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件加工的主要因素如下：

（1）零件需两面加工，且两面结

构差距很大；

（2）大 角 度 球 面 闭 角，角 度 为

37.36°，闭角缘条高 75mm，缘条无

连接、无支撑，闭角内有 2 个高度为

18mm 的立筋，伸入闭角底部；

（3）零件侧壁厚 3mm，最高处为

70mm，属于薄壁高筋；

（4） 腹板厚度为 3mm，且多下

陷。

2  机床的选择

该零件尺寸较大，结构复杂，闭

角众多且角度较大，因此选择机床时

必须选择操作平台长度大于 4m 的

五坐标、A 角行程超过 ±60°、C 角

行程超过 ±180°的机床。为保证加

工可以顺利进行，选择德国 FZ37 五

坐标龙门高速加工中心加工此零件。

3  刀具的选择

此零件加工只使用 5 把刀具（包

括 1 把角度球头刀）, 保证了粗精加

工的刀具分开使用，一次刀具装夹尽
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C919 大型客机是由中国商飞上

海飞机研究所设计的中国首架大型

客机，承载了国家大飞机战略的光荣

使命，凝聚了全国人民的希望和航空

人的心血。C919 大型客机后压力框

部段采用了全新的材料和结构形式，

结构复杂、制造难度大，无论是设计

还是制造，在国内都是第一次。

C919 后压力框为飞机后机身所

有零件中加工难度最大的零件之一，

而上半框是后压力框中最大的零件，

以多槽、大闭角、高筋为特点，被认为
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加工制造技术。曾多次受到表彰，其中

“C919 上半框零件加工精益改进”曾获

得沈阳飞机工业集团有限公司“精益改

进”一等奖。

是 C919 飞机后机身中加工难度最高

的零件。

零件结构特点

C919 后压力框由上半框、下半

框、左半框、右半框共同组成。在后

机身所有机加零件中，上半框为最难

加工的零件之一。由于上半框直接

连接飞机垂尾，所以无论是对质量还

是对强度，要求都很高。特别是角度

为 37.36°的大角度球面闭角，使用

数控机床加工如此大角度的闭角已

经是国内首次尝试，内表面的球形结

构更是对数控加工提出了新的挑战。

加工方案的确定 

工艺方案的确定对零件整个的

加工过程起着至关重要的作用，一个

好的工艺方案直接关系到零件的质

量，关系到零件是否能够成功交付 [1]，

此次零件加工采用无工装两面加工。

1  零件特点

经过对零件的结构分析，影响零
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可能地完成该刀具能完成的工序。

此零件由于结构特殊，在加工球

面闭角时为保证机床刀具、主轴头

部不与零件干涉，故使用了加长刀套

与刀具。未用加长刀套时，主轴头

部与零件毛料发生干涉。加长刀套

刀柄长度为 150mm，刀套总长度为

200mm。刀具下刀深为 100mm，刀具

与刀套总长度超过 250mm。

4  机加方案的确定

机加方案的确定直接关系到零

件的质量能否保证，针对零件本身特

点采用最优化工艺方案。

4.1 变形控制

零 件 毛 料 尺 寸 为 2900mm× 

1100mm×155mm，机加去除率高达

90% 以上。多次翻面加工虽然可以

很好地控制零件变形，但对工人劳动

强度与技术水平的要求都过高。此

零件采用应力抵消的方法，仅翻面   

2 次，就达到了控制变形的目的。

第 一 面 粗 铣 后 留 5mm 加 工 余

量，自然状态下去除变形量。进行第

一次翻面，将第二面加工到零件尺

寸，再次去除变形量。再次翻面，将

第一面精加工到零件尺寸，切断取下

零件。

切削效果表明，当零件单面加工

时，由于应力不对称，零件变形量较

大；当第二面加工完成时，由于零件

两面都有去除量，应力相对对称，零

件变形量较小，翻面后真空吸附良

好。 

4.2  腹板厚度的保证

此零件的加工不使用任何工装，

腹板厚度仅有 3mm，下无支撑工装，

处于悬空状态，加工强度与振动是影

响腹板尺寸的主要因素。针对上述

情况，腹板尺寸只能通过工艺方法与

加工策略来保证。

4.2.1  切削量的控制

腹板薄，而且不使用工装，下无

支撑，腹板强度差，为保证加工过程

中有较高的强度，粗加工后留余量

5mm。采用轴向不分层加工，从中

心向外加工，一次性去除 5mm 余量。

这样在过程中，始终可以保持未加工

部位厚度在 8mm 以上，可以保证强

度要求。为减小刀具切削力，刀具选

择时以小直径为好，径向切削量要减

小。如图 1 所示。

4.2.2  刀具底 R 对加工腹板的影响

影响腹板厚度的主要因素之一

是加工过程中腹板的轴向振动。对

切削过程中腹板的受力分析可得到

以下结论，切削力分布如图 2 所示。

当 R >0 时，腹板受径向力与轴

向力，而轴向力就是腹板产生振动的

主要因素；当 R =0 时，腹板只受到径

向力的影响，腹板振动明显降低。

上述结论还表明，随着刀具底 R

的增大，腹板所受到轴向切削力影响

以随之增大，振动也相对明显。

在较薄的腹板加工过程中，在无

工装支撑，也无真空吸附时，刀具很

容易与腹板产生共振，通常我们认为

是腹板强度不够，其实不然，刀具的

选择在切削腹板时也起着至关重要

的作用。

4.3  球面闭角区定角度加工

球面闭角区角度为 37.36°，筋条

厚度最薄处为 2.6mm，高度为 75mm，

闭角内部两立筋高度为 18mm。闭

角区内侧为球面。如图 3 所示。

4.3.1  刀具的选择

闭角加工共使用刀具 2 把，分别

为 φ20R4、φ8R4( 锥度球头 )，下刀

深均为 100mm[2]。同时，2 把刀具均

使用加长刀套。

4.3.2  加工参数的确定

刀具参数的确定是高速加工中

的重要环节，程序的编制也是围绕这

一环节展开的 [3]。在此零件中，球面

图1   加工方法示意图
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（a）腹板切削示意图 （b）腹板切削尺寸图

图2  腹板加工受力图
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图3  闭角区示意图
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闭角区的参数确定更是整个加工过

程中的重点，一个合理参数的设置在

保证零件尺寸与表面质量的同时也

是保护刀具耐用度与机床寿命的必

要条件。

闭 角 定 角 度 行 切 时，由 于 使

用 加 长 刀 套，刀 具 过 长（下 刀 深

L =100mm），刀具与刀套的总长度大

于 250mm。刀套本身和刀具与刀套

的同心度都要降低，同时机床 A 角摆

角过大（A =60°），行切过程中 C 角变

化量在 180°以上，机床主轴功率增

加，故刀具转速与加工速度都要进行

相应调整。 

因此，主轴转速的确定在此零件

闭角区加工中起着至关重要的作用，

随着主轴转速的增加刀具振动会增

加，主轴转速增加时，刀具振动角度
γ 增大；主轴转速减小时，刀具振动

角度 γ 减小。

经过上述一系列的分析、计算，

确定刀具参数如表 1 所示。

5  数控程序的编制

在现代化制造领域中，数控编

程的软件众多，优势各有不同。怎

样发挥一个软件的优势是考验一个

编 程 人 的 基 本 素 质。 此 零 件 使 用

CATIA V5 编制数控程序，使用了许

多 CATIA V5 的编程优势和技巧 [4]。

5.1  编程方法

在保证编程速度的同时，高速切

削编程需要注意的方面还有很多。

首先，保证程序的准确性和安全性是

关键。其次，五坐标高速编程中避免

对刀具的磨损、机床的损害也是不可

忽视的 [5]。

针对上述问题，此零件加工过程

中采用了下述编程方法：

（1）  闭角区定角度加工；

（2）  轴向分层铣削；

（3）  小切深、大进给量；

（4）  转角处降速或圆滑过度；

（5）  进退刀使用圆弧进退刀；

（6）  半精加工保证余量均匀；

（7）  保证刀具轨迹的平稳，避免

机床功率的突变；

（8）  外形加工，径向分层大于

25% 刀具直径，防止因排削困难而粘

刀。

5.2  闭角区定角度加工程序的编制

闭角区加工一直以来都是数控

加工的难点，按照以前的编程方法，

刀具在加工闭角时，刀轴由垂直方向

到摆动角度过程中，五轴联动，刀具

底刃切削量瞬间增大，机床功率瞬间

增加，从而影响了零件质量和刀具、

机床的使用寿命 [6]。

此次采用定角度加工，刀具在加

工闭角前以定角度进刀，加工过程中

始终保持不变的角度，对于 C /A 角机

床只有 C 角有小角度变化。闭角加

工刀路如图 4 所示。

6  数控程序的检验

随着 VERICUT 演示功能的不断

强大，零件被切伤的几率很小。但我

们编制程序的宗旨不只要确保程序

完好无损，同时还要考虑刀具路径及

机加顺序的合理性。

6.1  VERICUT 演示及注意事项

VERICUT 演示可以对程序进行

切伤及残余检验，根据一些参数的设

定，切伤及残余量可以用不同颜色来

显示。VERICUT 演示可以用前置也

可以用后置，检验时最好用后置程序

演示，因为最终到达工段的程序是后

置程序，这样可以避免中间环节出现

错误导致的报废。

 6.2  原程序的检验

单靠 VERICUT 演示来检验程

序是不够的，在 VERICUT 演示的同

时也要认真对原程序编制的合理性

进行检验，很多时候 VERICUT 演示

没有任何漏洞，但实际加工时还会出

现各种各样的问题，如扎刀、打刀、带

刀、颤刀、零件表面光度差等。

 结束语

C919 上半框零件经数控加工取

得成功，证明了工艺方案的正确性及

合理性，是切实可行的方案。

在航空事业飞速发展的今天，我

们要加快步伐，大胆尝试，不断完善

和优化加工方式，任何技术问题都不

应停滞在某一点上固步自封，而要大

胆创新，加快步伐，不断进取，加强合

作与交流，提高企业的经济效益和生

产水平，使祖国的航空机械制造业赶

上甚至超越世界先进水平，再上一个

新的台阶。
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加工内容 刀具规格 转速 /（r·min-1） 进给 /(mm·min-1) 加工余量 /mm

粗加工 φ20R4 10000 3000 0.5

精加工 φ8R4( 锥度球头 ) 9000 3000 0

表1  刀具参数

图4   闭角加工刀路图


