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航空结构件的加工变形受到毛坯状态、切削参数、装

夹方案．零件和机床状态的影响．其规律难以掌握，但是

作为飞机的关键部件。其变形量必须得到良好的控制。

我国航空工业经过50多年的发 机，进一步促进了我国航空技术的全

展，已经形成较完整的体系，具有白 面发展。我国政府高度重视航空工

主研制能力，飞机种类齐全，并实现 业，将大飞机发展战略列入未来15

系列化生产，相关配套产品也比较齐 年的发展专项中。随着大型飞机的

全。目前，中国拥有自主知识产权的 研制项目立项，我国的航空工业将进

支线飞机AR J2l首飞告捷，并获得 入新的快速发展阶段。

了170架的初期定单。支线飞机“新 为满足市场需求，大型客机必须

俯卓 舟60”获得了良好的市场反映，已进 具有机身结构的高可靠性、低燃油消

南京航空航天大学教掇博士生导 入国际市场。“枭龙”已经出口到巴 耗率和乘坐舒适性，大型运输机则要

师。现任南京航空航天大学国际教育学 基斯坦，。歼-10”三代战斗机性能 求高的载重量。飞机零件的设计理

蒺纛篓篆糕簇瓣霎嚣篇篇羔篙需姜雹嚣淼茬
工具协会刀具委员会委员．机械工业高 进行列。． 方向发展，并要求提高飞机的整体结

速精密工具工程技术研究中心技术委 近年来，在航空发动机设计制造 构强度，简化装配环节，降低飞机自鬟瓣嚣鬻蒜’老嚣萋徽裟主要磊赫裟燃簇篙
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复杂的飞机薄壁板、薄壁肋、整体梁、

整体框、整体缘条等各类航空结构件

如何高效率、高质量、低成本地完成

机械加工是我国航空制造业亟待解

决的难题之一。其中，有效控制航空

薄壁整体复杂零件的gn-r变形是保

证航空产品质量的关键技术。

航空结构件与加工变形
1航空结构件及其特点

随着对航空产品性能要求的进

一步提高，现代航空设计中广泛使

用整体薄壁结构件，典型的有壁板、

肋、梁、框、缘条、长绗以及座舱盖骨

架等，其结构特征为薄壁、截面尺寸

小，外形尺寸大、结构复杂，非对称与

变截面等。材料主要为弹性模量较

小的铝合金和钛合金，材料状态通常

为锻件、轧制板或预拉伸件，一般采

用数控铣削进行加工。典型的薄壁

结构主要由薄壁和薄腹板构成，局部

刚性差；而典型的整体件的主要特

点是零件的外形尺寸及其截面尺寸

是多种多样的，大多采用结构形状复

杂、非对称或变截面。某些结构件则

同时具有薄壁和整体的特征。

各类航空结构件毛坯在其铸造

工艺中产生了宏观内应力，并且在后

期的锻造或轧制、热处理等环节中不

断发展形成复杂的分布状态。毛坯

需进行各种预处理(如时效处理或

预拉伸处理)工艺以降低和均化其

宏观内应力，但是预处理工艺并不能

完全消除内应力，而且一些毛坯是锻

件或者铸件，其内应力值大且分布复

杂，毛坯中复杂的应力分布和航空结

构件加工过程中的高材料去除率、非

对称去除等特点都造成航空结构件

在加工过程中出现加工变形控制难

的问题。航空结构件的加工变形受

到毛坯状态、切削参数、装夹方案、零

件和机床状态的影响，其规律难以掌

握，但是作为飞机的关键部件，其变

形量必须得到良好的控制。

2航空结构件加工变形

航空结构件的加工变形由多种 寸精度和形位精度。

因素引起，并具有多种形式。根据零

件变形的时间、尺度、原因以及影响

不同，可以将航空结构件加工变形分

为两大类：结构局部变形和外形轮

廓整体变形。结构局部变形主要出

现在切削加工过程中，通常表现为让

刀、过切，局部弯曲等，其尺度局限在

刀具与工件的接触区域附近。薄壁

特征的零件由于薄壁或者薄腹板的

局部刚性不足，切削过程中的切削力

和切削热以及机床一刀具的刚性不

足，会引起零件局部变形。局部变形

将导致零件局部尺寸超差和形貌超

差。整体轮廓变形主要表现为切削

加工完成后(如卸除夹具工装后)的

整体弯曲、扭曲以及零件放置过程中

的伸长和缩短等，其尺度与结构件外

形轮廓尺寸相当。大尺寸整体结构

件加工后往往表现为外形轮廓的整

体变形，主要由材料大量去除后内应

力再平衡分布引起，温度变化导致的

热胀冷缩和放置过程中的自然时效

也是引起整体轮廓变形的重要因素。

工件的热胀冷缩，在一定的温度范围

内是一个可逆过程，可以通过控制加

工车间温度、运输温度以及装配车间

温度的一致性来解决。

薄壁结构零件的铣削加工

1消除薄壁零件局部变形的思路

薄壁零件的壁厚通常为0．5～

3ram，其局部刚性较弱，在加工过程

中受切削力和切削热影响较大。控

制薄壁零件加工变形的主要问题在

于处理好切削力和零件局部刚度的

关系。降低切削力和利用零件剩余

刚度是消除薄壁零件局部gp-r-．变形

的主要途径。

薄壁加工理论研究和实际应用

表明，高速切削在改善局部变形方面

具有两大优势：

(1)高速切削具有较小的切削

力，在加工薄壁零件时工件产生的让

刀变形相应减小，易于保证零件的尺

(2)高速切削时，由于切削热绝

大部分由切屑带走，工件温升不高，

工件加工热变形很小，这对于减小薄

壁件的热变形也非常有利。

应用高速切削控制薄壁零件局

部变形的基本原则是协调切削力和

零件剩余刚度这对矛盾，在切削过程

中优化加工参数，控制适当的切削

力，始终保持零件具有最大的剩余刚

度来抗衡切削力，可以达到控制零件

加工变形量的目的。

现代加工要求加工工艺具有可

预测性。肮空薄壁零件加工质量控

制需要建立动、静态铣削力模型，对

薄壁件的gn-r．变形进行分析，在预测

其变形量的基础上设计薄壁件的铣

削加工变形控制工艺。

2薄壁零件铣削加工变形分析

薄壁零件的结构复杂，厚度小，

加工余量大，相对刚度较低，加工工

艺性差，切削过程中切削力将使零件

产生局部加工变形和让刀现象，其结

果包括2个方面：铝合金或钛合金的

弹性模量较低，在切削力较大的情况

下将使壁板根部发生不可恢复的塑

性变形；让刀后的弹性回弹产生壁

板厚度增加的尺寸误差。由此可见，

切削力是导致薄壁零件局部加工变

形超差的主要因素。由于高速切削

时，切削热主要被切屑带走，同时铝

合金具有优良的导热性能，切削热对

薄壁件局部加工变形的影响可以忽

略不计。薄壁零件铣削加工变形分

析应首先详细分析切削力对加工变

形的影响。在挤压作用下，刀具、切

削层金属和已加工表面都会产生弹

性变形和塑性变形，因此有法向力分

另U作用于前、后刀面。由于切屑和工

件相对于刀具运动，因此前，后刀面

上都会产生摩擦力：综上所述，切削

力作用下的弹塑性变形会产生抗力

和摩擦阻力，可以建立铣削加工的力

学模型。

3薄壁零件局部变形控制工艺
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在采用高速切削技术降低切削

力的的基础上，采取优化零件剩余刚

度和让刀误差补偿的措施可进一步

控制薄壁零件的局部加工变形。

为了消除由于工件和刀具受力

变形带来的加工精度误差，可采用刀

具偏摆过切补偿工艺切除残留材料。

在铣削加工时，可以通过事先的工艺

试验和薄壁切削受力分析预测薄壁

结构在铣削过程中的变形量。根据

预测变形量将刀具进行偏摆，并将该

过程进行有限元迭代分析，最终获得

最优刀具偏摆量。将该刀具偏摆量

纳入数控编程，使得刀具在实际切削

中偏向工件偏离方向，从而克服让刀

带来的壁厚变厚的现象，实现加工误

差的补偿。

根据文献报道，利用上述工艺可

以加工出铝合金的薄壁结构，在壁

高lOmm的情况下，壁厚可以仅为

0．5ram。

整体结构件铣削加工

1整体结构件加工变形分析

整体结构件在加工过程中材料

去除率高，截面形状复杂，毛坯中的

宏观内应力随着材料的去除被逐步

释放。由于工装夹具的限制，工件在

卸夹具前并无明显的整体轮廓变形，

因此在加工过程中，应力重新平衡受

到装夹的限制，工件具有强烈的变形

趋势，工件形状处于不稳定状态。在

加工完成后装夹被卸除，工件变形的

同时应力达到新的平衡，工件形状趋

于稳定。虽然加工后的零件仍然会

自然时效，应力场还将慢慢转化为更

低能量的分布状态，工件形状还将随

之变化，但是该变形远小于工装释放

瞬间的变形。因此可以说，毛坯件的

内应力释放及再平衡是导致航空结

构件整体变形的主要因素。仿真研

究和实际生产均表明不同内应力分

布的毛坯将产生不同的零件变形，且

变形量与材料切除引起的力矩不平

衡量直接相关。
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各种时效方法特点

振动时效自然时效 热时效
0 Hh，1’

30％～60％10％左右 30％——800／o

较好稳定性好 较差

提高30％～50％较好 降低

提高5％不变 降低

疲劳提高20％门槛值 不变 提高20％
t，

可忽略不计可忽略不计 较大

不变硬’不变 下降lO％

无无氧化皮有 有

几乎任何工件任何工件 受工件尺寸和材质限制

任何工序中精加工前 精加工前

lh以内间半年以上 20～60h

lO元／t占场地资金 150～300元／t

无污染护无污染 污染较严重



尽管在实际生产中已经采用各

种方法控制轮廓整体变形，但是由于

变形导致的零件形貌超差现象依然

存在。

国外预拉伸板的内应力分布基

本符合M型规律，应力水平低，并且

具有良好的一致性。国内预拉伸板

质量上与国外同类产品存在一定差

距，内应力分布规律性差，直接导致

单件试件的测量结果存在较大误差，

变形规律难被掌握。

此外，对于锻件和铸件毛坯的加

工变形还缺少有效的分析与控制方

法。最关键的问题在于其内应力复

杂多变，每个零件的内应力分布不具

有规律性，并且难以准确测量。在内

应力分布未知的情况下，无法实现加

工变形分析，从而整体变形控制就不

具有可预测性和可控性。设置应力

释放缺口的应力释放方法由于缺乏

理论指导，带有一定的盲目性。

基于内应力再分布导致零件整

体变形这一事实，作者所在课题组提

出了应力场反演技术估计材料内部

残余应力场，并提出了基于内应力再

分布的加工变形控制新思路。

如下图所示，在传统加工方案中，

工艺在粗加工前被完全确定。考虑到

内应力的释放导致变形，需设置多道

粗加工和夹具释放过程，目的在于将

整体变形消化于粗JJU T_和精加工流

程。由于未考虑内应力的初始分布

及其在加工过程中的变化情况，采用

该方案生产出的结构件往往存在一

定程度的变形，因此变形校正工艺也

是必需的。新的基于内应力分布的工

艺思路有别于传统结构件加工方案，

新方案充分考虑毛坯的初始应力状

态及其在加工过程中的变化情况，

在粗加工前设置应力测量工艺确定

初始内应力分布，并在此分布基础上

设置优化的内应力释放工艺。释放

后的内应力分布将作为制定粗精加

工工艺的参考。整个工艺过程中，内

应力的变化由应力检测系统监测，据

此制定的工艺路径是被优化的，可以

将变形控制在公差范围内。该方案

具有3个优点：首先，无需变形校正

工艺即可获得合格产品；其次，减少

了粗加工次数，提高了生产效率；最

基于内应力分布的加工变形控制方案

后，零件的最终应力状态可知，能够

为零件的疲劳寿命估计提供数据。

该方案的关键技术包括应力场

反演技术、应力预释放技术、装夹和

加工路径优化技术以及JJⅡT_完成后

的基于应力的疲劳寿命预测技术等。

其中应力场反演技术可以由少量的

应力测量结合插值等数学方法实现。

国内学者已注意研究航空结构件的

装夹技术，并已经开发出了基于人工

智能的有利于变形控制的装夹优化

技术。现有加工路径的优化技术包

括分层优先对称加工策略和准对称

加工方法等。这些方法的基本思路

都是通过内应力的对称释放来降低

工件的变形量。对于非对称应力分

布或非对称结构的加工路径优化方

法还有待进一步研究。

结束语

根据现代航空工业的需求，航空

结构件朝着薄壁化、整体化、复杂化

方向演变，解决其加工变形问题对于

提高航空产品质量和加工效率具有

重要意义。本文在分析了典型薄壁

件和整体件加工变形特

征的基础上，详细分析了

现有变形控制方法。针

对局部变形和整体轮廓

变形两种不同的加工变

形类型，提出了不同的处

理方法。对于薄壁加工

切肖Ⅱ力导致零件局部变

形的问题，提出了基于

高速切削技术的剩余刚

度和刀具偏摆补偿技术；

指出结构件轮廓整体变

形主要由内应力释放再

平衡引起，并提出了基于

内应力分布的加工变形

控制方案，该方案的若干

关键技术还必须进行深

入研究，以提高航空航天

复杂结构件加工质量和

加工效率。(责编依然)
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