用

复合加工的理念主要体现在将

多种工序和多种工艺方法尽可能集

中在一次装夹状态下来完成，所以零

件经过一次装夹后基本可以完成全

部或绝大部分加工，这样不仅减少了

零件的装夹次数和辅助时间，提高了

生产效率，同时也减少了人为造成的

误差，提高了零件的加工精度。

由于近年来飞机零件设计的整

体化趋势，零件结构趋向于复杂化，

原来需要多种类型设备、工具、工艺

方法的简单零件集成到一体，这给零

件的加工提出了更大的挑战，这主要

体现一些特殊的结构、有严格装配关

系要求的结构，如半封闭状态下的

孔、槽、型腔，同轴孔组等。

飞机零件加工中复合加工理念

的采用主要基于 3 个方面的考虑：

（1）基于精度的要求。特别是

对超长薄壁结构件来说，由于零件变

形的因素，多次的装夹切换对精度的

保证是十分不利的，

因此需要尽可能缩

短工序的流转。

（2）基 于 加 工

效 率 的 要 求。 超 长

薄壁结构件一般加

工较为复杂，周期较

长，往往会制约飞机

项目的研制进程，因

此要尽可能避免过

多复杂的工序带来

的不确定性。

（3）基于经济性

的考虑。飞机零件的研制阶段具有

投入高、批量小的特点，尽可能利用

已有资源、节约成本是基本原则，这

也决定了复合加工技术的应用价值。

飞机零件加工中复合加工的应

用主要通过工艺方法的集中来实现，

关键是处理好特殊结构、有严格装配

关系要求的结构加工策略。首先是

工艺方法的设计，在精加工阶段，这

些关键的结构尽可能在零件刚性较

好的状态下优先加工；同时，依据这

些精度结构的设计基准优先选择加

工定位基准。其次，多类型工序的复

合必需充分考虑设备的能力和精度。

例如，将高精度同轴孔组的镗削加工

与结构铣削加工集成到同一工位下

加工就必需考虑设备的低速性能以

及在直线轴运动或摆角运动状态下

的精度水平。三是特殊工具及设备

的应用拓展了复合加工的范围。例

如，图 2 为一种虚拟轴机床的可换角

度主轴头，它大大拓展了设备的可加

工角度范围，使一些十分复杂的结构

能够在一个工位下完成。此外，刀具

的特殊设计也是实现复合加工应用

基本方法。例如，特型铣刀、复合刀

具、模块化刀具就是针对一些复杂结

构或多类型加工而采用的形式。

当然，复合加工的应用不止是工

艺方法的集中，而是在确保加工质量

以及经济性的前提下，实现高效的加

工过程。面对飞机类零件变化的新

趋势，复合加工的应用必然有更广阔

的空间。

结束语

超长薄壁结构件加工是飞机大

型结构件研制中面临的普遍难题，特

别是由于弱刚性引起的结构尺寸协

调性、加工后的变形、表面质量等问

题，严重影响零件研制，关系到整个

飞机项目是否能够顺利推进，必须

引起高度关注。复合加工技术的应

用能够有效减少工序的流转以及装

夹切换对加工精度及效率造成的不

利影响，因此，应当根据飞机结构设

计的变化，不断探索最有效的加工手

段。 （责编　小城）

图1　空客A380超长机翼壁板加工设备

图2　一种虚拟轴机床的可换角度主轴头


