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现代商用客机所用材料主要是

铝合金、合金钢、钛合金以及复合材

料等。虽然复合材料和钛合金在飞

机机体上的使用比例有逐年增加的

趋势，但是，铝合金密度较小、比强度

较高、耐蚀性好、成形性较好、工艺

成熟、使用数据充分、资源丰富、成

本低廉，而且近年来性能不断提高，

成本降低，并出现新型铝合金（铝锂

合金），因此铝合金的发展并未像预

期的那样迅速退出飞机结构材料的

舞台，而仍在波音 777、A340、A380、

C919 等最先进的飞机上大量使用。

可见，铝合金仍然是民用大型飞机中

不可或缺的主要材料 [1]。

结构整体化对研发周期、生产效

率和制造成本等具有非常重要的影

响，可以大幅降低连接装配工作量，

减少零件数量，减重 10%~30%，密封

性能好，结构整体性好 [2]。由于大型
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铝合金整体结构加工
变形现状

随着现代大型商用客机性能要

求的不断提高，许多骨架零件尤其是

主承力结构件，如飞机的整体框、整

体梁、整体腹板、长缘条等普遍采用

由大型整块毛坯直接“掏空”而加工

成复杂槽腔、筋条、凸台和减轻孔等

整体结构件 [3]。整体结构件体积大、

壁薄、刚度差、易变形、切削加工余量

大，加工周期长，加工质量和精度很

难控制，对此类航空整体结构件实现

高精度、高效率和高可靠性的切削加

工一直是航空制造业面临的一个重

要课题 [4]。

航空用铝合金虽然具有良好的

部门和企业的大力支持，例如美国空

军在 1979 年就耗巨资委托 GE 公司

和洛克希德等公司开展先进加工研

究计划，研究镍基合金、钛合金和黑

色金属的高速切削问题；法国达索

公司和波音公司等相继引进了高速

铣削机床。波音公司每年切削加工

所产生的铝合金切屑的重量就高达

1.5 万 t，其飞机整体框架、大梁、缘条

以及壁板（钛合金、铝合金）现均采

用高速铣削加工技术，使生产效率和

产品质量都大大提高。波音公司加

工 C-17 的铝合金整体机翼框是目

前最大的整体结构件之一，从 4t 重

的毛坯到 147kg 的最终零件，仅耗时

100h。目前铝合金的高速切削加工

已经达到：主轴转速 10000~35000r/

min，进 给 速 度 10~20m/min，切 削

速 度 1500~6000m/min，材 料 切 除

率 6000~8000cm3/min，刀 具 寿 命

60~90min[5-8]。

我国的航空工业制造技术水平

从总体上起步较晚，仍以传统的制

造工业为主，水平不高。在飞机整

体薄壁结构件的制造方面，对工艺

技术的改进不多，沿用传统的铝合

金零件加工编程方法，部分加工的

技术人员习惯采用原有的切削工艺

与主轴转速进行加工。按照我国传

统的对铝合金零件的典型采用主

轴 转 速 1500~1800r/min，进 给 速 度

350~500mm/min ；对细长薄壁结构

件加工时，则采用更低的主轴转速

600~800r/min 和 进 给 速 度 100~200 

mm/min。近几年我国航空飞机制造

业发展较快，几大飞机制造企业花

费巨资引进了先进大型高速加工中

心，设备的先进性与自动化水平己

经与发达国家基本相当。目前国内

的高速切削的应用水平己达到：主

轴转速 8000~24000r/min，切削速度

1000~1500m/min，进 给 速 度 1~5m/

min，个别达 10 m/min，材料切削切

除 率 40~90cm3/min。 但 是，在 很 多

情况下，由于缺乏高速加工技术的

可切削性，但是

航 空 制 造 业 对

零件精度、质量

加 工 效 率 的 高

要求，航空件的

加 工 精 度 及 形

位 误 差 的 要 求

远 高 于 汽 车 等

制 造 业。 因 此

对 航 空 铝 合 金

的 高 效 切 削 加

工研究，尤其是

高 效 铣 削 加 工

一 直 受 到 广 泛

的关注。高效加工是高速加工技术

和切削工艺优化相结合的新工艺，是

解决大型航空整体结构件的关键技

术。高效加工技术的特征是加工过

程中的高材料去除率和短的单件加

工时间，并通过切削参数优化保证加

工精度和表面质量。

大型航空整体结构件刚性差，切

削力、切削热及切削振动等均容易导

致零件变形，降低加工精度和加工表

面质量。大型客机的带筋整体壁板、

整体框、整体肋和梁缘条等均为复杂

形状整体结构件，对高效加工系统提

出了更高的要求，如图 2 所示。

高速切削是高效加工工艺实现

的关键技术。国外的高速切削研究

一直得到政府有关部门尤其是国防

图1　典型航空铝合金整体结构件
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支撑，部分高速数控机床仍按普通

机床一样使用，没有发挥出潜在高

速、高效、高精度的生产能力，部分数

控机床的转速和进给速度仅被利用

20%~30%。很显然与发达国家应用

情况相比还有一定的差距 [3，5-7]。

欧美等发达国家对航空整体结

构件的加工变形问题非常重视，美

国的第三波公司依托密西根大学等

若干世界著名大学，在政府和军工

企业集团的支持下，共同研究和开

发能够有效抑制整体结构零件数控

加工变形的工艺参数优化理论和有

限元模拟软件。巴黎航空工业学院

与法国国家宇航局针对航天飞行

器整体结构件设计与制造问题，联

合建立了专门的强度实验室，深入

研究加工变形的工艺控制和安全校

正等问题。由于涉及保密问题，可

查阅的关于整体结构件加工变形方

面的文献资料较少。J. Tlusty 等针

对薄壁件的变形问题提出有效利

用零件的未加工部分作为支撑，从

而充分利用零件整体刚性的刀具

路径优化方案；日本的岩部洋育等

针对切削力引起的薄壁零件的“让

刀”变形，提出平行双主轴加工方

案；Haruki 等提出将低熔点的合金

浇注入薄壁结构型腔，从而大大提

高工件的刚度，有效抑制加工变形；

Ratchev 等建立了切削弱刚度零件

时 的 切 削 力 模 型，并 针 对 切 削 力、

切削热引起的变形提出了误差补偿

方案；Nervisebastian 建立了毛坯初

始残余应力引起加工变形的数学预

测模型，指出零件的最终变形情况

与毛坯初始应力的分布状态，零件

在毛坯中的位置和形状密切相关；

Keith A.Young 采用数值模拟与化

学铣削相结合的方法研究了铣削加

工引入的残余应力对加工变形的影

响，指出加工引入的残余应力与变

形与切削刀具的刀尖圆弧半径和切

削刃钝圆半径密切相关，同时指出，

航空整体结构件的壁厚很多在 2mm

以内，此时铣削加工引入的残余应力

对工件加工变形的影响是不可忽略

的 [5-10]。

铝合金整体结构件
加工变形影响因素

在大型航空整体结构件的精密

加工过程中，由于缺乏系统的切削加

工变形机理分析以及控制加工变形

理论的研究，目前主要采用试切与经

验结合的方式来确定加工工艺，加工

参数不合理，参数选取较保守，未能

充分发挥高速加工中心的性能，造成

加工表面质量恶化，加工效率低。在

加工过程中存在的突出问题主要表

现在以下方面。

（1） 加工参数选择不合理而引

起的切削颤振，严重影响加工质量，

降低机床和刀具的寿命。

（2） 整体结构件局部弱刚性薄

壁部位在切削力作用下发生变形以

及大悬伸刀具在切削力作用下发生

变形，导致零件加工精度丧失。

（3） 毛坯初始残余应力以及切

削加工过程中强热力耦合作用下产

生的残余应力，在重新分布后造成整

体结构件整体变形。

在加工变形严重影响航空整体

结构件的加工精度和生产效率的情

况下，深入研究大型整体结构件精确

加工工艺策略及安全校形技术，寻求

和探索加工变形的规律和机理，建立

预测和控制加工变形的模型，将为优

化加工工艺提供理论依据，实现航空

整体结构件的高效精密加工。

航空整体结构件的加工变形产

生的原因很多，与毛坯的材料、工件

的几何形状及刚度，以及加工工艺方

法和加工设备等均有关系 [10]，如图 3

所示。

经研究分析，引起整体结构件加

工变形的主要因素有以下方面 [11-13]。

（1）工件的材料力学特性与结

构特点。

航 空 铝 合 金 的 弹 性 模 量 约 为

70~73MPa，约为钢的 1/3。由于其弹

性模量小、屈强比大，在切削过程中

极易产生回弹，特别是大型薄壁结构

件，“让刀”和回弹现象更为严重；另

外，航空整体结构件形状复杂，几何

结构不对称，薄壁部位多，自身刚度

差等，也是产生较大变形的内在因

素。

（2） 加工过程中毛坯初始残余

应力的释放与重分布。

航空整体结构件通常采用高强

度变形铝合金厚板直接铣削加工而

成。为获得理想的机械性能，铝合

金预拉伸板必须经过轧制、固溶、拉

伸、时效等一系列工艺流程，在这些

过程中因存在不均匀的温度场和不

均匀的弹塑性变形，板内产生了残余

应力。在加工过程中，随着材料的不

断去除，板内残余应力发生释放与重

分布，原来的应力自平衡状态遭到破

坏，工件只有通过变形才能达到新的

图3　加工变形影响因素
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平衡状态。己有研究表明：毛坯初始

残余应力的释放和重分布是引起航

空整体结构件加工变形的重要原因

之一。

（3） 切削过程中刀具与工件间

的热 - 力耦合作用。

刀具对工件的作用主要表现在

切削力、切削热和加工表层留下的切

削残余应力。在切削力的作用下，一

方面工件与刀具的接触部分发生弹

塑性变形，材料不断被刀具切除；另

一方面工件产生回弹效应，发生“让

刀”现象，特别是对于薄壁部分，“让

刀”对加工精度的影响不容忽视。另

外，被切削的材料在刀具的作用下，

发生弹性和塑性变形而消耗功，切屑

与前刀面、工件与后刀面之间的摩擦

也要消耗功，导致产生大量切削热，

造成工件各部位的温度不均，使其发

生热变形。切削加工铝合金在工件

表层留下的残余应力层的深度一般

在 0.1mm 以内，当工件厚度较大时，

其刚性也大，切削加工产生的残余应

力几乎不会使其变形，然而对于航空

整体件来说，其壁厚多在 2mm 以内，

此时残余应力对变形的影响不可忽

略。

（4） 工件的装夹。

在装夹力的作用下工件发生变

形，在内部形成装夹应力场并产生相

应的位移。当刀具进行切削加工时，

会出现“过切”或“欠切”现象，从而

造成工件表面几何误差变形，对于刚

性较差的薄壁结构件，装夹是引起加

工变形的一个重要因素。

铝合金整体结构件
加工变形策略分析

在大型整体结构件的加工过程

中，通过优化加工工艺和改进装夹系

统对加工变形进行主动控制是最有

效的策略。一般的策略主要有：

（1）优化刀具路径，利用未加工

工件材料的刚性避免加工变形过大；

（2）加工过程中，在主要变形方

向，选择切削力较小的加工路径和加

工参数；

（3）选择合理的刀具几何参数。

在实际的零件加工过程中，主要

是根据零件自身的结构特征进行加

工工艺和装夹系统的优化。因此对

于不同的加工特征，优化策略基本可

以分为两类。

1　加工特征为侧壁加工

在加工特征为侧壁加工中，径向

切削力对加工变形影响最大，刀具和

工件的径向刚度对加工变形影响大，

其主要控制策略有：

（1）采用分层环切的刀具路径，

可以使加工过程中，零件局部保持高

刚度。

（2）合理选用加工方式。根据

加工情况不同，采用逆铣方式可以避

免让刀造成的加工误差；采用顺铣

方式可以避免由于刀具和工件相互

靠近造成的过切。当然，同时需要综

合考虑加工方式对加工表面质量和

刀具寿命的影响 [13]。

（3）合理选择刀具参数。刀具

圆角对切削力的分配具有重要的影

响，在侧壁加工过程中，选用带有一

定圆角的刀具，可以使加工过程中的

径向力向轴向力转换，如图 4 所示。

2　加工特征为底面加工

在加工特征为底面加工的零件

中，主要控制策略有：

（1）采用中心环切的刀具路径，

可以使加工过程中，零件局部保持高

刚度。

（2）合理选择刀具参数。尽量

选用不带有圆角的刀具，可以使加工

过程中的轴向力较小。

（3）合理选择夹具。选用真空

夹具装夹，可以减小加工过程中的底

面变形。而对于大型的薄壁件加工，

如飞机蒙皮的铣削加工，则常采用组

合式柔性多点支撑装置进行装夹。 

通过以上策略，可以在一定程度

上减小大型整体结构件的加工变形。

要实现大型整体结构件的变形预测

和控制，必须充分分析切削加工过程

及加工系统。采用有限元方法可以

把加工过程、零件变形、装夹系统综

合起来，预测大型整体结构件的加工

变形，并对加工系统进行优化。

结束语

如何实现航空整体结构件高效

精密加工，解决航空整体结构件加工

变形的问题已经成为航空制造领域

核心关键技术。而采用高速切削加

工技术，选择合理的刀具参数，优化

工艺参数和走刀路径，对零件进行合

理的装夹等都将是变形控制最有效

的策略。

然而国外的技术封锁使得先进

切削工艺难以引进，因而高速切削工

艺技术的缺失造成我国多数高档数

控加工中心未能充分发挥作用。因

此各航空制造企业应大力开展自主

创新研究，通过产学研相结合，借助

高校或研究院所在研究条件、技术和

人才方面的优势，在引进国外先进高

端数控加工设备的基础上进行消化

吸收，结合企业自身的条件进行再创

新，获得具有自主知识产权的高速切

削工艺技术，才能真正实现航空整体

结构件的高效精密加工。

图4　刀具圆角对切削力分布的影响
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