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大型铝合金机翼整体壁板加工
变形控制技术

中航工业陕西飞机工业（集团）有限公司工程技术部　　林震宇　刘庆华　黄官平　王　梅　郭绍华

为了控制飞机重量，飞机零件的一个显著特点

就是进行了薄壁化设计，但在零件的加工过程中，由

于薄壁零件加工刚性差，切削过程中受到切削力、切

削热的作用容易产生变形。同时由于零件内的残余

应力对零件结构尺寸稳定性都有很大的影响，导致

零件在加工过程中和结束后变形较大。所以，航空

整体壁板在制造技术中所面对的最突出问题之一就

是加工变形。

Deformation Control Technology of Integral Pannel for 
Large Aluminium Alloy Wing

航空航天工业数字化设计及制

造技术的快速发展，对现代飞行器的

性能要求不断提高，飞机设计结构发

生了变化，开始大量采用整体结构设

计，如整体框、梁、壁板等零件，零件

的大型化和结构整体化趋势日趋明

显，以铝合金材料为主导的大型整体

结构件在航空航天等领域获得了广

泛的应用。由于这类零件具有轻量

化、薄壁化和整体化的特点，采用数

控加工方法已成为当前飞机产品中

整体复杂结构件最主要的加工手段，

是现代武器装备研制和生产中最主

要的工艺方法。

为了控制飞机重量，飞机零件的

一个显著特点就是进行了薄壁化设

计，但在零件的加工过程中，由于薄

壁零件加工刚性差，切削过程中受到

切削力、切削热的作用容易产生变

形。同时由于零件内的残余应力对

零件结构尺寸稳定性都有很大的影

响，导致零件在加工过程中和结束后

变形较大。所以，航空整体壁板在制

造技术中所面对的最突出问题之一

就是加工变形。

影响数控切削加工变形
的主要因素

飞机整体结构件数控加工变形

产生的原因很多，与毛坯材料、零件

结构形状、工艺方法、加工设备（图

1）和操作者经验等均有关。引起整

体结构件加工变形的主要因素有以

下几个方面：

（1）零件的材料特性和结构特

点。

航空结构件的材料一般为高强
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度铝合金，其弹性模量为 70GPa 左

右，约为钢的 1/3。由于弹性模量较

小，屈强比大，在切削过程中极易产

生回弹，特别是大型薄壁零件。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，自身刚度低，也

是产生较大变形的内在因素。

（2）加工过程中毛坯残余应力

的释放与重新分布。

航空整体结构件（图 2）通常采

用高强度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

新分布，原来的应力自平衡状态遭到

破坏，零件只有通过变形才能达到新

的平衡状态。毛坯残余应力的释放

和重新分布是引起零件加工变形的

重要原因。

（3）切削过程中刀具与零件的

热藕合作用。

刀具对零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。 一 方 面

零 件 与 刀 具 的

接 触 部 分 发 生

弹塑性变形，材料纤维层不断被切

断；另一方面零件壁厚较薄，加工中

产生回弹、让刀现象，加工精度不易

保证。另外，被切削材料在刀具的作

用下，产生大量切削热，造成零件各

部位的温度不均，使其发生热变形

（图 3）。

（4）零件的装夹。

在装夹力的作用下和装夹方式

的不合理使零件内部形成装夹应力

而发生零件变形，对于刚性较差的薄

壁结构件，装夹引起的加工变形不容

忽视。

抑制铝合金板残余应力
的技术现状

原材料制造中的残余应力有两

种抑制方法，一是抑制淬火过程中残

余应力的产生；二是用工艺方法消

除或降低已产生的淬火残余应力。

但采用优化淬火工艺参数来降低残

余应力并不彻底。因此，本文在消除

航空铝合金淬火残余应力工艺上投

入了大量研究工作，主要有：

（1）机械拉伸法。

它是将铝合金板淬火后在一定

的时间内沿轧制方向进行拉伸，使拉

图1　高速翻版铣

图2　大型整体结构件 图3　铝合金整体壁板的加工
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伸应力与板内残余应力相叠加后产

生一定量的塑性变形，然后再进行时

效，使残余应力得以缓和与释放。机

械拉伸法可消除 90% 以上的淬火残

余应力。

（2）模冷压法。

它是在特制的精整模具中，通过

严格控制的限量冷整形来消除复杂

形状铝合金模锻件的残余应力。

（3）深冷处理法。

它将固溶处理后的铝板或毛坯

侵入液氮中深冷，待内外温度均匀后

又迅速地用热蒸汽喷射，通过急冷与

急热产生方向相反的热应力来抵消

原来的固溶处理时产生的残余应力。

深冷处理法可降低 20%~84% 的残

余应力。

（4）振动消除法。

它是用一个或多个强力激振器，

使工件产生一个或多个振动状态，

从而产生如同机械加载时的弹性变

形，使零件内部某些部位的残余应力

与振动载荷叠加后超过材料的屈服

极限而引起局部塑性变形，导致内应

力的降低和重新分布。当铝合金在

淬火后的不稳定状态（0~2h）进行振

动，残余应力可降低 50%~70%，若在

淬火后 360h 进行振动消除，残余应

力只能消除 10%~20%。

在机械加工残余应力的消除工

艺上采用的时效方法包括（表 1）：

（1）热时效法。

热时效法是目前还在广泛采用

的传统机械加工时效方法，通过将金

属结构件加热到一定温度，保温后控

制降温，达到消除残余应力的目的，

可以保证加工精度和防止裂纹产生。

（2）自然时效法。

自然时效法是将零件长时间放

置在自然环境，利用环境温度的季节

性变化和时间效应使残余应力释放，

由于周期太长和占地面积大，仅适应

长期单一品种的批量生产，效果不理

想。

（3）振动时效法。

振动时效法是一种可完全取代

热时效和自然时效的工艺，其通过振

动消除残余应力，可达到热时效工艺

的同样效果，并在许多性能指标上超

过热时效。振动时效对降低或均化

金属结构件的残余应力，提高抗动载

变形能力，稳定尺寸精度有非常好的

效果。但振动时效也有一些局限性，

对于箱、板形零件，时效噪声较大；

不适宜于高压容器、大尺寸的薄板焊

件、弹性结构应力为主的零件、刚性

过大件，以及冷拉、冷拔、冷轧钢。

大型铝合金整体壁板变形
控制技术应用

随着航空零件设计向整体化、复

杂化方向发展，航空铝合金整体壁板

加工变形是加工中最难确定的因素，

加工变形控制成为困扰大型铝合金

整体壁板加工的主要难题之一。

1　�残余应力下加工整体壁板变形

数值模拟

（1）有限元模型建立。以开槽

法内应力释放为研究对象，应用有限

元分析方法，建立整体壁板开槽法残

余应力释放的力学模型，选用尺寸为

11000mm×600mm×85mm 的零件毛

坯开展分析，单元划分类型采用 8 节

点六面体单元，为了控制单元数量，

多划分成细长的长方体形状。有限

元模型沿板厚度方向等分成 10 层，

每层 4.25mm，共有 5000 多个单元。

（2）有限元仿真的开槽方案设

计。开槽法常用来释放内应力，减小

航空整体结构件的加工变形。根据

零件具体结构形式，对开槽方法进行

了建模、分析和比较，在不增加其他

工序，不降低加工效率，简单易行，可

操作性强的原则下找出影响开槽效

果的要素和较佳的开槽方法。

所设定的开槽方案如下：

·开槽深度分析；

·中间不同开槽数量方案对比；

·边上横向与纵向开槽方案对比；

·中间纵向和横向开槽方案对比；

·边上不同开槽数量方案对比；

·边上与中间纵向开槽方案对比；

· 组合开槽：边上纵向槽＋中间

纵向槽。

（3）开槽后毛坯残余应力分析

结论。

· 开槽深度的影响为开槽深度

增加，毛坯件的变形先是迅速增加，

继而缓慢减少，以沿厚度方向开通为

佳。

·边槽与中间槽比较中边槽效果

好。同时开中间槽和边槽，变形上没

有明显变化，但是应力释放范围有所

改善。

·横向与纵向槽比较中纵向槽的

变形小于横向开槽的变形。

·开槽数量的影响中开槽过多则

变形更大，从数值模拟结果看，中间

纵向开四个槽结构的变形最小，边沿

表1　各种时效方法对比

项目 自然时效 热时效 振动时效

应力消除率 10% 左右 30%~80% 30%~60%

抗变形能力 较好 比时效前降低 比热时效提高 30%~50%

尺寸稳定性 好 较差 较好

适应性 几乎任何零件 受零件尺寸、材料限制 几乎任何零件

工序安排 须在精加工前 安排在精加工前 可安排在任何工序

时效时间 时间较长 20~60h 1h 以内

时效成本 占工作场地 150~300 元 /t 10 元 /t

投资回报 5~8 年 半年

环境保护 无污染 对环境有污染 无污染
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（4）选用大直径刀具及高速切

削。由于粗加工使用大直径刀具并

采用了高速切削加工技术，可以快速

将切削热通过铝削带走，最大限度的

防止整体壁板切削加工时的热变形。

故此在高速机床上目前较为普遍使

用的是 HSK 系列短锥刀柄。该锥柄

采用锥面和端面双重定位，刚性好、

精度高。刀柄为中空、短锥体，轻型

化（重量减少 50%）。这样提高了定

位精度（重复定位精度也高），消除 Z
向定位误差，减少了转动惯量。使之

刚性好（良好的静态和动态刚度）、精

度高，可满足高速高精度加工要求。

其原理见图 6。

结束语

通过研究大型壁板类零件加工

变形的控制技术，解决航空结构件在

加工过程中由于残余应力引起的零

件加工变形。工厂广泛采用开槽预

释放变形和振动时效工艺控制毛坯

的加工变形，但其参数确定主要依靠

经验暂无相关理论依据，因此其参数

有待进一步研究和优化。通过积极

开展有限元模拟、变形控制工艺方法

和振动时效技术研究，找出较合理的

应力释放开槽方法和变形控制工艺，

解决航空铝合金大型整体壁板零件

的加工变形，提高零件加工尺寸的可

靠性和产品质量。� （责编　三丰）

开 4 个通槽的变形最有利。

综上所述，切削加工中超前释放

槽的数量和位置是控制毛坯变形和

残余应力释放的关键因素。基于分

析结果，边沿开 4 个纵向的释放槽与

中间开设四个纵向的超前释放槽的

组合方案最佳（见图 4 和 5）。

2　�加工残余应力释放的振动时效�

技术

振动时效是以共振的形式给零

件施加附加动应力，当附加动应力与

残余应力叠加后，达到或超过材料的

屈服极限时，零件发生微观或宏观塑

性变形，从而降低和均化零件内部的

残余应力，并使其尺寸精度达到稳

定。由于整体结构件几何形状变化

多，使应力集中点很多。因此，为了

有效降低残余应力的影响，可采用以

下措施：

（1）根据需要对毛坯件采用振动

时效技术，振动消除应力 30~50min，

以期消除 20% 以上的残余应力。

（2）在加工中采用分步加工，每

步作振动时效处理，降低残余应力集

中，使应力分布均匀。建议沿厚度方

图4　典型零件结构

图5　组合开槽形式

向分步去除材料后，增加振动时效处

理，以保证尺寸的稳定。

振动时效对于企业提高产品质

量、降低生产成本和提高生产效率具

有良好的前景。

3　加工变形控制方法

（1）加 工 变 形 控 制 工 艺 流 程。

大 型 整 体 壁 板 类 零

件 其 毛 坯 采 用 预 拉

伸铝合金厚板，整体

壁 板 结 构 上 为 一 面

理论外形面、一面带

工 字 形 长 桁 和 对 接

凸 缘 的 非 对 称 类 零

件，材料去除率高达

92% 以 上。 在 加 工

过 程 中 由 于 受 残 余

应 力 的 影 响 极 易 产

生加工变形，如果不

能 很 好 地 处 理 残 余

应力问题，零件在加

工 过 程 中 及 加 工 后

容易发生变形，从而

导 致 零 件 尺 寸 超 差

或 者 无 法 满 足 装 配

要 求 而 报 废。 为 了

有 效 控 制 大 型 整 体

壁板零件的加工变形 , 特制定了以

下工艺流程：铣出应力释放槽、加工

定位基准、粗加工、自然时效、半精加

工和精加工等。

（2）层优先加工。粗加工采用

层优先的加工策略编程方式，使零件

沿 Z 向均匀去除材料，避免因应力集

中而产生的变形。

（3）精加工过程非常重要。由

于壁板类零件长径比很大，加工过程

中容易造成零件侧弯，而精加工将形

成零件的最终尺寸，因此在精加工过

程中要进行科学的工艺设置，对加工

的顺序要进行合理调整安排，采用局

部往复、区域间对称加工的顺序方

式。另外，采用沿零件长度方向均匀

钻制工艺孔和多个插销定位的方式，

用于监控和防止零件侧弯。

端面定位
1∶10 锥面

定位

图6　HSK系列短锥刀柄


