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大深宽比钛合金整体构件高效加工技术研究*

牟建伟，李亮亮，孙国雁
（航空工业沈阳飞机工业（集团）有限公司，沈阳 110034）

[ 摘要 ] 飞机大深宽比钛合金整体构件的工艺规划和高效精准加工是先进战机重要零件制造的一大瓶颈。在分析

整体翼肋材料特性、结构特征、加工难点的基础上，制定了基于三轴机床和五轴机床协同制造的总体高效加工工艺路

线，规划了基于变刚度特性的装夹点。针对小曲率区域特征，提出了定夹角大步距铣削方法；针对深腔加工颤振、切

削效率低的问题，提出了刚性稳态分层加工方法；针对精准的重量要求，提出了拓角度闭角无残留精准加工方法。最

后，应用上述方法，高效地加工出合格零件，为批量生产提供技术支撑。
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[ABSTRACT] In the context of the manufacturing process of some essential parts of advanced fighter aircraft, the task of 
process planning, as well as the concern of efficient and accurate machining for titanium alloy integral structural parts with 
large depth-width ratio, acts as a major bottleneck. In this paper, based on the analysis of the material characteristics and 
structure features of the integral wing rib, coupled with the analysis of its corresponding machining difficulties, the overall 
efficient machining process route is firstly formulated, which entails the collaborative manufacturing of three-axis machine 
tool and five-axis machine tool. The clamping points are thus determined by considering the characteristic of variable 
stiffness. On account of the characteristic of small curvature of the cutting area, the machining strategy with the conditions 
of constant angle and large side-step upheld is adopted. Aiming at the existing problems of chatter of the deep cavity 
machining and low efficiency, a rigidity and stability oriented layered milling method is thereby proposed. With the demand 
of precise weight, an additional angle assisted precision machining method for narrow angle without uncut material is then 
presented. Finally, the parts quality and machining efficiency are guaranteed by adopting the aforementioned methods, thus 
providing technical support for the mass production.
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当今航空工业迅速发展，对飞机性能的要求越来越

高，高机动性、大载弹量、长续航、抗复杂工况是提升飞

机战斗能力的重要指标要求，这对飞机的重量、结构形

式提出了更大挑战。大型整体薄壁结构件成为飞机主

要骨架的重要结构形式，是降低飞机结构重量、实现结

构强度性能指标的有效方式。受限于钛合金的锻造和

加工工艺，以往的大型钛合金结构件多采用分段锻造、

分段加工、焊接再加工的方式实现，为了提升飞机的服



952022年第65卷第10期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

役寿命，大型整体锻造钛合金需加以应用，但是由于其

整体性所带来的结构形式、加工工况均相当复杂，制造

难度较大。

飞机 TA15 钛合金大型整体大深宽比零件作为飞机

机翼的重要零件，是区别于由多个零件加工 – 焊接 – 再

加工的重大工艺改进，其整体成扁深开口盒子状，结构

刚性差、装配孔位精度高、半封闭复杂结构多，加工工艺

可达性极差，使其成为超难加工的飞机零部件。许多学

者对薄壁结构零件的加工进行研究，主要分为 3 种方式：

第 1 种是控制变形和切削稳定性，提高形面精度。在薄

壁零件的侧铣加工中，过大的静态变形通常会破坏轮廓

公差。在刀具包络面上压印预测的刀具 / 工件变形来

构造加工表面可以有效地减小薄壁零件铣削加工的表

面误差 [1–3]。Wan 等 [4] 提出了一种在工件上附加适当

质量来提高颤振稳定性的有效方法，并通过薄壁零件的

铣削验证其有效性和可靠性。Wang 等 [5] 通过优化切

削顺序来降低铣削变形提高加工质量，根据有限元仿真

工件变形情况及时修正切削参数，以减少工件变形提升

形面精度。第 2 种是进行刀具矢量及切削路径规划，提

高加工效率和精度。刀轴矢量的大幅度变化不仅会导

致较大的加工误差，而且加工效率较低。基于运动学特

征的五轴数控加工刀轴矢量规划能够保证旋转轴的平

滑运动，使复杂曲面的加工过程更加稳定可靠 [6]。黄涛

等 [7] 对比分析了不同倾角加工的切削力和加工变形，对

刀具路径轨迹和刀轴倾角进行了优化，最后通过叶片加

工进行了验证。Zhou 等 [8] 提出了基于最优刀具轨迹的

铣削变形控制方法，提高了工件的铣削刚度，从而提升

了加工效率。第 3 种是针对特定结构，优化装夹方案。

合理的装夹能够控制加工变形与振动，有效提升薄壁零

件的加工稳定性 [9]。Xing 等 [10] 采用一种效率更高的分

步优化法，首先将基于工程经验筛选后的所有可行装夹

节点按区域分组，通过初步优化获得最优装夹位置，可以

显著降低薄壁零件的定位误差和加工变形。Zeng 等 [11]

则通过辅助支撑的技术提高加工精度，依次在最大振动

位置处增加辅助支撑，逐步优化支撑数目和位置。另外

还有采用智能夹具方式，结合传感技术、信号识别处理

算法和控制论，使智能夹具与机床的交互成为可能，但

是目前主要应用于简单零件，针对复杂薄壁结构件的智

能夹具还未开展相关研究 [12]。

上述研究在工艺方案优化、刀矢及切削路径规划和

装夹工艺设计等方面已经取得了一定的成果，但是在复

杂零件的工程化加工应用方面还有待提升。本文针对

复杂的、具有大量半封闭深腔的大型钛合金整体锻件，

从工艺路线制定、装夹方案、切削方案等多方面，系统性

地给出了解决方案。

1 工艺分析

钛合金整体大型大深宽比零件构型复杂，如图 1 所

示。目前，需采用整体锻造工艺 + 整体机加来实现，主

要的工艺难点如下：

（1）零件整体呈大深宽比结构，工艺可达性差，主

轴头无法达到深腔内部，常规五轴联动机床无法加工出

设计所需尺寸；

（2）零件刚性较弱，最小壁厚 2.8mm，材料去除量

约 89%，加工中易出现变形，尺寸和形状精度不易保证；

（3）切削工艺性差，型腔深度 170mm，刀具悬深过

大且磨损更加严重，铣削颤振极易发生；

（4）零件存在大量的闭角 + 曲面结构形式，加工效

率低，且尺寸精度不易保证。

2 工艺路线制定

对于复杂的锻造钛合金结构件，材料去除量通常较

大，且由于锻造工艺不稳定使得加工中易发生变形，因

此，在制定总体的工艺路线时，就要综合考虑设备、装

夹、工艺方法、工具、加工难点、不易控制因素以及加工

效率和成本。

首先确定的总体路线是三轴机床 + 五轴机床混合

的加工方式。主要原因有： （1）粗精加工机床分开，利

用三轴机床结构简单、刚性好的优势，提高切削加工效

率； （2）在工序转移时，增加零件自然失效时间，让零件

充分变形，释放残余应力。具体的工艺路线如图 2 所示，

即三轴粗加工（粗铣上面→粗铣下面→粗铣深腔→粗铣

耳片→粗铣二墙腹板槽）→五轴耳片精加工→五轴深腔

精加工（铣深腔内壁上段→铣翼面→铣深腔内壁中段→

铣翼面→铣深腔内壁下段→铣翼面）→去耳片工位工艺

凸台→去深腔工位工艺凸台→钳→检验。

图 1 飞机整体大深宽比结构件

Fig.1 Aircraft integral large depth-width raido structural part
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3 工艺方案设计

3.1 装夹规划

为了实现零件的高效装夹，在飞机整体结构件的基

础上设计了典型工艺凸台和辅助工艺凸台，通过数控机

床一次铣平，保证相互位置精度，其工艺凸台分布情况

如图 3 所示。在零件上端采用等间距、对称式工艺凸台

排布，共 10 处，在零件加工时起主要支撑和定位作用。

在切削过程中，零件刚度不断发生变化，极易发生微小

失稳，可能造成整体零件的尺寸差、部分侧壁厚度减薄

现象，导致无法满足飞机的设计要求。为了更好地保

证零件夹持稳定性，在零件下端近耳片位置对称分布了

10 个辅助工艺凸台，起到了辅助支撑作用。

3.2 定夹角曲面高效铣削

传统的曲面铣削方式为球头刀或圆鼻铣刀的圆角

切削刃行切，加工效率极低（图 4（a））。针对翼面减重

槽等曲率较小的曲面，提出了定夹角刀具底刃大步距曲

面高效加工方法。根据翼面减重槽小曲率近平面的特

性，在满足刀具刀柄与其他曲面和夹具不干涉的情况

下，采用圆鼻铣刀底刃切削，保持刀轴始终垂直于曲面，

增大了切削步距，提高了加工效率（图 4（b））；另外，依

据减重槽待铣削面积的大小，采用不同直径的刀具进行

加工。

3.3 恒稳态深腔分段加工

深腔的不同位置刚度差异较大，且不同位置的加工

方式及刀具轨迹是不同的，因此综合考虑加工时间及加

工精度，提出了恒稳态深腔分段加工方法，将深腔内壁

的铣削分为 3 段加工，如图 5 所示。在深腔刚度好的时

候铣削上部，此时刀具加工的悬伸量较小，可以有效地

减少薄壁零件加工中常遇到的颤振现象 [13–14]，并且在此

部分的加工中可以选择高的进给速度和大的切削量，以

提高加工效率；深腔中部的加工主要考虑人字形加强筋

的加工，避免刀具和工件的干涉现象；深腔下部加工时

刀具的悬伸量较大，刀具刚性弱，出现干涉的可能性增

大，此时采用较小的切削用量和进给速度，用于保证尺

寸精度。

3.4 拓角度减重精准加工

在整体翼盒内壁加工时，存在五轴联动机床难以加

图 2 飞机整体大深宽比结构件加工工艺路线

Fig.2 Process route of aircraft integral structural part with large 
depth-width ratio
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Fig.3 Distribution of process bosses 

图 4 小曲率曲面定夹角铣削

Fig.4 Fixed angle milling of small curvature surface
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工到的区域，为了实现零件的加工尺寸精度要求，选用

拓角度加工方案，如图 6 所示。即在五轴联动机床上，

增加一个角度头装置，拓展机床的摆角范围。由于整体

翼肋深度方向过大且宽度不够，人字形加强筋的下部加

工难度极大。通过数控加工程序多轮次模拟仿真，破解

了机床主轴、摆角头、刀柄、刀具与零件的干涉难题，动

态调整摆角角度，实现了闭角无余量的精准加工。
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图 6 小空间角度头加工

Fig.6 Machining by angle head in small space

（a）加工仿真模型 （b）大悬深工况 （c）小悬深工况
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4 结论

通过对大深宽比钛合金整体结构件的高效加工研

究，实现了该类零件的成功研制，得出如下结论。

（1）合理的工艺路线、装夹方案对于保障大型钛合

金复杂结构零件的高效精准加工至关重要。提出了三

轴 + 五轴混合加工总体技术方案，粗精加工阶段分开，

并保证零件时效工艺，综合考虑了设备、装夹、工艺方

法、工具、零件特征，实现了零件高效加工。

（2）针对减重槽小曲率近平面特征，提出了定夹角

刀具底刃大步距曲面高效加工方法，增加了刀具有效切

削接触面积，极大地提高了小曲率曲面的加工效率。

（3）针对深腔局部特征多样化、结构刚性差异性大

的问题，提出了恒稳态分层加工方案，划分为上、中、下

3 部分进行切削，依据刀具刚性，制定出不同的加工工

艺参数，提高了零件的加工表面质量和效率。

（4）针对五轴联动机床加工可达性不足的现象，提

出了拓角度加工策略，开展机床主轴 – 摆角头 – 刀柄刀

具 – 零件的联动仿真，动态调整摆角角度，实现了零件

难加工区域的减重精准制造。
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