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飞机结构件主要包括框、梁、肋、壁板等类型，其中

框和梁类零件是结构最大、所占比例最高的飞机结构

件，而框、梁类零件最典型的特征就是槽腔结构。槽腔

结构又分封闭性槽腔和开敞型槽腔（图 1）[1]，封闭性槽

腔由于四周封闭，整体刚度较好，在实际加工过程中一

般不会出现因刚度不足引起的质量问题，而开敞型槽腔

由于有一个或几个方向失去支撑，且一般分布在零件的

边缘，是零件加工过程中因刚性不足而发生质量问题的

主要结构，实际加工过程中开敞槽腔边缘部分经常发生

弹刀、拉刀及表面质量不合格等质量问题。因此，加工

过程中需要在开敞型槽腔腹板边缘设计相应的工艺凸
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[ 摘要 ]  以梁弯曲变形力学模型为基础，建立了包含工艺凸台的单一开敞型矩形槽腔腹板刚度计算方法的数学模

型，推导了开敞型矩形槽腔腹板连接工艺凸台时槽腔中心位置及槽口中心的刚度计算表达式。在此基础上，采用数

值计算的方法分析了工艺凸台对槽几何中心位置及槽口中心刚度补强的效果，以及工艺凸台的尺寸对刚度补强的效

果。计算结果表明，当在开口槽的槽口中心设置工艺凸台时，槽口边缘的补强刚度与工艺凸台的宽度尺寸近似线性

关系，槽口边缘的补强刚度对凸台长度尺寸非常敏感，随着凸台长度尺寸的减小，凸台对槽口边缘的刚度补强效应非

常显著，工艺凸台对腹板几何中心的刚度增强作用几乎可以忽略不计。
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台来补强局部刚性，从而保证加工质量。

然而，在日趋讲究生产效率和加工成本的今天，过

量的工艺凸台会增加机床的加工时间和后续钳工的打

磨时间。因此，当前迫切需要一种能够定量分析工艺凸

台的设计对零件局部刚性影响的方法，这对于平衡零件

的加工质量和零件加工的经济性有着十分重要的作用。

目前，对于零件装夹、工艺凸台设计及零件刚性评

价主要两种方法。一种是通过神经网络或其他优化算

法建立装夹与变形之间的关系模型。Harman 等 [2] 通过

切削试验构建零件尺寸与刚性的关系，基于多种约束条

件，评价了飞机接头零件的刚性。Tang 等 [3] 提出了多



832020年第63卷第4期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

因素耦合作用下加工变形预测模型，并对框架零件加工

变形进行预测。秦国华等 [4] 建立了尺寸与自由度之间

的关系模型，据此提出了定位合理性的判定方法。辛民

等 [5] 建立了基于 BP 神经网络的铣削加工变形与铣削

参数关系的预测模型，反映铣削参数与加工变形之间的

关系。优化算法建立的零件刚性预测模型大多以试验

数据作为样本，进行大量修正才能应用于工况复杂的结

构件制造，而飞机结构件是典型的多品种小批量生产模

式，导致优化算法的求解结果与实际的一致性较差。

另一种是有限元仿真分析法。Kaye 等 [6] 仿真分

析了飞机机翼零件的加工刚性，提供刚性评价结果，为

切削参数选择提供依据。武凯等 [7] 通过建立封闭型腹

板铣削加工受力有限元模型，结合切削试验 , 研究了薄

壁腹板加工变形的基本规律，提出了相应的变形控制工

艺措施。董辉跃等 [8–9] 为减少零件变形，仿真模拟了装

夹位置、装夹顺序和加载方式对框类薄壁零件变形的影

响。金秋等 [10] 针对弧形薄壁件铣削加工过程，建立了考

虑瞬态铣削力的工件变形有限元模型优化夹紧点位置。

虽然有限元仿真已经应用于预测薄壁结构件加工变形，

但是飞机结构件种类繁多，模型结构复杂，导致计算量

极大，对资源配置要求很高，且有限元方法需要专业技

术人员进行建模和仿真分析，故其工程实用性较差。

为精确分析工艺凸台对零件刚度补强的效果，必须

建立相应的计算模型，龚清洪等 [1] 基于弯曲变形理论，

构建了计算开敞型矩形腹板刚度最弱点的计算模型。

本文在此基础上，构建了包含工艺凸台的单一开敞性腹

板槽腔刚度的刚度计算模型，推导了开敞型槽腔腹板连

接工艺凸台时槽腔中心位置及槽口中心的刚度计算表

达式。在此基础上，采用数值计算的方法分析了工艺凸

台对槽中心位置及槽口中心刚度补强的效果，以及工艺

凸台的尺寸对刚度补强的效果。图 2 所示为开敞矩形

腹板结构示意图。

1 包含工艺凸台的开敞性腹板刚度计算模型

根据文献 [1]，在没有工艺凸台的情况下，开敞性矩

形腹板刚度最弱点的刚度位于槽口中心位置，其计算模

型推导如下：

根据悬臂梁弯曲变形理论，其最大挠度为：
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其中，F 表示梁受到的集中载荷；Ki 表示梁的抗弯刚度。

因此，悬臂梁可以用 3
3
l
EIKi = 表示梁的最弱抗弯刚度。

其中，E 为材料的杨氏模量；I 为梁的截面惯性矩；l 为
悬臂梁的长度。

显然，梁的最弱抗弯刚度与梁截面惯性矩 I 成正比，

与刚度最弱点到约束点距离 l 的 3 次方成反比。

矩形腹板 ABCD 的一段 BC 开口，腹板的厚度为 t，
由几何结构可知，当集中载荷作用在开口的中点 N 时，

N 点的变形量最大，根据该腹板特征结构，该腹板可微

分成两种类型的悬臂梁，一种是以长度方向为固定端

（CD 方向），N 点为自由端的梁 EN，另一种是以宽度方

向（AD 方向）为固定端，N 点为自由端的梁 FN，这两种

梁 N 点的抗弯刚度分别为：
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其中，a 为示槽腔的长度；b 为槽腔的宽度；x 为第 1 类

悬臂梁的根部到槽腔开口端的距离；y 表示第 2 类悬臂
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Typical frame part

Closed web

Open web

图1 典型框梁类飞机结构件腹板示意图

Fig.1 Schematic diagram of webs for typical aircraft frame part

图2 开敞矩形腹板结构示意图

Fig.2 Structural diagram of open rectangular web
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梁的根部到槽腔中轴线的距离；dx、dy 分别表示两类悬

臂梁的宽度；t 为悬臂梁的高度（槽腔腹板的厚度）。

对式（1）和（2）分别沿其梁的固定端边界积分得：
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由对称性可知： 
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1.1 开敞槽槽口中点的抗弯刚度

为有效地补强槽口处的刚度，工艺凸台一般设计在

开口槽口的中间，如图 3 所示，若工艺凸台的长度为 m，

宽度为 n，厚度与腹板的厚度相等，按上述计算方法，工

艺凸台对槽开口中心 N 点处的补强刚度可表示为：
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因此，带有工艺凸台时，开口槽中心 N 点的总体抗弯

刚度可表示为原刚度与补强刚度之和，计算公式如下：
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1.2 开敞槽中心的抗弯刚度

当在开口槽中心处设置工艺凸台时，整个开口槽刚

性的最弱点有可能会发生转移，根据矩形槽腔结构的特

点，当槽开口处的刚度得到补强以后，最弱点的刚度可

能会转移到槽的几何中心位置，因此，须对设置工艺凸

台后的矩形中心进行刚度计算，如图 4 所示，矩形槽中

心的刚度可表示为 3 种不同类型的微分悬臂梁在几何

中心 O 点处的刚度之和，其中前两种是几何中心的原

始刚度，后一种是几何中心的补强刚度，则 O 点的抗弯

刚度在 3 种微分悬臂梁下的表达式分别为：
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图3 带工艺凸台的开敞矩形腹板槽口中心刚度结构示意图

Fig.3 Structural diagram of open rectangular web with false boss 
(edge center)

图4 带工艺凸台的开敞矩形腹板几何中心刚度计算示意图

Fig.4 Structural diagram of open rectangular web with false boss 
(geometry center)

A B

CD

M

x
dx

a

E

F

mt

1

2 3

O

u

dy
y

b



852020年第63卷第4期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

式（8）、（9）、（10）分别沿槽边界和凸台边界积分得：
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因此，当在开口槽开口中心设置工艺凸台时，腹板

中心的刚度 KO 的计算公式如下：
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2 计算结果

2.1 槽口中点的刚度计算结果

为直观地反映工艺凸台对刚槽开口处的刚度及

槽中心刚度的影响，分别以工艺凸台的长度 m、宽度 n
为变量进行数值计算，假定槽的长度 a=300mm、宽度

b=200mm，腹板厚度 t=2mm，计算得到腹板开口中心的

原始刚度 KN=0.00394E，分别以 m、n 为变量进行计算。

（1）若凸台的长度 m=20mm，以宽度 n 为变量计算

腹板槽口的补强刚度，根据计算结果，以腹板宽度为横

坐标，槽口中心的补强刚度为纵坐标绘制曲线图，如图

5 所示。

（2）若凸台的宽度 n=20mm，以长度 m 为变量来计

算腹板的补强刚度，根据计算结果，以腹板长度 m 为横

坐标，槽口中心的补强刚度为纵坐标绘制曲线图，如图

6 所示。

图5 腹板槽口中心刚度与腹板宽度尺寸之间的关系

Fig.5 Relationship between stiffness of edge center and ventral plate width size

图6 腹板槽口中心刚度与腹板长度尺寸之间的关系

Fig.6 Relationship between stiffness of edge center and ventral plate length size

（a）凸台宽度 n=1~10mm （b）凸台宽度 n=1~30mm

（a）凸台长度 m=1~10mm （b）凸台长度 m=1~30mm
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显然，当在开口槽中间设置工艺凸台时，对槽口中

间最弱刚度点的刚度有比较明显的补强作用，当凸台的

长度不变时，补强的刚度与宽度尺寸的关系近似线性关

系；当凸台的宽度不变时，补强的刚度对长度方向的尺

寸变化非常敏感，在宽度 n=20mm 的情况下，凸台的长

度 m=10mm 时，补强的刚度接近槽口中心的原始刚度，

当凸台的长度从 10mm 逐渐减小到 5mm 的过程中，刚度

的增强效应不明显，但是当长度从 5mm 逐渐减小时，刚

度的增强效应则十分显著，几乎以数量级的单位增长。

2.2 槽几何中心的刚度计算结果

仍 假 定 槽 的 长 度 a=300mm，b=200mm、腹 板

厚度 t=2mm，计算得到腹板开口中心的原始刚度

KN=0.00394E，分别以 n、m 为变量进行计算，根据计算

结果，绘制相应的曲线，如图 7 所示。

计算结果表明，在腹板槽口设置工艺凸台对腹板几

何中心的刚度增强作用几乎可以忽略不计。

2.3 两处刚度与工艺凸台尺寸的关系

增加工艺凸台后，在同一坐标系下绘制槽几何中心

总刚度和槽口中心总刚度与工艺凸台尺寸之间的关系，

如图 8、9 所示。

计算结果表明，在槽口边缘处设置工艺凸台时有很

大的概率会使槽腹板最弱刚度从槽口中心处转移到槽

几何中心。

3 结论

以上计算结果表明，当在开口槽的槽口中心设置工

艺凸台时，不论是凸台长度方向的尺寸还是凸台宽度方

向的尺寸均对槽口边缘中心的刚度有明显的补强作用，

但是补强的效果却有较大的差异。

（1）槽口边缘的补强刚度与工艺凸台的宽度尺寸

近似线性关系，但是，增加工艺凸台的宽度会明显增加

后续钳工打磨的工作量。

（2）槽口边缘的补强刚度对凸台长度尺寸非常敏

感，随着凸台长度尺寸的减小，凸台对槽口边缘的刚度

补强效应非常显著，且工艺凸台长度方向的尺寸对加工

工作量和后续钳工打磨量的影响都很小，但工艺凸台长

图7 槽腹板几何中心刚度与工艺凸台尺寸之间的关系

Fig.7 Relationship between stiffness of geometry center and false boss size

（a）凸台宽度 n=1–30mm （b）凸台长度 m=1–30mm

图8 槽腹板刚度与凸台宽度之间的关系

Fig.8 Stiffness changes with width size
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度方向尺寸较小时，会限制加工的空间。

因此，从补强槽口边缘中心刚度的角度来看，在保

证加工顺利进行的情况下，设计工艺凸台时应优先考虑

缩短工艺凸台的长度，减少工艺凸台的宽度，工艺凸台

的长度可设置为（d+2mm），工艺凸台的宽度可设置为

（1.5~2）d，d 为加工该部位的刀具直径。

相对于槽口中心，槽口设置工艺凸台对槽几何中心

腹板刚度的补强作用有限，几乎可以忽略不计。且在槽

口边缘增加工艺凸台之后，槽腹板刚度对最弱区域可能

会发生转移，从槽口边缘中心转移到槽几何中心，从这

个角度来说，工艺凸台主要的作用是增强槽口边缘的刚

度，而对槽的整体刚度影响甚小，因此，当这个槽腔中心

的刚度无法满足加工要求时，无法通过设计工艺凸台来

补强刚度。
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图9 槽腹板刚度与凸台长度之间的关系

Fig.9 Stiffness changes with length size
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