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航发薄壁机匣铣削过程的装夹技术研究

郭皓邦1，魏祥政2，雷学林2，何 云2

（1. 中国航发南方工业有限公司，株洲 412002；
2. 华东理工大学，上海 200237）

[ 摘要 ] 航空发动机薄壁机匣具有复杂的流道结构，为完成铣削加工并获得较高的加工精度，需对机匣两端分别进

行定位装夹加工。本文针对机匣装夹需求进行了装夹技术研究，利用有限元仿真进行谐响应分析，根据机匣加工变

形量对装夹方式和压紧位置进行了选择。参考仿真结果设计了专用夹具，采用中心孔定位、底部边缘与上下辅助夹

紧的复合装夹方式，有效地限制了机匣的 6 个自由度。机床 – 夹具 – 机匣的定位误差满足精度要求，实际加工结果

显示重复装夹加工后的机匣流道满足加工精度和表面粗糙度要求。
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航空发动机关键零部件的加工与服役性能随航空

工业技术的发展而不断提高。现代航空发动机的大型

结构件广泛使用薄壁结构材料，其具有非对称、变截面、

深腔体、结构复杂等特点。结构件材料主要为钛合金和

铝合金，弹性模量较小，薄壁结构相对刚度较低，在铸造

后的毛坯件上进行铣削加工时易发生变形 [1]。

航空发动机机匣作为航空发动机的基座，是影响发

动机服役性能和寿命的关键零部件之一。进气机匣 （简

称“机匣”）除组成整体承重结构外，另一重要作用是其

内部流道可以平衡各部分气压和控制气体流动，图 1 为

某涡轴发动机示意图及本文所研究机匣的简化模型。

为了最大限度降低气体流经机匣流道的压力损失，需保

证流道内壁面光滑且几何曲率呈连续变化状态。一般

情况下，铸造毛坯尺寸精度差，且流道表面质量无法达
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到使用需求。因此，须对机匣流道复杂的内壁型面进行

机械加工，以得到能够保证流道气动性能的表面轮廓度

和粗糙度。在航空整体结构件的加工装夹研究中，对于

常见的方体腔体毛坯多采用周边压紧的装夹方式 [2–3]。

圆柱体薄壁机匣的装夹方案研究中，多采用仅将底部

边缘面压紧或采用气缸从机匣内部向外支撑的装夹方

式 [4–5]，但均不适用于腔体较深且内部空间较小的双层

薄壁机匣。

1 基于有限元的装夹方案设计

在机械加工过程中，装夹方案的设计与夹紧位置的

布置十分重要。合理的夹具设计能够在固定零件的前

提下，减小零件自身的变形，降低机加工过程中切削力

对零件形状的影响，提高零件的加工精度。图 1（b）为

本文研究的铸造铝合金 （牌号：ZL114A）机匣简化模型，

其两端分为大端和小端，大端直径为 360 mm，小端直径

为 280 mm，高为 275 mm，外壁厚为 2 mm，该机匣被 4
块支板分隔出 4 个流道。因流道具有截面小、腔体深、

型面复杂等特点，为满足流道壁面光滑转接和几何曲率

连续变化等要求，须在摆头式五轴加工机床上进行铸

造毛坯的铣削加工。然而，复杂薄壁机匣的流道深径比

大，在铣削过程中刀具与流道内壁极易产生干涉。同时，

刀具长度过大，也易产生切削颤振，影响切削加工效率。

因此，为保证加工质量和效率，采用分别加工机匣大端

和小端的方法完成，然而，机匣薄壁件加工变形和加工

精度难控制，会导致在大、小端加工区域的交接处产生

接刀痕。为避免接刀痕的产生及抑制薄壁铣削过程的

变形，需设计此类复杂薄壁机匣流道铣削加工时的专用

夹具，以满足加工工艺要求。

由于加工变形主要出现在较薄的流道外壁，借助有

限元软件对流道外壁进行铣削加工仿真 [6]，采用谐响应

分析方式 [7]，分析对比不同装夹方式下机匣铣削过程中

不同位置的变形量，以实现对装夹方案的优化。

1.1 装夹方式设计优化

本文设计两种装夹方案，分别为仅底部压紧，以及底

部与上下辅助夹紧的复合装夹。利用仿真试验验证切削

力对零件变形的影响，模拟机匣流道面的加工，为优化装

夹方式提供依据。

当采用仅底部装夹方式进行腔体外壁铣削时，零件

加工变形云图如图 2（a）所示。机匣的支撑面放置在

垫块上，提供垂直方向的支撑，图 2（a）中的红色标记

为装夹固定面，4 个压块用来限制零件的位移和转动。

切削力对机匣产生的加工变形集中在加工位置和其附

近的流道外壁面处，并有向支板扩散的趋势，较大加工

变形量出现在无支板支撑的流道外壁处，最大变形量为

0.2494 mm，支板变形量范围为 0 ~ 0.1247 mm，流道内腔

的变形量范围为 0 ~ 0.0831 mm，机匣的变形部位体积较

大，最大变形量为外壁厚的 12.47%。

当采用复合装夹方式时，零件加工变形云图如图 2
（b）所示。机匣支撑面放置在垫块上，提供垂直方向的

支撑， 图 2（b）中的红色标记为装夹固定面，底部 4 个

压块卡紧零件下支撑面，限制零件水平方向的移动。附

加压板压紧上端面，限制零件的水平方向的转动和垂直

方向的位移。加工变形集中在加工位置附近，最大变形

量为 0.1545 mm，支板变形量范围为 0 ~ 0.0901 mm，流

道内腔的变形量范围为 0 ~ 0.0386 mm，机匣的变形部位

体积较仅底部装夹方式有所减小，最大变形量减小为外

壁厚的 7.73%。

所以当铣削加工机匣内流道时，夹紧方式对零件的

图 1 某涡轴发动机及本文所研究机匣的简化模型

Fig.1 Schematic diagram of turboshaft engine and simplified model 
of casing studied in this paper

（a）某涡轴发动机 （b）本文机匣的简化模型

大端

小端

支板 流道

图 2 不同装夹方式机匣铣削变形云图

Fig.2 Deformation cloud images of casings milling with different 
clamping methods

（b）复合装夹

（a）仅底部装夹
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变形有很大影响，采用复合装夹的方式可以有效控制切

削力对支板、内外流道面以及外壁的变形影响。因此，

夹紧方式应优先选择复合装夹。

1.2 装夹位置设计优化

机匣中的 4 个支板将流道分成了 4 个内腔，每个支

板间的夹角各不相同，分别为 120°、70°、100°、70°。本

节在复合装夹方式的基础上，利用仿真试验验证底部螺

旋压板在不同的压紧位置下切削力对零件变形的影响，

装夹方式分为内腔对称压紧和内腔中心压紧。

当压紧位置选择内腔对称时，小端支撑面上压块的

压紧位置如图 3（a）中红色点位所示，在 120° 内腔中

相隔 90° 对称放置 2 个压块，其他 2 个压块相隔 90° 放

置。最大变形量发生在两个 70° 内腔中部位置，为 0.2488 
mm；而 120° 内腔和 100° 内腔流道壁面上的变形量较小，

其变形量范围分别为 0 ~ 0.1659 mm 和 0 ~ 1.866 mm。支

板和流道内壁几乎无变形。此种压紧方式下机匣的变形

部位体积较大，最大变形量为外壁厚的 12.44%。

当选择内腔中心压紧位置方式时，小端支撑面上压

块压板的压紧位置如图 3（b）中红色点位所示，在 120°
内腔中间位置放置 1 个压块，内腔中其他 3 个压块相隔

90° 放置。变形位置数量及变形量较内腔对称压紧方

式有所减少，最大变形量发生在加工位置处，为 0.1796 
mm。支板和流道内壁的变形量范围为 0 ~ 0.0599 mm。

虽然此种压紧方式使支板和流道内壁产生了微小变形，

但总体变形部位体积较内腔对称方式有所减小，最大变

形量为流道外壁厚的 8.98%。

所以当铣削加工机匣内流道时，压紧位置同样对零

件的变形有很大影响，采用内腔中心压紧的方式可以有

效控制切削力对外流道面的变形影响，减小机匣整体的

变形范围。因此，压紧方式应优先选择内腔中心压紧。

综上所述，复杂薄壁机匣优化的装夹方案为复合装

夹方式、内腔中心压紧。

2 专用夹具设计流程

根据上文所提到的机匣加工工艺要求及有限元分

析结果，机匣加工装夹在具有高度重新定位精度的前提

下，既需要夹紧也需要压紧，根据发明问题解决理论 [8]，

技术矛盾是“装夹强度”和“系统复杂性”。针对以上矛

盾设计了如图 4 所示的底部装夹、上下压紧的夹具，可

以满足大、小端的重复装夹，保证强度的同时尽量减少

系统复杂性。此夹具具有 2 个装夹特征： （1）上下装夹，

即机匣支撑面放置在垫块上，三角压板压紧大端面，提

供垂直方向的支撑，限制零件水平方向的转动和垂直方

向的位移； （2）底部装夹，即机匣支撑面放置在垫块上，

底部 4 个螺旋压块夹紧机匣下支撑面，限制机匣水平方

向的移动。

2.1 夹具的定位及夹紧

定位元件的结构、形状必须与工件定位基准面形状

相适应。定位基准面的形状通常有平面、外圆柱、内孔、

锥孔和成形表面等，因此工件的装夹与夹紧主要指工件

的定位和定向 [9]。本文研究的机匣端面中心突出，面积

也较小，不适合做定位面。由于之前的加工工艺已经将

大、小端面及中心孔加工完成，所以夹具定位将采用大、

小端面为主要基准；因底面对孔的中心线有一定的垂

直度公差要求，所以也以内孔为辅助定位基准；铸件的

公差要求较高，因此还需要利用端面的一个定位孔和定

图 3 不同装夹位置机匣铣削变形云图 
Fig.3 Deformation cloud images of casings milling with different 

clamping positions

（b）内腔中心压紧

（a）内腔对称压紧

变形量/mm

变形量/mm
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+8.293e-02
+6.220e-02
+4.147e-02
+2.073e-02
+0.000e+00

+1.796e-01
+1.647e-01
+1.497e-01
+1.347e-01
+1.197e-01
+1.048e-01
+8.981e-02
+7.484e-02
+5.987e-02
+4.490e-02
+2.994e-02
+1.497e-02
+0.000e+00

图 4 装夹方式示意图

Fig.4 Schematic diagram of clamping method

垫块
支撑面

大端面

外流道面

内流道面

定位销

螺旋压块

外壁

支板

垫板

三角压板
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位销作为辅助定位基准。在夹紧方式上，此夹具底部选

用螺旋压板夹紧机构，拧紧螺母通过压板压紧工作表面。

采用螺旋压板组合夹紧时，由于被夹紧表面的高度尺寸有

误差，压板位置不可能一直保持水平，在螺母端面和压板

之间设置垫圈，可防止压板倾斜螺栓在弯矩作用下失效。

采用三角压板在机匣中心孔处进行上下压紧，并在三角

压板和机匣压紧面之间放置垫板来平均分布压紧力。

机匣由于压紧力会产生静态变形，直接影响最终加

工精度。采用既定的加工工艺和 Φ12 mm 铣刀对毛坯

材料进行铣削，使用 Kistler 三向测力仪测得最大切削力

Fx、Fy 和 Fz 分别为 11.58 N、45.37 N 和 103.25 N。数据

表明，机匣流道面的加工变形主要受 z 向切削力的影响。

根据压紧力计算公式 （式（1））[10] 计算螺旋压板的压紧力

为 82.6 N，取 85 N。同理中心三角压板的压紧力取 85 N。

F K
lf

=
M

 （1）

式中，K 为安全系数，取值 2；M 为切削扭矩，N·mm；l
为压紧处与切削受力点距离，取值 50 mm；f 为螺旋压板

与机匣压紧面的静摩擦系数，取值 0.3。

2.2 夹具的详细设计

大端装夹如图 5 所示，加工小端时，将机匣大端端面

放置在夹具上，以大端 d1（125 mm）的中心圆形销内孔

和 d0（5.5 mm）的菱形销内孔定位 （图 5（c）），其中圆

形销的尺寸为 125 –0.035
–0.045 mm，对应机匣上的定位孔尺寸

为 1250
+0.05 mm；菱形销的尺寸为 5.5 –0.025

–0.030 mm，对应机匣
上定位孔尺寸为 5.50

+0.012 mm；再以螺旋压板沿大端支撑

面圆周压紧；最后为防止加工过程中发生振动造成加工

误差，通过机匣中心孔用扣板压紧，以完全限制机匣的

6 个自由度，完成机匣的大端面定位装夹。

小端装夹如图 6 所示，加工大端时，将机匣小端端

面放置在夹具上，以小端 d2（74 mm）的中心圆形销内

孔和 d0（5.5 mm）的菱形销内孔定位 （图 6（c）），其中

圆形销的尺寸为 74–0.03
–0.04 mm，对应机匣上的定位孔尺寸

为 740
+0.03 mm；菱形销的尺寸为 5.5–0.025

–0.030 mm，对应机匣上
定位孔尺寸为 5.50

+0.012 mm；再以螺旋压板沿小端支撑面

圆周压紧；最后为防止加工过程中发生振动造成加工误

差，通过机匣中心孔用扣板压紧，以完全限制机匣的 6
个自由度，完成机匣的小端面定位装夹。

图 5 大端面定位夹具

Fig.5 Large-end face positioning fixture

Section A-A

A

A

H
1

A

D

D

d1
-0.035
-0.045

d0
-0.025
-0.030

（a）侧视图 （b）截面图 （c）俯视图

图 6 小端面定位夹具

Fig.6 Small-end face positioning fixture

Section B-B

B

B

H
2

A

d2
-0.035
-0.045

（a）侧视图 （b）截面图 （c）俯视图
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2.3 夹具总装

上文设计的夹具由底板、垫块、螺杆、圆形销、菱形

销、夹紧组件等组成，为了降低装夹时产生的误差，图 5
和 6 中，大、小端面定位都使用相同尺寸的底板，使用 4
个定位销对底板进行机床 – 夹具定位。大端面定位的

竖直最大高度 H1 为 340 mm，小端面定位的竖直最大高

度 H2 为 320 mm，底板长度 D 为 400 mm。图 7 为大、

小端机匣 – 夹具总装图。

3 定位误差与加工结果分析

采用上文设计的夹具在机床上加工机匣时，造成加

工尺寸的误差有多种来源，其中夹具 – 机床 – 机匣定位

和夹紧误差受装夹方案影响较大。为达到机匣流道面

的定位精度和加工变形的要求，工件加工产生的定位误

差和夹紧误差之和应该在被加工尺寸的公差允许范围

内，由于装夹方案中心圆柱销具有良好的中心定位作

用，夹具夹紧顺序对零件定位误差的影响可以忽略不

计 [11]。零件加工时发生水平移动对精度影响较大，所

以主要对定位误差进行分析。

3.1 定位误差分析

本文设计的装夹方案有效限制了机匣的 6 个自由

度，但机匣毛坯和定位元件本身存在公差。图 8 为小端

定位夹具在机床上的安装示意图，夹具与机床的定位由

4 个定位销保证，分别为中心圆形销 （d +0.021
3 0 ）和机床定

位销 （Φ +0.018
2 0 ，2×Φ +0.035

1 0 ）。

机匣在夹具上使用一面两销定位 [12]，定位面为机匣

端面，两个定位销分别为夹具的中心圆形销和菱形销。

一面两销定位如图 9 所示，由于 O1 圆柱销孔和圆柱销

之间存在最大配合间隙 X1max，O2 菱形销孔和菱形销之

间存在最大配合间隙 X2max，所以两销之间会产生直线位

移误差 ΔD1 和角位移误差 ΔD2，两者组成一面两销的基

准位移误差 ΔD。因菱形销的最大配合间隙 X2max 较大，

所以此定位方式的直线误差主要受 X1max 控制，当工件

在切削力的作用下单向移动时 （图 9（a）），工件的定位

基准 O1'O2' 会出现一个转角 Δβ，此时

tan
max max�� �

�X X
L

2 1

2
 （2）

式中，X1max 为定位孔与圆柱销之间的直径差，mm； X2max

为定位孔与菱形销之间的直径差，mm；L 为圆柱销孔和

菱形销孔中心距离，mm。

当工件受力在任意方向转动时（图 9（b）），定位基

准的最大转角为 ±Δα，此时

tan
max max�� �

�X X
L

2 1

2
 （3）

此种情况下工件有可能发生单向转动，转角为

±Δβ，定位基准转角会产生角位移误差 ΔD2，ΔD2 随工件

加工尺寸、方向和位置的改变而变化。

ΔD = ΔD1 + ΔD2 （4）
式中，ΔD1 为圆柱销定位误差。

由于是流道面的铣削加工，两销势必会发生平移和

转动的情况，将 2.2 节中圆柱销及其定位孔的尺寸代入

式 （5）和 （6），得到大、小端圆柱销的定位直线位移误

差，分别为 0.0475 mm 和 0.0350 mm。其中，影响机匣
图 7 机匣 – 夹具总装

Fig.7 General assembly of casings and fixture

（a）大端装夹 （b）小端装夹

图 8 小端定位夹具在机床的安装示意图

Fig.8 Schematic diagram of the installation of the small-end positioning fixture on the machine tool

Section C-C 

d3
+0.021

0

机床定位销孔（完全贯穿）

C

C

机床工作台

圆形销
d2-0.045

-0.035

d0-0.030
-0.025

菱形销

机床定位销孔
2×Φ1 0    完全贯穿+0.021

Φ2       完全贯穿0
+0.018

机床定位销孔

（a）俯视图 （b）截面图
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外壁厚度、流道面的轮廓度等关联尺寸可表示为

∆D1 = X1max/2 （5）
X1max = D1max – d1min （6）

式中，D1max 为定位孔最大直径；d1min 为圆柱销最小直径。

同理，大、小端的菱形销直线位移定位误差 X2max 均

为 0.021 mm，此误差基本不会影响支板的厚度。所以

将圆柱销与菱形销的直线位移定位误差相加，得到大、

小端定位两定位销产生的最大直线位移误差，分别为

0.0685 mm 和 0.0560 mm。

大、小端的圆柱销孔和菱形销孔中心距离 L 分别为

（175±0.015） mm 和 （130±0.015） mm。由式 （2）和 （3）
可得，当机匣在切削力的作用下单向移动时大、小端的定

位基准 O1'O2' 转角正切值 tan∆α和 tan∆β均小于 1×10–5 
mm，可忽略不计。综上所述，机匣大、小端在夹具上产生

的最终定位误差 ∆D 分别为 0.0685 mm 和 0.0560 mm，满

足机匣加工装夹定位精度不超过 0.1 mm 的要求。

3.2 加工结果分析

采用本文的加工方法及装夹方案对机匣进行铣削加

工后 （图 10（a）），得到小端和大端的加工效果 （图 10（b）
和 （c））。可以看出，小端的流道面、支板、各处圆角经铣

削加工后非常光滑。因两次装夹加工产生的纹路对光的

反射方向不同，并且产生了不同程度的氧化，所以机匣

大端在重复装夹的加工接刀处出现了颜色差别，但接刀

痕并无触感，具有良好的重复定位精度，机匣流道及支

板加工精度均满足设计要求。机匣内流道表面几乎不

可见加工痕迹，测量流道表面粗糙度优于 Ra3.2 μm，满

足机匣流道内表面粗糙度值不超过 Ra6.3 μm 加工要求。

4 结论

（1）根据航发薄壁机匣流道的结构特点和加工工

艺要求，研究了机匣铣削过程的装夹技术，得到了对大

端、小端定位两次装夹的有效方案。

（2）采用一面两销式定位，包括一个机匣中心圆柱

销和一个机匣边缘菱形销，保证装夹零件时的定位精

度。对夹具在机床上的定位误差和机匣装夹误差进行

了计算，两者的最终误差均满足加工要求。

（3）夹紧方式采用螺旋压紧机构和上下压紧机构，

通过计算得到压紧力，压紧力的方向均在轴向上，可减

少机匣圆周方向上的受力不均和变形。通过有限元软

件对装夹方案进行分析优化，得到了加工变形量较小的

装夹方式和压紧位置。

（4）使用该装夹方案进行了机匣流道的实际加工，

接刀处出现颜色变化但无明显接刀痕，得到了满足要求

的加工精度和表面粗糙度。
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