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[ 摘要 ]   以化学铣切工艺和大型蒙皮零件的减重

设计为背景，提出了大型立体化铣样板的概念。为了改

善传统化铣样板存在的缺点，提出了新的样板设计与制

造方法，详细描述了零件上理论数模信息转换为大型立

体化铣样板上的工艺数模、样板设计与制造的流程规划

及定位孔和工艺孔的加工。
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[ABSTRACT]   The definition of stereoscopic chem-
ical-milling template with jumbo size is presented based 
on the background of chemical-milling and weight loss 
design of the skin-part with jumbo size. A new design and 
manufacturing method is proposed to solute the shortcom-
ings of traditional chemical-milling template. Combining 
the chemical-milling, it is stated that the conversion of 
theory model to process model, the design and manufac-
turing process planning, the processing of the positioning 
hole and added hole of the template. 

Keywords: Chemical-milling  Template  Design 
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随着新一代飞机的战术性能要求的提高，其对飞

机的重量变得越来越敏感，所以结构轻量化设计越来

越成为了现代飞机设计与制造工程人员追求的目标。

对于预先成形好的零件，例如导弹壳体和蒙皮零件，如

何去掉零件上多余的金属，从而尽可能地减轻导弹或

者飞机零件的结构重量同时又不影响零件的应力状态

是一个难题，而化铣工艺是解决此问题的一种比较好

的方法 [1]。

化学铣切加工（简称化铣）是依靠化学溶液对工件

表面溶解的一种加工技术，即利用化学腐蚀和电化学

腐蚀原理加工工件的一种工艺方法。通过对化学溶液

有效的控制，从工件上预先确定的部位、范围与深度上

除去基体材料，从而获得所需的加工尺寸和尺寸精度。

化铣是一种无刀痕、无切屑和无工具协调问题的特种
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切削加工，其原理如图 1 所示。将零件需要加工的表

面露出，不加工表面用耐腐蚀涂层保护起来，侵入化学

溶液中进行腐蚀，使加工部位的金属按选定的尺寸要

求溶解去除，达到化铣加工零件的目的 [1-4]。 

刻形是化学铣切中工作量最大、又最费时的操作，

长期以来，大多数情况下都是用刀刃很薄的手术刀或

类似的工具进行操作。对大型又复杂的零件来说，手

工刻形尤为困难 [5]。目前在零件上刻形都是在待化铣

零件上以样板作为化铣区域轮廓、尺寸的依据，所以样

板对于化铣零件的化铣区域轮廓和相对位置精度有着

至关重要的作用。

随 着 大 型 飞 机 制 造 中 大 型 蒙 皮 零 件（长 度

≥ 4000mm）的出现，确定蒙皮上减轻槽之间的相对位

置成为了化铣工艺过程中的主要问题。大型立体化铣

样板工装的设计与制造成为了亟需解决的问题。本文

正是在上述需求的基础上，结合传统的样板设计思想

探索一种新的样板设计与制造方法。

1  大型立体化铣样板

立体化学铣切样板是一种具有精确曲面外形的划

线工装，其用途为确定零件化铣加工之前去掉保护涂
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图1  化学铣切加工原理示意图

Fig.1  Processing principle diagram of chemical-milling
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层的刻线依据，即确定工件上应该接受铣切的部位，大

体确定蒙皮零件减轻槽轮廓的外形，协调零件与装配

型架的装配孔之间的关系，并具有长期反复使用的效

果。

由于大型蒙皮中减轻槽数量的增加，确定化铣加

工后减轻槽之间的相对位置关系、减轻槽与长桁等的

相对位置关系成为了化铣工装的最重要任务。为了减

少多次定位造成的误差，一个蒙皮零件中的所有减轻

槽的位置以及所有长桁等的占位线必须在一个样板中

表示出来，所以样板的尺寸与蒙皮尺寸大小相当。样

板工作示意图如图 2 所示。

传统的样板是以钢板为主，厚度约 4mm，其优点就

是加工好的样板状态稳定，不易变形。但是化铣减轻

槽的主要目的是确定其相对位置关系，若样板的刚度

太好，不利于蒙皮零件与样板之间的相互“妥协”贴合，

也就不利于准确的确定其相对位置关系；另一个缺点

就是以钢材料制造的大型样板重量太大，不利于搬运

与储存。本文提出以玻璃纤维和环氧树脂固化而成的

复合材料作为大型样板的材料，既能根据需要选择合

适的固化工艺以达到需要的刚度，又能减轻样板的重

量。

2  理论数模转换为工艺数模

在化铣刻形时，需要样板与蒙皮较好的贴合才能

刻形出准确的轮廓线。对于尺寸大而刚性较差的零

件，刻形过程中容易产生相对的滑动，而理论数模给出

的两个定位孔并不足以保证蒙皮与样板之间的固定位

置，所以需要增加工艺孔的数量来保证刻形时不发生

相对滑动造成化铣区域的相对位置误差。工艺孔的位

置布置在样板四周，其间距为 800mm。

在化铣加工工艺中，除不经任何防蚀处理的整体

化铣加工外，浸蚀比是一个重要的工艺参数 [4]。浸蚀

比的大小直接关系到试样的加工精度，是化铣样板制

作的依据。进行选择性化铣时，零件保护涂层下与化

铣部位相邻的部分也会被化铣。浸蚀比 E 等于保护涂

层下铣切宽度与铣切深度之比。如图 3 所示，浸蚀比

的大小直接影响化铣零件型面的圆角 R 和型面的精

度，是制造样板和刻形中必须考虑和计算的一个重要

因素。E 值越小，则 R 越小，可以减轻质量，提高型面

精度。

由于浸蚀比的存在，样板在圆角处的半径需要调

整，圆角外形线设计的示意图如图 4 所示 [4]。

内圆角：R 1'= R 1-R b； 外圆角：R 2'= R 2+R b。

由浸蚀比计算出样板侧向腐蚀量，设计化铣区域

线和模线数模。本文中采用的浸蚀比 E 为 1，所以铣

切深度 D 即侧向腐蚀量 S b。所以化铣区域的轮廓外形

线比零件的理论外形线向槽的内方向偏移 S b 的宽度。

由零件图 5 所设计出的工艺数模所有相关信息表示在

模胎示意图上，如图 6 所示。

刻形刀

待刻形工件

样板

图2  样板工作示意图

Fig.2  Working template

样板轮廓线 零件外形线
样板

Ｄ

Sb

Sb ：样板侧向腐蚀量（保护涂层下的铣切宽度），mm；
E：浸蚀比；D：铣切深度，mm； Sb=E×D

图3  浸蚀比计算示意图

Fig.3  Scheme of erosion factor's calculation
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图4  样板外形示意图

Fig.4  Template shape
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3  样板制造与设计方案

本文中翻制模具和样板都采用复合材料制造，形

面的原始依据为拉形模胎，样板制造原理流程图如图

7 所示。

翻制模具是保证样板化铣区域相关外形线的重要

因素，因为使用环氧树脂与玻璃纤维布固化而成的样

板不可避免的具有收缩性。为了避免固化过程中的收

缩造成轮廓线偏移理想位置，将化铣区域相关的外形

轮廓线使用数控机床雕刻在翻制模具上或者直接雕刻

在样板上，刻线深度和宽度有一定的要求，规定刻线宽

度为 0.3~0.4mm，深度为 0.5mm。

步骤一：以模胎作为初始的模具，在上面制造翻制

模具。同时，需要将定位孔的信息复制到翻制模具上

去，以便后续工作使用。

环氧树脂与玻璃纤维固化而成的复合材料本身刚

度比较差，没有可靠的稳定性，所以翻制出来的模具不

能满足外形要求。为了满足外形要求、增加样板刚度

要求，同时减轻翻制模具质量和减少成本，可以考虑采

用框架式筋条结构形式用于加强样板从而保证翻制模

具的刚度。

为了便于成形、降低制造成本，选定筋条截面形式

为“T”形。采用零阶优化方法对化铣样板进行优化

仿真计算，求出最优解，给定合适的加强筋的厚度与高

度。设计出翻制模具示意图如图 8 所示。 

步骤二：以翻制模具作为模具，在其相应型面上铺

设样板即为最终需要的样板工装外形。

首先在复制模具上铺层固化设计要求厚度的样板；

待其固化稳定后再在上面放置一层薄布；然后在薄布

上面继续铺层固化一定厚度的玻璃纤维，并布局一定

数量的加强筋结构。该带加强结构的装置作为数控雕

刻形线时放置样板的专用夹具。

在数控加工时夹具起支撑样板的作用，它将承受

来自刀具的切削力与向下的压力，所以其需要有足够

的刚度和稳定性，夹具示意图如图 9 所示。在上述翻

制模具的加强筋条的基础上布置更多的筋条，新加的

筋条可以是其他木材或者金属材料，只要能保证其稳

定性即可。

4  定位孔与工艺孔的加工

在数控机床上加工轮廓线的时候需要准确的定

位，所以需要将定位孔准确的加工在夹具和样板上。

由于玻璃纤维和环氧树脂在固化时有收缩的现象，所

以需要对定位孔的位置进行修正。

� （下转第 88 页）

图5  零件示意图

Fig.5  Diagram of part

图6  工艺数模示意图

Fig.6  Scheme of processing model
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占位线
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翻制模具 样板模胎

图7  样板制造原理流程图

Fig.7  Flow chart of principle of template's manufacturing

（a）正面 （b）背面

图8  翻制模具示意图

Fig.8  Scheme of casting mold

定位孔

翻制模具

定位孔

夹具

样板

（a）夹具正面 （b）夹具背面

图9  夹具示意图

Fig.9  Diagram of jig
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以一端的定位孔为基准，按照工艺数模上确定的

两定位孔的距离来修正样板上的定位孔。具体方法为：

将样板置于专用夹具上放在数控机床的工作台上，确

定好工件坐标系，以一端定位孔作为原点，按照工艺数

模上两定位孔的距离移动主轴到目标位置，进行“点加

工”标记出目标定位孔，然后加工出理想的定位孔。

为了保证样板工艺孔和蒙皮零件上工艺孔的一致

性，将样板上工艺孔与化铣轮廓线等相关型线一起利

用专用夹具在数控机床上加工出来，样板与专用夹具

之间采用销钉定位并固定其相对位置；而蒙皮零件的

工艺孔在拉型模胎上直接加工获得。

5  结束语

本文主要分析了大型飞机制造中的大型蒙皮零件

（长度≥ 4000mm）减轻槽化铣加工的化铣立体样板的

制造问题。根据先进航空制造技术发展的实际需求，

围绕大型飞机蒙皮的立体化铣样板的研制工作，探索

出了新型的样板工装制造工艺方法。本文探索研究的

“大型立体化铣样板”的设计与制造技术用于工程实

践，使得某机型的蒙皮零件的刻形精度由 10mm 提高

到了 4mm 以内。它填补了国内航空工业在“大型立体

化铣样板”设计与制造方面的技术空白。
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图9  瞬断区

Fig.9  Blink area

（a） σ=242MPa 时瞬断区 （b） σ=252MPa 时瞬断区

（d） σ=273MPa 时瞬断区

（f）283MPa 下瞬断区放大 1000 倍 

（c） σ=262MPa 时瞬断区

（e） σ=283MPa 时瞬断区
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