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在飞机装配过程中，为保证最终装配准确度，由前

道工序提供的零件会存在一定的余量。因此，在机身壁

板对接完成后，为了满足装配过程结合面的配合要求，

需要对机身蒙皮进行铣边修形。其中，由于飞机机身蒙

皮已成筒形结构，其具有尺寸大、刚性低的特点，普通数

控铣床完全不能满足铣边的要求，通常采用手工画线修

切余量或是靠模铣切的方法，依靠人工修形来完成。由

于人工铣切修形工作量大、生产成本高、周期长、效率

低，且修形效果依据工人工作经验的不同而相差较大，

常常无法满足产品的精度要求（端面平面度 <1.6mm）[1]。

同时，人工铣切过程易出现蒙皮切口歪斜、结合面尺寸

不匹配、铣切区域局部变形较大等问题，影响后续的装

配质量。随着飞机产品越来越高的质量要求，以及要有

效降低工人劳动强度的要求，实现飞机制造过程的机械

化和自动化，飞机蒙皮端面无余量装配成为飞机装配的

必由之路 [2]。

对机身蒙皮精准铣切而言，需要对蒙皮的位置精

度、切口垂直度、粗糙度、切削用量、铣削震颤控制问题
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等提出解决方案，提高蒙皮的铣切精度。机身蒙皮精准

铣切系统是针对机身蒙皮特点设计的专用铣切设备，旨

在通过自动化铣切手段满足机身蒙皮的精度要求。针

对某型号飞机机身蒙皮精准外形需求，研制了一套机身

蒙皮精准铣切系统，经过试验验证，该系统能高效准确

地完成机身蒙皮的铣切工作，保证飞机产品的制造准确

度 [3]。

1   铣切系统结构及其工作原理

该铣切系统导轨模块与铣切末端执行器组成，采用

气动控制方式。飞机机身水平穿过导轨中央，铣切末端

执行器沿导轨进给一周完成蒙皮切割。该系统在工作

时的应用情况如图 1 所示。

导轨模块通过型架平板垂直地面放置，整体呈圆

形，如图 2 所示。其主要包括双 V 型导轨和链条传动导

轨，导轨部件和链条传动副沿铣切区域连续分布，形成

封闭而连续的闭环轨迹，保证铣切末端执行器沿机身蒙

皮法向进行铣切工作。通过数控加工保证每段双 V 型
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导轨都在要求范围内，同时在每段双 V 型导轨上表面

设置多个 OPT 检测点，安装时通过激光跟踪仪对每个

OPT 点进行逐个测量并对导轨进行调整，保证整个双 V

型导轨表面的平面度以及与飞机坐标系的垂直度和同

心度，同时还保证了铣切末端执行器在导轨上运行的平

稳性 [4]。

铣切末端执行器主要包括行走模块和刀头模块两

部分，如图 3 所示。行走模块中 4 个 V 型滚轮跨在双

V 型导轨上，其中两个为固定轮，两个为浮动轮，工作时

浮动轮由气缸压紧于导轨上，在运行过程中气缸始终工

作，使得滚轮始终同导轨紧密接触，保证运行精度的同

时还能防止切割装置从导轨上坠落。行走驱动采用链

轮链条的方式，链条安装在链条传动导轨的侧面，工作

时链轮压紧气缸将链轮始终压紧在链条上，同时在保证

链轮和链条运动灵活的前提下，通过增加链轮的宽度以

减少链轮和链条的间隙，行走气马达带动链轮转动实现

切割装置进给。弹簧压紧机构上的压紧轮沿刀片上下

布置，刀头模块工作时，上部压紧轮通过弹簧力始终压

紧蒙皮，使机身蒙皮处于绷紧状态且易于切割，下部压

紧轮在始终压紧蒙皮被切割部分的同时，保证铣切下来

的蒙皮边向里翻折，以防划伤蒙皮及操作人员，在对机

身蒙皮进行铣切时，切割气马达带动刀片旋转对蒙皮进

行切割。

2   铣切系统主要关键技术

2.1   铣切刀片设计

由图 3 可知，本铣切系统铣切刀具为圆锯片结构，

其结构直接决定着铣切完后机身蒙皮表面的粗糙度、毛

刺等，由于在进行机身蒙皮铣切时无法使用冷却液（腐

蚀机身蒙皮）。因此，圆锯片必须能耐高温并保证在一

次完整切割时不发生裂痕、齿断、粘刀等缺陷，而其关键

便是锯片材质、齿数、齿型、厚度等的确定。

2.1.1   材质确定

机身蒙皮材料为 2A12 硬铝，如果刀片采用硬质合

金，则其较锋利，铣切表面平整、毛刺少，但刀片自身比

较脆，在铣切过程中不能有震动，但该设备在切割时有

震动，很容易造成刀片的断裂 [5] ；如果刀片采用工具钢，
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则铣切表面不平整、毛刺多，刀片自身比较软，在切割

时容易放热造成粘刀等缺陷；如果刀片采用粉末合金

（HSS-E)，则刀片较锋利，切割表面平整、毛刺较少，完成

一次完整切割时表面温度小于 35°，不存在粘刀现象，

刀片自身有韧性，可允许设备有轻微震动，因此在本系

统中选用材质为粉末合金质的刀片 [6]。

2.1.2   刀片几何参数确定

对铣切刀片而言，其几何参数的关键是齿型和齿

数。

刀片的齿型影响到表面铣切质量与毛刺高度，常见

的齿形有竖切齿、横切齿、复合齿、斜切齿等，由于机身

蒙皮斜切精度较高，除了要保证锋利外，还需要在斜切

的同时去掉毛刺。因此，本系统采用“C”型齿圆锯片，

其结构形式如图 4 所示，具备断屑和防止崩齿的特点，

能有效保证机身蒙皮的铣切精度 [7]。

对圆锯片而言，其齿数越多，表面质量越高，但是长

时间使用将导致发热大，影响表面质量。为保证机身蒙

皮的铣切精度，必须设计合适的齿数。通常情况下，齿

数与铣切宽度之间满足式（1）则可较好地散热，其中，t
表示圆锯片单齿长度，T 表示圆锯片与被铣切体接触长

度，δ 表示比例系数 [8-9]。圆锯片的外圆直径为 125mm，

δ=3，由于 T=15mm，可得 t=5。由式（2）可进一步求得

齿数 n=80。

t/T=1/δ         ，�        （1）

n=2πR/t      。�                        （2）

2.2   铣切系统气动控制系统设计

根据某型机机身铣切技术要求，在非工作时间，切

割末端执行器与竖直导轨模块分开放置；工作时，需要

两名操作人员将切割末端执行器抬起安装到导轨上，故

要求切割末端执行器在满足铣切要求的同时还应具有

较轻的重量。对电传动、液压传动以及气动系统进行比

较，其中气动系统质量最轻，且厂房内有固定气源可以

直接使用。气动系统还具有结构简单、造价低、易于控

制、维护方便、无污染等特点 , 能在清洁的环境中生产

出清洁的产品 , 符合绿色制造原则 , 是实现低成本自动

化的主要途径 [10]，所以本系统选用气动系统进行铣切过

程的控制。

2.2.1   安全逻辑控制

针对机身蒙皮铣切过程，常见的误操作情况有以下

几点：

（1）行走气马达在运行时，链条夹紧气缸松开，会

导致设备或者人员损失；

（2）工作人员在铣切完后取下设备时，如果导轨加

紧气缸先松开，会导致链条和设备的损坏。

针对上述情况，对设备加入安全逻辑控制，防止误

操作，使设备更加安全，优化后各步骤之间的逻辑顺序

限制如图 4 所示。

每个动作的安全条件判定原则如表 1 所示。

2.2.2   气动控制系统工作原理

为了实现流程步骤优化，设备控制气路在增加了防

止误操作的安全逻辑控制回路之后，还有 1 个隐患需要

预防，即设备正在运行时气管突然断气（管子破裂、接头

脱开等意外情况），因为一旦断气，虽然行走气动马达无

法工作，但卡在导轨和链条上的 3 条气缸却要继续保证

设备不会从高空坠落。因此，针对实现安全逻辑功能重

新设计的控制气路原理如图 5 所示。

3   结 论

为验证本机身蒙皮精准铣边系统的可靠性与精度，

目前该铣切装置已经试验完成。经过试验测试，其铣切

指标如表 2 所示。由表 2 可知，本机身蒙皮精准铣边系

表1 系统安全条件判定原则

序号 运动动作 前置判定原则

1 导轨固定动作 行走气马达未启动 & 链条未啮合

2 链条啮合动作 行走气马达未启动 & 导轨已固定

3 行走气马达启动 导轨已固定 & 链条已啮合

4 行走气马达 Off 导轨未固 & 链条未啮合

5 导轨固定运行 链条已啮合 & 行走气马达已启动

6 链条啮合运行 行走气马达已启动

表2   系统试验结果

序号 测试指标 系统指标 人工指标

1 完整铣切时间 <15min 2 人 2 天

2 表面平面度 <1.2mm 5mm 

3 铣切寿命 3 架次 / 刀片 1 架次 /4 刀片

4 产品质量
能连续一次性切

割，不 需 要 后 续 人
工再进行去毛刺

两 人 分 工 作 区 域 完
成，在两人工作区域结
合处误差较大，切割完
后需人工进行多次的修
复和去毛刺

导轨固定
链条啮合

行走气马
达启动

切割气马
达启动

N

N

Y
Y

图4   逻辑顺序限制图

Fig.4   Logical sequence limit diagram
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统能有效保证产品精度要求，提高产品的质量和稳定

性，减少操作工人的劳动强度，提高工作效率。同时，也

为飞机机身筒形件余量修切提供了基础技术和经验。
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