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从生产实践中发现，通常新机研制过程中通过数控

加工的飞机薄壁结构件经常出现重量超大的问题，导致大

量零件返工，而且返工基本上不可能重新再用数控机床进

行，只能通过钳工手工打磨保证，对零件的尺寸精度，尤其

是外形尺寸精度造成了极大的影响，质量隐患严重。
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飞机结构件高效数控加工工艺方法、工
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近年来，随着航空制造业的大力

发展，大量新机型开展研制工作。在

飞机研制过程中，飞机重量是影响飞

行性能、操稳、强度等的依据，直接影

响飞机的飞行性能和飞行品质，不

论是处于飞机研制方案论证、打样设
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计、详细设计，还是生产试制、试飞排

故阶段，重量控制均处于重要地位。

薄壁结构件是目前飞机大型结构件

的主要类型，由于其尺寸精度要求

高，公差范围小，对零件的重量控制

要求则更高 [1-2]。

从生产实践中发现，通常新机研

制过程中通过数控加工的飞机薄壁

结构件经常出现重量超大的问题，导

致大量零件返工，而且返工基本上不

可能重新再用数控机床进行，只能通

过钳工手工打磨保证，对零件的尺寸

精度，尤其是外形尺寸精度造成了极

大的影响，质量隐患严重。由于超重

问题原因的不确定性和多样性，因此

往往要反复进行技术复查以找出超

重原因，给产品研制及生产交付进度

等带来极大压力 [3]。为此，对飞机薄

壁结构件数控加工超重问题进行了

系统性分析，找出导致问题的主要因

素及有效的控制方法是很有必要的。

基于重量特征的航空结构件
特点

随着现代设计水平和制造能力

的提高，飞机设计已广泛地采用了整

体薄壁结构件，如飞机的大框、大梁

等普遍采用整体化结构设计，这对飞

机制造产生了深远的影响，不仅大幅

减少了飞机结构件数量和装配焊接

工序，同时也有效减轻了飞机整机重

量，提高了零件强度和可靠性，使飞

机的制造质量显著提高。

由于零件的轻量化，零件的重量

容差也不断减小，在满足零件尺寸容

差要求的情况下还要满足重量容差
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要求，对加工的精度要求更加严格，

一个稍微大型的零件动辄上百甚至

上千个尺寸，即便所有的尺寸都在公

差范围内，但尺寸误差的积累叠加效

应也完全有可能导致零件的重量超

差，因此，零件加工出的实际尺寸只

有在越接近名义尺寸的情况下才能

有效的保证重量在公差范围内。

从零件结构类型看，主要包括

框、梁、肋、壁板、接头等典型类别，虽

然各类零件结构形式各不相同，但它

们均由一些典型特征构成，这些特征

是构成零件的基本单元，特征尺寸是

零件整体结构尺寸的基本构成，而从

重量的角度来看，这些特征也成为零

件重量构成的基本要素，总体上讲，

对航空薄壁结构件重量影响较大的

主要特征可分为腹板、轮廓、转角、闭

角残留等几类，如图 1 分别用不同颜

色所表示。

数控加工重量误差主要原因
分析

1   重量误差值构成分析

由于制造公差导致零件的实际

尺寸与理论尺寸必然存在差异，则零

件的实际重量与理论重量间也必然

存在一定的差异，其重量误差如公式

（1）所示。

R=Ma-Mt	 ，�  （1）

其中，R 为零件重量误差；Ma 为零件

实际重量；Mt 为零件理论重量。

根据本文前述提到的重量的特

征构成，如果细化到零件特征上，将

零件重量误差分解到几类主要特征

单元，其各个特征的整个零件的实测

重量误差与重量误差之和应该是相

同的。为了进行验证并找到一定规

律，从生产现场跟踪并随机抽取了

13 项零件进行实测记录和各项特征

重量误差换算，结果如表 1 所示。表

1 中零件实测重量误差与各项特征

重量误差之间的对比关系结果见图

2 所示。

通过实测零件进行统计分析发

现，绝大多数零件的实际重量误差均

为正值，即零件实际重量超过了理论

重量，而分析各个特征的重量误差及

其总和发现，各个特征也基本上都为

正值误差且其总和与零件的实测重

量误差比较接近，且二者变化趋势也

基本吻合（如图 2 所示），因此，可以

得到下面的关系式：

 R ≈ R l + R f + R b + R z  ， �  （2）

其中，在上述等式中：R 为零件重量

误差；R l 为轮廓重量误差，指筋缘条

实际厚度与理论厚度差异引起的重

量变化；R f 为腹板重量误差，指腹板

实际厚度与理论厚度差异引起的重

量变化；R b 为闭角残留重量误差，指

由于闭角结构导致底角处无法完全

零件
序号

 零件实测
重量误差 /

kg

轮廓重量
误差 /kg

腹板重量
误差 /kg

闭角残留重
量误差 /kg

转角重量
误差 /kg

重量误差
之和 /kg

1 0.143 0.038 0.087 0.016 0.014 0.155 

2 0.390 -0.013 0.025 0.327 0.030 0.369 

3 0.173 0.059 0.099 0.016 0.008 0.182 

4 0.191 0.032 0.140 0.013 0.014 0.199 

5 0.114 0.019 0.069 0.024 0.007 0.119 

6 0.158 0.041 0.028 0.089 0.002 0.161 

7 0.104 0.025 0.057 0.000 0.006 0.088 

8 0.269 0.002 0.040 0.190 0.006 0.238 

9 0.138 0.002 0.114 0.000 0.006 0.122 

10 0.090 0.030 0.051 0.000 0.008 0.089 

11 0.040 0.004 0.017 0.000 0.008 0.029 

12 0.216 0.083 0.105 0.000 0.014 0.202 

13 0.178 0.003 0.133 0.013 0.004 0.153 

表1   零件重量误差汇总记录表

图2   零件重量误差对比图
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加工到位的残余重量；R z 为转角重

量误差，指小直径刀具补加工转角时

侧面留余量引起的残余重量。

2   不同特征对零件重量误差影响

     因素分析

不同特征的重量误差对于零件

重量误差的影响并不相同，要进一步

分析问题，就需要找到最主要的影响

因素，根据表 1 中数据分析零件重量

误差的构成，计算出各特征重量误差

所占比例，分析结果见表 2 所示。

按 4 类特征重量误差所占比例

分别超过 50% 的零件项数进行统计，

腹板重量误差为零件重量误差主要

构成部分的零件为 10 项，闭角残留

重量误差为零件重量误差主要构成

部分的零件为 3 项，零件轮廓重量误

差为零件重量误差主要构成部分的

零件为 0 项，零件转角重量误差为零

件重量误差主要构成部分的零件为

0 项，如图 3 所示。

分析腹板重量误差为主要构成

部分的 10 项零件，将这 10 项零件

各特征重量误差所占比例分别求平

均值，其结果如表 3 所示。从表中

可见，零件腹板重量误差所占比例

为 65.19%，是影响零件重量误差的

决定性因素，而轮廓重量误差也占到

20.96% 的比例，成为第二大影响因

素。

进一步分析该 10 项零件结构，

结果显示大部分零件摆角都很小，均

无大闭角结构，因此不会形成闭角残

留，因此，闭角残留重量误差的真实

贡献率从这 10 项零件中还无法得到

明确体现。

为此，又选择了表 2 中闭角残留

为主要构成部分的 3 项零件进行分

析，得到的结果如表 4 所示。从表中

看出，零件闭角残留重量误差所占比

例为 74.58%，是影响零件重量误差

的决定性因素，而腹板和轮廓分别退

居第二和第三位。

3   重量误差原因分析总结 

从上述分析和对比中可知，腹板

重量误差是构成零件重量误差的一

个主要因素，而对于具有较多闭角的

零件来说，闭角残留重量误差的影响

可以超过腹板，成为主要因素，轮廓

重量误差是一个较为次要的因素，而

对于转角重量误差而言则基本上影

响较小。

从工艺及生产实践的角度分析，

对于闭角而言，由于其结构的复杂

性，可加工性较差，工艺程编要综合

考虑刀具、程编轨迹、切削参数等多

方面影响因素，因此，对于闭角的处

理不可能做到和设计数模完全一致，

一般都会有残留存在，而设计也允许

放宽闭角残留的尺寸要求。对于腹

板而言，一方面由于薄壁结构件的腹

板在加工中容易发生弹刀等现象，因

此工艺人员在编制程序时可能会比

较保守地选择尽量向尺寸上差保证，

另一方面在实际加工中由于热变形

引起的机床主轴伸长现象会迫使操

作者现场操作过程中人为偏置余量

以保证腹板厚度尺寸不小，也往往使

腹板尺寸靠近上差，综合这些因素来

看，对零件重量误差影响最大的两个

特征的重量误差一般都是正值误差，

这就不难理解前面实测零件误差数

据基本上都是正值误差的这种现象

了。

重量误差控制方法

1   推广 MBD 技术应用，促进设计

     与制造紧密结合

当前，我国航空制造业的数字化

零件序号 轮廓重量误差 /% 腹板重量误差 /% 闭角残留重量误差 /% 转角重量误差 /%

1 24.52 56.13 10.32 9.03

2 -3.52 6.78 88.62 8.13

3 32.42 54.40 8.79 4.40

4 16.08 70.35 6.53 7.04

5 15.97 57.98 20.17 5.88

6 25.47 17.39 55.28 1.24

7 28.41 64.77 0.00 6.82

8 0.84 16.81 79.83 2.52

9 1.64 93.44 0.00 4.92

10 33.70 57.30 0.00 9.00

11 13.80 58.60 0.00 27.60

12 41.10 52.00 0.00 6.90

13 2.00 86.90 8.50 2.60

表2   零件重量增值构成比例表

图3   比例超50%的各特征项零件数量
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技术发展迅猛，三维数字化设计技术

和数字化样机技术得到了深入发展

应用。同时，随着计算机和数控加工

技术的发展，传统以模拟量传递的实

物标工协调法被以数字量传递为基

础的数字化协调法代替，缩短了飞机

研制周期，提高了产品质量 [4]。

然而，由于设计和制造的集成度

不够，在重量控制方面，设计人员往

往仅考虑零件的纯理论数据模型尺

寸，得到的重量计算结果也是纯理论

数据模型的重量，而实际在制造过程

中使用的工艺数据模型和理论数据

模型之间有一定差异。如图 4 所示

一带有闭角的零件，左侧图示为设计

给出的某飞机结构件理论数模，图中

箭头所示处为大闭角轮廓面，但模型

终并没有将允许的闭角残留在模型

中做出。右侧的是零件实际加工出

来之后的状态，二者在闭角残留上存

在明显的差异，理论数模没有把闭角

残留考虑在内，使得用这个数模计算

得到的零件重量肯定会比实际重量

轻。类似问题还很多，如为满足装配

要求而在制造零件时留余量、改变某

些尺寸容差等。

为解决这一矛盾，要大力推广

MBD 技术，加强设计与制造的结合

程度。MBD(Model Based Definition) 

技术，即基于模型的工程定义，是波

音公司率先推行的新一代产品定义

方法。它用一个集成的三维实体模

型可完整地表达产品定义信息，即

将制造信息和设计信息 ( 三维尺寸

标注及各种制造信息和产品结构信

息 ) 共同定义到产品的三维数字化

模型中，从而取消二维工程图，保证

设计数据的唯一性并最大可能的将

产品制造状态、加工工艺要求等因

素反映到设计数模中，使工艺数模

和设计数模相统一，只有这样，才能

够在设计阶段真实反映出零件最后

的状态，从而准确掌握零件的真实

重量 [4]。

2   加强数控加工工艺方法控制

如前文所述，从设计源头的改进

能有效避免一些因理论模型与实际

加工差异引起的飞机结构件超重现

象，如闭角残留的问题，而对于设计

的下一环节，数控加工工艺方法对零

件重量控制的影响同样重要。

结合前文所述的原因总结，通过

分析我们发现在数控编程过程中，工

艺人员的一些看似没有问题的编程

习惯对飞机重量控制有着很大的影

响。比如，编程时习惯性在轮廓两侧

分别留 0.05mm 余量，或者在腹板加

工编程时习惯性留 0.10mm 余量，造

成所有轮廓 ( 筋条及缘条 ) 及腹板厚

度尺寸均要比理论增大 0.10mm，另

外，机床加工操作者在实际加工时也

会习惯性的进行一些人为偏置，导致

零件加工后尺寸基本都处于中上差。

举例说明，表 5 为某机型典型的

铝合金薄壁结构件，其轮廓及腹板厚

度公差为 ±0.20mm，按目前工艺人

员编程习惯及操作者的加工习惯，设

定轮廓厚度增加 0.10mm，腹板厚度

增加 0.10mm，通过计算可以得出各

特征及总重量的增加值。从表中结

果可以看出，当腹板及轮廓厚度增加

0.10mm 时 ( 尺寸不超出公差要求 )，

该 3 项零件重量均超差 , 且对于尺

寸越大的大框类零件，其重量超差越

严重。

随着新型飞机的研制及飞机结

构件整体化设计的不断发展，飞机结

构件的尺寸也在不断向整体化、大型

化发展。结合成飞公司某型飞机的

研制生产，在飞机薄壁结构件数控加

工环节进行了工艺方法优化改进，以

解决频繁出现的超重现象。

（1） 改进装夹定位方式，提高加

工精度。

飞机薄壁结构件加工过程材料

去除率非常高 ( 通常超过 90%)，为典

型的弱刚性、复杂结构零件。这些特

点使其数控加工较为困难，如表 5 中

的几类零件，一方面因为薄壁结构在

加工过程中容易产生变形及颤振，尺

寸精度及表面质量难以保证，另一方

面由于飞机结构件的结构特点，导致

其装夹定位难度较大。

零件重量误差构成 轮廓重量误差 腹板重量误差 闭角残留重量误差 转角重量误差

平均贡献率 /% 20.96 65．19 5.43 8.42

表3   10项零件的各特征所占比例平均值表

零件重量误差构成 轮廓重量误差 腹板重量误差 闭角残留重量误差 转角重量误差

平均贡献率 /% 7.59 13.66 74.58 3.96

表4   闭角残留零件的平均贡献率表

图4   理论数模与实际数模之间的差异

模型未做闭角残留 实际加工结果有
大量闭角残留
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从压紧调整、结构调整、定位调

整几个方面考虑，目前航空制造业普

遍采用的装夹方式有机械、液压可调

夹具、真空吸附装夹等几种 [5]。

基于成飞公司传统的数控加工

装夹方式，在某型飞机的研制生产中

引入了下列改进方式。一方面在传

统的定位面上增加支撑块，在双面类

零件精加工完第一面后，将支撑块固

定在工装特定位置，加强第二面的加

工刚性，保证加工的稳定性，从而达

到精确保证腹板尺寸的目的。另一

方面，引入真空吸附工装，使零件处

于比较稳定的加工状态。

（2）提高编程规范性，保证源头

数据正确。

针对前文分析结果，重点对飞机

薄壁结构件腹板、轮廓的编程方法及

细节进行了梳理及规范。对于轮廓

的编程，除了部分轮廓由于特定原

因（如特殊要求留余量或是刚性较

差）之外，统一要求按名义尺寸进行

编制。对于腹板的编程，若是单面类

零件 ( 以腹板为分界面，只在单侧有

槽腔 )，统一要求编程时按名义尺寸

进行编制；若是双面类零件，第一面

编程时要求同单面类一样，而在第二

面进行编程时考虑机床热特性造成

的主轴伸长量，统一要求在腹板处留

0.05mm 余量。

另一方面，根据飞机薄壁结构件

特点，结合成飞公司多年的数控加工

经验编制典型零件在典型机床上的

加工工艺规范，通过这一系列措施，

将优秀的加工工艺方法进行继承，统

一了工艺人员的编程习惯，稳定了零

件加工状态，从源头数据上有效避免

了零件超重现象的频繁产生。

（3） 研究机床热特性，降低对加

工尺寸的影响。

热特性是指在切削加工中，由于

机床各部件温升引起的热变形的特

性。这种热变形使机床上刀具与工

件之间原来相对正确的位置产生了

变化，从而造成了加工误差。

生 产 实 践 统 计 发 现，数 控 机

床主轴是产生热量最大的部位，机

床主轴长度从冷却状态运行到热

稳定状态的过程中，可能会产生约

0.03mm~0.12mm 之间的误差。而在加

工过程中，受热变形影响最大的是加

工与主轴方向垂直的一些零件结构，

如零件的腹板、筋高等，由于航空结构

件的壁薄、公差较小，如果不考虑热变

形的影响，则会严重影响尺寸加工精

度，难以精确控制腹板厚度尺寸。

因此，一方面对于现有的数控设

备，通过主轴预先空运行进行预热的

方式，使主轴伸长量处于稳定状态，

再进行程序加工，能有效避免主轴变

形对零件尺寸的影响。另一方面，较

为先进的办法是首先通过测量热误

差量，利用数控系统的机床坐标系偏

置功能，将热误差的补偿量作为外部

机床坐标系的偏置量实时输入数控

机床，从而实现热误差的实时补偿，

在数控加工厂新购进的一些设备（如

斯达拉格机床）上也具有这种功能。

3   重量误差控制方法实施效果

通过前述内容的研究，得出了飞

机薄壁结构件数控加工重量误差产

生的主要原因，并结合成飞公司某型

机的生产研究，开展了相应的控制办

法。以某型机为例，在研制初期数控

加工超重的零件比例约占 50%，通过

本文对超重现象的分析解决，后续加

工中超重比例下降至 23%，起到了良

好的控制效果。

结束语

航空薄壁结构件的重量影响因

素较多，从特征出发找出主要误差影

响因素并加以改进，有效地控制了零

件重量超差问题，取得了良好效果。

然而，航空薄壁结构件数控加工在重

量控制的理论研究还相对薄弱，因

此，还需通过更多的研究及实践来找

到更多的控制方法。
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表5 典型结构件重量超差分析结果表

零件图形
理论重量
及公差 /kg

腹板
增重 /kg

轮廓
增重 /kg

零件
增重 /kg

5.525±0.155 0.492 0.214 0.706

2.432±0.085 0.053 0.038 0.091

3.563±0.115 0.124 0.036 0.160


