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超大型壁板类零件加工变形
控制技术 *

中航工业成都飞机工业（集团）有限责任公司数控加工厂    张安顺　隋少春　卢朝琴　汤立民　楚王伟

本文研究了超大型壁板类零件加工变形的控制技

术，从整体上考虑零件加工变形控制，从毛坯处理、粗加

工到精加工采取合理措施控制零件变形，保证零件的加

工精度。超大型壁板类零件加工变形控制技术全面考虑

了零件加工变形控制的每一工序，这种加工变形的控制

方法具有很好的推广应用价值，在其他大型结构件加工

中这种控制方法能保证零件的加工精度和性能。该技术

的研究应用对我国大飞机的研制具有重要意义。
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工程师，现就职于中航工业成飞公

司数控厂，主要从事复杂飞机结构件数

控加工工艺技术研究。

超大型壁板类零件是大飞机研

制中采用的重要结构之一，多用于大

飞机的机翼或地板等。超大型壁板

由于尺寸巨大，加工去除率很高，对

加工过程中的变形进行控制是非常

重要的。本文结合实际，提出了一种

整体控制超大型壁板类零件加工变

形的工艺方法，对于提高大型壁板类

零件的加工质量和效率具有非常重

要的意义。

国产大飞机是我国航空工业现

在和未来重要的发展方向之一，大飞

机的研制需要相关高、精、尖技术的

支撑。超大型壁板类零件是指在大

飞机中普遍采用的尺寸超大（长度方

向达到 20m）的整体壁板零件，这种

零件具有尺寸大、结构复杂、精度要

求高的特点，成为大飞机结构件制造

的难点之一。

超大型壁板类零件一般具有异

型孔、加强筋条等整体结构，由于尺

寸精度要求较高，大多采用数控加工

的手段完成制造。我国国产大飞机

研制中采用了超大型壁板类零件的

结构，其精度要求如下：腹板和筋条

厚度公差为 ±0.15mm，筋条高度公

差为 ±0.2mm，壁板外表面贴平台，

翘 曲 不 大 于 5mm，不 允 许 有 鼓 动。

对于超大型整体结构件的加工而言，

要满足以上精度要求，必须要有科学

合理的加工变形控制技术，以满足加

工的要求。

本文对超大型壁板类零件加工

变形控制技术进行研究，采用了整体

变形控制工艺，并在实际加工中验证

了这种整体变形控制工艺，能够很好*　�国家科技重大专项（2010ZX04015-011）资助。
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地控制超大型壁板类零件的变形，总

体加工精度达到了 0.2mm，取得了很

好的效果，具有重要的工程推广应用

价值。

整体加工变形控制工艺方法

1  整体加工变形控制流程

对超大型壁板类零件的整体工

艺进行分析，其毛坯采用全尺寸的大

型预拉伸铝合金板材，最终形成“一

面光面、一面结构”的非对称整体壁

板类零件，一般情况下，材料去除率

达到 95% 左右。预拉伸铝合金板材

在加工过程中形成的加工变形主要

是由于残余应力释放造成的，特别是

尺寸超大型的结构件，在大去除率的

加工过程中，如果不能很好地处理残

余应力释放的问题，容易造成零件加

工过程中及加工后的大变形，从而导

致尺寸超差或者产品不满足要求而

报废。

如图 1 所示，结合超大型壁板

类零件的加工流程设置了如下的加

工变形控制整体工艺流程。工艺流

程包括：大余量开槽腔、定位面精加

工、粗加工、自然时效、真空装夹、在

线测量余量和精加工等。其中大余

量开槽腔的主要作用是释放毛坯残

余应力，该工序不形成特征尺寸，主

要是通过快速去除大余量材料来释

放毛坯本身的残余应力，是控制变形

的关键工序；定位面精加工、粗加工

和自然时效是释放粗加工残余应力，

进一步释放残余应力，这一工序的加

工已形成均布余量的零件毛坯，加之

自然时效的作用，更加容易控制加工

变形。真空装夹和在线测量余量是

精加工工序的工艺准备，真空装夹是

一种保证零件稳定的装夹方式，通过

在线测量获得经过粗加工和自然时

效后的余量变化情况，从而调整加工

工艺，以保证特征尺寸的精度，准备

完成后就进行精加工工序来完成壁

板的加工。

以上流程贯彻超大型壁板类零

件加工的每一个工序，每一工序都考

虑了释放应力和均布应力以控制零

件的加工变形，无论在不形成特征尺

寸的粗加工工序还是在控制尺寸精

度的精加工工序，都把变形控制作为

零件加工的重要内容进行分析和考

虑，从而达到整体控制加工变形的效

果，控制加工变形是保证零件加工精

度的首要因素。

2  释放毛坯残余应力

超大型壁板类零件的毛坯采用

大型预拉伸铝合金板材，毛坯整体重

量可达到 5~6t，在存放及运输过程

中，由于振动、温度变化等因素的影

响，毛坯本身容易产生很大的变形，

对装夹定位带来很大的影响。如一

块 19000mm×1500mm×75mm 的毛

坯经过存放、运输后，变形量最大达

到 8mm，呈现“拱起”的状态，使得零

件无法装夹到平台上去。因此，对毛

坯的变形进行处理是非常重要和必

要的。

如图 2 所示，采用大余量去除余

料对毛坯进行开槽的方式来消除毛

坯的变形，根据零件的结构特征，在

保证加工余量的前提下，去除毛坯的

余料部分达到毛坯总量的 40% 左右。

大余量去除余料后，毛坯的残余应力

得到很好的释放，零件变形减少，控

制在 1mm 左右，而且毛坯重量大大

降低，降低了零件翻面等操作带来的

困难。大余量去除余料对机床和刀

具没有特殊的要求，而且加工效率较

高，不仅解决了毛坯变形的问题，而

且提高了零件加工的整体效率。

3  粗加工

粗加工在保留精加工余量 3mm

的要求下，形成零件的基本轮廓，零

件的基本结构已经形成。经粗加工

后，对零件进行 48h 自然时效，充分

释放应力。粗加工主要是为了消除

零件结构特征带来的应力释放而造

成的变形，粗加工后的余量要满足

精加工的要求并保证精加工去除余

量后不会造成大的变形，根据结构特

点的不同，一般将粗加工余量设置为

3~5mm。

经过粗开毛坯和粗加工后，零件

毛坯的残余应力 90% 以上都得到了

释放和均布，并形成了以零件理论尺

寸为基础、均布 3~5mm 余量的“模

图1  超大型壁板类零件加工变形控制整体

工艺流程
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坯”，在这种情况下，才能满足精加工

的要求，在小余量精加工的环境下才

能保证零件的加工精度。

4  精加工准备

粗加工结束后，对零件进行自然

时效，然后进行真空装夹。由于零件

长度方向沿毛坯的纤维方向，在毛坯

出去余料及粗加工过程中，切削方向

也主要是沿纤维方向，所以在零件长

度方向变形量稍大，为满足精度要求

需在精加工前进行判断并调整精加

工工艺。

如图 3 所示，应用在线测量技术

在机床工位上对零件两端进行在线

检测，测量粗加工效果，为精加工做

准备 [1]。根据实际零件的伸长或缩

短的变形量，预判最后零件的变形情

况，再相应调整加工两端的偏移量，

以达到对零件最终零件伸长或缩短

量的控制。实际加工过程中通过该

方式将最大的伸长或缩短的变形量

0.5mm 控制到 0.2mm 以内，达到了比

较好的效果。

5  精加工工艺

通过精加工将形成零件的最终

尺寸，因此精加工过程是非常重要

的。由于零件尺寸巨大，而且结构相

对较复杂，所以在精加工过程中要对

工艺进行科学的设置。如图 4 所示，

分别对某局部结构进行加工过程的

等效分析，单向的加工容易造成零件

应力“推积”而造成变形积聚。对加

工的顺序进行调整安排，采用往复加

工的方式能够很好地均化应力而减

少变形，其效果是非常明显的。因此

制定精加工工艺时，采用“局部往复、

总体无序”的加工方式，把零件分为

几个区域，区域内采用往复加工的方

式，区域间采用对称的顺序，从而减

少零件的变形。

另外，超大型壁板类零件长径比

很大，加工过程中容易造成零件侧

弯，导致真空泄漏，零件反弹，从而造

成零件加工超差。所以控制零件的

侧弯也是非常重要的，为保证加工的

稳定性，在加工过程中采用多个限位

插销定位零件的方式来防止侧弯。

加工变形控制效果

以上结合工程实践对超大型壁

板的变形问题进行了分析，并提出了

一套加工变形整体控制工艺方法。

超大型壁板类零件加工变形整体控

制工艺方法的思路是把变形控制贯

穿于整个加工工艺中去，从工艺编程

到现场加工控制，全过程地有针对性

地调整工艺方法，通过应用在线测量

等技术检测加工结果，分析加工的变

形量并反馈于加工工艺，从而形成加

工闭环系统。

全过程加工变形控制的思路适

用于尺寸大、结构复杂、加工周期长、

造价昂贵的结构件的加工，对于此类

零件而言，加工变形控制直接决定了

加工结果。对于大飞机研制而言，超

大型壁板类零件的加工精度有非常

重要的意义，所以控制加工变形是非

常重要的。这种控制加工变形的工

艺方法也是具有重要意义的。

实践生产表明，零件长度达到

19m 左右的超大型壁板类零件应用

整体加工变形控制的工艺，变形问题

得到了很好的解决，零件整体加工精

度达到 0.2mm 左右，达到了大飞机

研制的要求，这种加工变形控制方法

也有很好的推广应用价值。

结束语

本文研究了超大型壁板类零件

加工变形的控制技术，从整体上考虑

零件加工变形控制，从毛坯处理、粗

加工到精加工采取合理措施控制零

件变形，保证零件的加工精度。超大

型壁板类零件加工变形控制技术全

面考虑了零件加工变形控制的每一

工序，这种加工变形的控制方法具有

很好的推广应用价值，在其他大型结

构件加工中这种控制方法能保证零

件的加工精度和性能。该技术的研

究应用对我国大飞机的研制具有重

要意义。
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图3  在线测量加工结果用于精加工工艺准备

图4  筋条结构变形等效有限元模拟分析
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