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蒙皮是构成飞机气动外形的外表零件，是保证飞机

空气动力学性能的重要零件 [1]。飞机蒙皮零件具有外

形复杂、尺寸大、刚性弱等特点，且多为双曲率零件，曲

率变化较大，因此蒙皮加工一直是工业界难题 [2–3]。

传统的飞机蒙皮加工方法主要有化学铣切（简称化

铣）和数控铣。
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［摘要］   飞机蒙皮零件具有外形复杂、尺寸大、刚性小、加工难度大等特点，近年来出现的蒙皮镜像铣技术可以实现

蒙皮零件的高精度绿色加工。由于蒙皮毛坯存在成形误差，且其刚度小，装夹力和毛坯自身的重力也会引起变形，导

致其实际型面与设计型面会存在一定的偏差。针对以上问题，提出了基于快速扫描的飞机大型蒙皮自适应加工技术，

即通过在机激光扫描快速获取蒙皮实际型面，然后基于特征映射移植加工程序，快速生成适用于实际型面的加工程

序的技术，并已将该技术成功运用于实际生产。所提出的自适应加工技术解决了蒙皮镜像铣技术的关键难题，能够

高效生成加工程序并满足蒙皮零件的厚度精度和外形精度要求，有效提升了蒙皮的生产效率，为国产大飞机量产奠

定了技术基础。
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[Abstract]   Aircraft skin parts are characterized with complex shape, large size, weak rigidity, difficult to machine 
and so on. Recently, the skin mirror milling technology appeared as a high precision green machining technology. Due 
to the weak rigidity of the skin blank, the gravity of the blank and the clamping force will cause deformation, which will 
result in the deviation between the actual surface and the design surface of the blank. To solve the above problem, an 
adaptive machining technology of aircraft large skin based on rapid scanning was proposed. The actual surface of the skin 
blank could be obtained quickly by laser scanning on machine, and then the machining program was transplanted based 
on a feature mapping method. The transplanted machining program has been successfully applied to practical production. 
The proposed adaptive machining technology solves the key problem of the skin mirror milling technology, can generate 
the machining program efficiently and satisfy the requirements of the form accuracy and thickness accuracy of the skin 
parts, and improve the production efficiency of the skin effectively, which will bring significant advancement to the mass 
production of domestic large aircraft.
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目前在航空制造领域，化铣是蒙皮加工的主要方

法 [4]，是将蒙皮待加工表面浸没在化学溶液中进行腐

蚀，从而获得所需形状和尺寸的一种无刀具、无切屑、

无应力的加工方法 [5–6]，但是它需要经过十几道工序，

工艺繁杂 [6]，存在突出的环境污染问题，并且铝屑不可

回收。
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蒙皮数控铣又分为实体模具数控铣以及采用柔性

夹具的蒙皮精确铣。实体模具数控铣是用实体模型配

合多轴数控铣削机床进行加工的方法。该方法需要为

每种规格的蒙皮分别制造专用实体模具，制造该模具所

耗时间占零件研制周期的 60% 以上，严重影响了蒙皮

加工的总效率 [1]，并且增加了生产成本。蒙皮精确铣是

由真空吸附柔性夹具与多轴数控铣削机床配合加工的

方法。相比实体模具数控铣，该方法大幅提高了蒙皮加

工的总效率，同时降低了生产成本，但是由于柔性夹具

对蒙皮零件多点离散夹持，当刀具对夹持点之间的悬空

区域进行加工时，蒙皮零件会发生弹性变形甚至颤振，

影响铣切深度和蒙皮表面粗糙度 [7]。

蒙皮镜像铣技术能够解决传统蒙皮加工方法中存

在的问题，蒙皮镜像铣机床如图 1 所示 [7]。镜像铣加工

系统主要是由真空吸附柔性夹持系统和两台同步运动

的五轴卧式加工机床组成。两台同步机床的主轴头分

别为加工主轴头和局部随动支撑，在加工过程中二者始

终在同一法矢方向同步运动，如图 2 所示 [3]。通过调整

局部随动支撑和加工主轴头之间的间距即可控制蒙皮

零件的剩余厚度 [7]。在用镜像铣机床加工蒙皮零件时，

局部随动支撑可以保证零件加工区域的刚性，从而有效

减小该区域的变形、防止颤振，保证了蒙皮零件的表面

质量和加工精度，同时又不需要制造额外的装备，也不

会污染环境。此外，镜像铣机床还集成了实时厚度监测

及误差补偿等功能。

但蒙皮镜像铣也引出了新的问题，由于蒙皮毛坯存

在成形误差，且其刚度小，装夹力和毛坯自身的重力也

会引起变形，所以待蒙皮毛坯在机床上装夹完成后，它

的实际待加工表面（以下简称实际型面）与蒙皮理论模

型的待加工表面（以下简称理论型面）会存在一定的偏

差。如果使用依据理论型面规划的刀轨进行加工，就可

能使零件的形状精度和位置精度变差，发生过切或者欠

切，如图 3 所示，甚至铣穿零件，导致零件报废。

要解决上述问题，就必须测量蒙皮毛坯得到其实际

型面，然后根据实际型面得到新刀轨。

在零件的测量方面，研究人员做了大量研究，测量

方法主要分为离线测量和在线测量两类。

离线测量主要是用三坐标测量机测量，可以达到很

高的测量精度，但是这种测量方法需要将零件移动到三

坐标测量室再进行测量，所以并不适用于蒙皮实际型面

的测量。

在线测量是指将测量设备集成到机床上，在机床上

进行测量的方法。在线测量又分为接触式测量（如触发

式测量等）和非接触测量（如激光扫描测量等）。

触发式测量是目前最成熟的测量方法，其数字化程

度高、重复性好，对被测面色泽、光洁度等均无特殊要

求，尤其适合对中小型曲面的测量 [8]，其测量精度一般

为微米或亚微米量级 [9]。但是目前在机触发式测量只

图2 蒙皮镜像切削原理  
Fig.2 Principle of skin mirror milling

图1 蒙皮镜像铣机床

Fig.1 Mirror milling machine tool 

图3 理论、实际型面存在偏差导致的过切和欠切

Fig.3 Overcutting and undercutting caused by deviation between 
actual surface and theoretical surface

（a）过切

（b）欠切
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能进行单点非连续测量，对于蒙皮这种大型曲面零件，

就需要较长的测量时间；同时，在测量前蒙皮毛坯的实

际型面无从得知，这就影响了在机测量路径规划，进一

步降低了测量效率，影响了机床的利用率。

接触式跟踪扫描测量技术利用接触式三维扫描测

头对零件廓形进行连续数字化采集，其测量精度可达微

米甚至亚微米量级，且点云数据采集速度较快，每秒可

获取成百上千离散数据点 [10]。与触发式测量与非接触

光学测量相比，接触式跟踪扫描测量技术在测量精度及

效率上取得良好平衡，更适用于大型零件整体面形的精

密、高效数字化测量 [11]。但是目前接触式跟踪扫描测量

技术在在机测量方面的应用还不够成熟。

随着激光等技术的发展，非接触光学测量已成为曲

面零件测量方法中极具发展前景的测量技术。目前，适

应于曲面零件光学测量的方法主要为点线激光扫描测

量。这种方法测量效率很高，但是测量精度容易受到被

测表面粗糙度、反光程度等条件的影响。综上，点线激

光扫描测量具有远高于接触式测量的测量效率，可是其

测量精度却没有接触式测量好。

新刀轨规划方面，在大型航空薄壁件和航空发动机

叶片等低刚度工件加工领域，加工变形导致了与蒙皮加

工近似的需要修正刀轨的问题，对于该问题国内外研究

人员进行了大量研究。

加工变形的误差补偿方法主要分为离线补偿和在

线补偿两种。离线补偿是指在加工前通过预测手段得

到零件加工变形，然后建立误差补偿模型对刀轨进行修

正。在线补偿是指对零件的加工变形进行在线测量，根

据测量结果实时修正刀轨。其中离线补偿法具有成本

低、可操作性强等特点，被广泛应用在低刚度工件加工

中。许多国内外研究人员对离线补偿法的发展做出了

贡献，目前预测零件变形的方法有有限元仿真 [12]、神经

网络 [13]、递归方法 [14] 和试验手段 [15] 等，修正刀轨的方

法有：误差完全补偿法和误差多次迭代补偿法 [16] 等，另

外优化加工参数也可以控制加工变形 [17]。

然而，这些方法解决的问题都是由加工变形导致的

需要进行刀轨补偿的问题，并不适用于蒙皮镜像铣技术

的实际加工刀轨规划。

诸如液体火箭发动机喷嘴一类零件也存在和蒙皮

加工相似的问题，Liu 等 [18] 针对这类零件的加工提出

了一套可行性方案，即用激光在线测量得到液体火箭发

动机喷嘴外表面轮廓，然后用超声测厚仪器对其进行测

厚，进而计算得到该零件内表面的实际型面，最后再根

据实际型面重新设计内表面的冷却剂通道。这个方案

也可以解决蒙皮镜像铣技术的实际加工刀轨规划问题，

但是它需要根据每个零件的实际形状重新设计刀轨，无

法满足飞机蒙皮零件的高效加工和批量生产的需求。

为了进一步改善蒙皮零件的加工，本文经过反复比

较，综合效率、精度、经济成本、可行性以及操作难易程

度等各方面因素，提出了一个适用于镜像铣技术的、可

以高效生产合格蒙皮产品的加工技术：基于快速扫描的

飞机大型蒙皮自适应加工技术，即待蒙皮毛坯在镜像铣

机床上装夹完成后，用线激光扫描仪器对其进行在机测

量，然后根据测量数据得到蒙皮毛坯的实际型面，最后

将根据理论型面规划的刀轨移植到实际型面上得到最

终加工刀轨。

1 基于快速扫描的飞机大型蒙皮自适应 
加工技术

如图 4 所示，基于快速扫描的飞机大型蒙皮自适应

加工技术主要包含以下内容：基于线激光扫描系统的蒙

皮型面快速扫描，蒙皮外形测量路径规划，测量数据处

理，基于特征匹配的刀轨自适应移植以及软件系统集成。

基于线激光扫描系统的蒙皮型面快速扫描：包括线

激光扫描设备与机床的集成、数控机床实时位置数据的

获取、扫描设备与机床信号的处理和传输等。

蒙皮外形测量路径规划：包括初始测量方向确定、

基于理论模型确定测量初始位置、测量轨迹规划等，实

现蒙皮零件型面测量路径的快速生成。

测量数据处理：包括数据采集、数据拼合、数据分析

与处理等，将机床坐标系与扫描设备坐标系进行坐标变

换，将测量数据点进行拟合，得到飞机蒙皮实际型面。

基于特征匹配的刀轨自适应移植：包括特征分类研

图4 基于快速扫描的飞机大型蒙皮自适应加工技术内容

Fig.4 Components of adaptive machining technology of large 
aircraft skin based on rapid scanning
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究、理论型面与实际型面映射模型的建立、刀轨的快速

移植等。

系统集成：包括测量路径规划系统、数据采集与处

理系统、数控刀轨自适应移植系统的集成，实现飞机蒙

皮外形自适应加工系统的集成。

本文已经开发出了一套可以和机床集成的线激光

扫描硬件系统和飞机蒙皮外形自适应加工软件系统。

1.1 线激光扫描硬件系统

如图 5 所示，线激光扫描硬件系统由线激光扫描测

头、控制器、电脑以及各种数据传输线等组成。机床的

运动信号从机床驱动器中读取，工件到主轴的距离信号

由安装在主轴上的线激光扫描测头得到，最后由控制器

接受运动信号和距离信号，再由电脑软件系统将这些信

号处理并得到最终扫描结果。

1.2 飞机蒙皮外形自适应加工软件系统

飞机蒙皮外形自适应加工软件系统包括 3 大模块：

基于线激光扫描系统的蒙皮型面快速扫描功能模块、数

据处理功能模块和刀轨自适应移植功能模块。

基于线激光扫描系统的蒙皮型面快速扫描功能模

块是和硬件系统配套的软件部分，作用是将线激光扫描

测头采集到的数据收集、计算，从而得到扫描点云数据

结果。

数据处理功能模块是对测量得到的扫描点云数据

进行处理的软件子系统，此模块作用是对扫描点云数据

进行剪切、稀释、拼接等处理，然后将其拟合成曲面，将

该曲面作为蒙皮毛坯实际型面待用。

刀轨自适应移植功能模块使用 CATIA 二次开发实

现，界面如图 6 所示。该模块作用主要是将理论加工刀

轨从蒙皮理论型面上移植到实际型面上去，从而得到实

际加工刀轨。为了实现此模块的功能，本文提出了基于

特征匹配的刀轨移植方法。

在蒙皮零件中存在大量的阶梯槽特征，对于这种复

杂相交特征，在实际加工时，需要根据所余厚度对该特

征进行分层，进而根据每层的特征信息规划刀轨。例如

图 7 中零件的特征分层为 3 层，那么据此规划的刀轨也

有 3 个部分。在蒙皮毛坯理论型面上根据特征分层生

图5 线激光扫描硬件系统示意图

Fig.5 Schematic diagram of scanning system

图6 飞机蒙皮外形自适应加工软件系统界面

Fig.6 Software system interface for aircraft skin shape 
adaptive machining

图7 特征分层

Fig.7 Different layers of feature



892019年第62卷第6期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

成理论加工刀轨后，要将理论加工刀轨移植到实际型面

上成为实际加工刀轨，就需要建立映射关系：

st → sr

其中，st 表示蒙皮理论型面；sr 表示蒙皮实际型面。

该映射关系需保证蒙皮零件上各个特征的位置精

度，满足特征匹配。该映射关系原理如图 8 所示，根据

测地线保证蒙皮实际型面上刀位点的位置精度。以图

8 理论刀轨中 D 点为例，在理论型面上，过 D 做蒙皮理

论型面边界 L1 和 L2 的法线，并分别交 L1 和 L2 于 A 和

B 两点，分别测量点 A 和 D，以及点 B 和 D 的弧长距离

LAD 和 LBD。然后，在实际型面上作点 d，使其到边界 l1

和 l2 的法向弧长距离 lad 和 lbd 分别和理论型面上的 LAD

和 LBD 相等。此时认为实际型面上的点 d 和理论型面

上的点 D 满足所提映射关系。

按照这个映射关系将理论加工刀轨进行移植，即可

得到实际加工刀轨。

1.3 工艺流程

如图 9 所示，基于快速扫描的飞机大型蒙皮自适应

加工技术的具体工艺流程如下：

首先工艺人员需要用该零件的理论型面规划理

论加工刀轨以及线激光扫描测量路径。待毛坯在镜

像铣机床上装夹完毕，从刀库调出线激光测头，用数

据线连接测头和控制器，并打开软件系统的蒙皮型

面快速扫描功能模块，配置各项软件参数并进行扫

描测量。

得到扫描点云数据之后，打开软件系统的数据采集

与处理功能模块，进行去噪点、衔接和稀释点云等操作，

然后将其拟合成曲面，得到的曲面就是该蒙皮毛坯的实

际型面。

再进入软件系统的刀轨自适应移植功能模块，将理

论加工刀轨移植到实际型面上得到实际加工刀轨，最后

用实际加工刀轨加工零件。

经过近 3 年的论证和实践，基于快速扫描的飞机大

型蒙皮自适应加工技术不断完善，其工艺流程已经固定

化，软件硬件系统操作简单，经过简短培训之后工艺人

员可以很快掌握，目前该技术已经成功应用并加工了一

批合格零件。

2 试验验证

本文选用尺寸为 2843mm×2078mm 的飞机蒙皮毛

坯为示例，分别做了 3 组对比试验：

（1）用点接触式测头和所提技术中选用的线激光

扫描测头分别对该蒙皮毛坯进行在线测量，并比较两者

的测量效率、精度以及测量的数据点数量，对比结果如

表 1 所示。

（2）得到实际型面之后，分别使用根据理论型面规

划的刀轨和经过所提技术中软件系统移植得到的刀轨

对实际型面进行加工仿真，并比较两者的仿真结果，对

比结果如表 2 所示。

（3）得到实际型面之后，分别通过 CATIA 刀轨重算

和软件系统中刀轨自适应移植功能形成实际加工刀轨，

并比较两者的耗时，对比结果如表 3 所示。

图9 基于快速扫描的飞机大型蒙皮自适应加工技术的工艺流程

Fig.9 Process diagram of adaptive machining technology of large 
aircraft skin based on rapid scanning

图8 理论型面和实际型面之间建立映射关系

Fig.8 Mapping relationship between theoretical and actual surface

表1 点接触式测量和线激光扫描测量结果对比

Table 1 Comparison of point contact measurement and line laser 
scanning measurement

零件 测量方法
耗费时间

/min
测量精度

/mm
测量数据
点数量

点接触式测量 120 ±0.005 560

激光扫描测量 5 ±0.1 30000
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由表 1 的对比可见，相对于点接触式测量法，激光

扫描测量法具有极高的测量效率，测量数据点数量很

大，且其精度满足实际需求。

由表 2 的仿真结果可见，使用根据理论型面规划的

刀轨会铣穿零件（仿真结果右上角的黑块表示零件被铣

穿），导致零件报废，而用软件系统移植得到的刀轨加工

出来的零件是合格的。

由表 3 可见，软件系统中的刀轨自适应移植功能得

到实际加工刀轨的时间远小于通过 CATIA 刀轨重算得

到实际加工刀轨的时间。

据某企业调研，蒙皮零件验收标准如下：

蒙皮零件厚度精度要求是 – 0.1~0.2mm。

在许用压力下，蒙皮零件和凹模外形误差 <0.1mm。

最后用本文所提技术对示例毛坯进行加工，经检

测，得到的蒙皮零件厚度误差在 ±0.1mm 之内，并且在

许用压力下，蒙皮零件和凹模外形误差 <0.1mm，满足各

项指标要求，最终零件如图 10 所示。

3  结论

针对蒙皮毛坯在镜像铣机床上的实际型面和其理

论型面存在偏差的问题，本文提出了一个适用于镜像铣

技术的、可以高效生产合格蒙皮产品的加工技术：基于

快速扫描的飞机大型蒙皮自适应加工技术。

（1）该技术解决了蒙皮镜像铣技术存在的关键难

题，能够满足蒙皮零件的厚度精度和外形精度要求。

（2）该技术可以高效地得到蒙皮毛坯在机床上的

实际型面和实际加工程序，大幅缩短了加工准备工作的

耗时，提高了机床利用率。
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板作为附件长期放置在机床台面，而对应的零件应全部

按照该方式进行工艺标准化改进，统一定位原点及压紧

孔位，这样能实现不同零件的高效更换。其次，装夹辅

助工具采用电动、低转速六方扳手替代手动扳手能进一

步缩短装夹时间。

3 结论

本文结合一种新型的反拉方式，分别提出了嵌入式

和单元式的反拉通用工装设计方案，总结了一套适用于

飞机结构件的高效数控铣削工艺方案，并针对典型航空

结构件进行了加工验证，试验结果显示，反拉类通用工

装在工装管理、装夹效率等方面都体现出了一定的优

势，可以在航空结构件的加工中进行推广应用。成飞公

司已在试验加工的基础上针对肋类零件进行了初步工

程化应用，在装夹效率提升、毛坯成本降低等方面都有

明显效果。后续针对工艺标准化、辅助工具等方面的改

进也将继续开展研究，进一步完善基于反拉方式的高效

工艺方案。
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