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发动机大直径薄壁承力机匣典

型的特征是结构复杂、壁薄、机械加

工过程中产生变形，从而导致机匣

结构尺寸精度降低，是影响发动机

的性能的因素之一。国外在大直径

薄壁机匣加工变形控制技术方面研

发较早，薄壁机匣机械加工控制变形

技术成熟，产品结构尺寸稳定。如

φ800mm 的薄壁机匣，工作后变形

量极小，自由状态下，跳动仍能保持

在 φ0.1mm[1]。近年来，国内随着发

动机性能和推重比提高要求，在机械

加工领域也越来越重视薄壁机匣加

工变形控制技术方面研究。

某机中介机匣外环主体材料为

铝合金 2A70，最大外径 φ1828mm、

内径 φ1728mm、总高 424mm、最薄

壁厚 4.5mm、同轴度 φ0.12mm。外

型面由直线段、样条线连接组成，形

成不同的凸台和岛屿。零件两平端

面分别分布 44、112 个轴孔；径向分

布 24 个腰槽， 设计要求零件自由状

态下圆度不大于 φ0.4mm，表面粗糙

度 3.2。属于典型大型薄壁机匣类零

件，其加工变形控制和机械加工精度

是该件加工的难点。因此，通过优化

加工工艺、优化工装结构、合理选用

刀具、优化加工参数等控制加工过程

变形措施，保证机匣加工精度满足装

配和使用要求为本课题研究内容。

典型件加工工艺

1　工艺路线

工艺路线设计为：先粗车两端

面→再钻角向定位孔→然后粗铣外

型（尽量预留余量均匀）→稳定处理

→半精车前端→精车后端→精镗角

向定位孔→精铣外型→精车前端→

镗径向平面及孔→钻镗两侧端面孔。

具体工序选择如下： 

（1）对于粗车、半精车、精车工

序，采用大型立式数控车床，采用先

半精车，留余量，再精车全部尺寸。

（2）对于外表面铣加工，采用卧

式四坐标加工中心进行粗铣加工去

余量，再进行精铣工序。

（3）对于钻镗端面孔工序，采用

立式四坐标加工中心进行加工，对于

钻镗中间安装边上孔的工序，采用卧

式四坐标加工中心用小的角度头进

行钻端面孔。

（4）在粗车之前安排车工艺边

工序，为后续工序的大余量车削加工

提供可靠的装夹压紧方式。

（5）从加工的刚性角度考虑，调

整粗车工序的加工顺序，避免粗车工
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序可能带来的颤动变形。

（6）将精车前后安装边工序安

排在精铣工序之后，避免安装边止口

在后续加工中的变形。

（7）增加自然时效，消除机加应力。

2　工装结构

工装设计上，主要考虑压紧状态

对零件变形的影响，通过工装夹具的

辅助支撑作用，增加零件的刚性 [2]，

从而减小加工变形；除粗车工序外，

所有数控工序均安排辅助支撑夹具，

以增加零件加工过程中的刚性。改

进装夹定位，增加定位面，定位稳定；

可调的辅助支撑结构，采用内外软支

撑组合方案，在轴向上的调整范围较

大，能更好的选择支撑点位置，消除

薄壁零件在加工过程中的震颤，显著

提高零件的加工质量。

3　优化加工参数

严格控制切削参数，以减小切深

增大转速的方式减小机加应力来控

制变形；采用对称切削使毛坯初始

残余应力对称释放，有效减小零件的

加工变形；采用内外表面去除余量

均等的原则，进行轮流加工，加工时

采用余量依次递减的原则，轮流的次

数越多，其应力释放越彻底，工件加

工后变形越小 [3-4]。

3.1　优化车加工参数

车加工铝合金切削用量的选用，

应从降低切削温度的观点出发，采用

较低的切削线速度和较大的走刀量。

由于高的切削温度使铝合金从大气

中吸收氧和氮造成工件表面硬脆，使

刀具剧烈磨损，因此在加工过程中，

须使刀尖温度保持在合适的温度，避

免温度过高，采用方法应该是：精确

控制切深和切削速度，并且根据刀具

特点适当选用冷却液，并使冷却液充

分浇注到零件加工部位。不同结构

车刀切削参数如表 1。

3.2　优化铣加工参数  

铣削速度的选择主要取决于被

加工工件的材料硬度和刀具材料构

成。进给速度的选择主要取决于被

加工工件的材质及铣刀的直径。国

内外一些刀具生产厂家的刀具样本

附有刀具切削参数选用（表 2）供参

考。每齿进给量 Fz、切削速度 vc 是

基本参数，与材料特性直接相关，可

从刀具厂家提供的刀具手册中查出

其范围，但切削参数的选用同时又受

机床、刀具系统、被加工工件形状以

及装夹方式等多方面因素的影响，根

据实际情况适当调整切削速度和进

给速度。再辅以经验选出特定值 [5-6]。

切削深度 ap 的确定：

ap= 刀具半径 ×c1×c2　，

c1 为材料硬度系数，c2 为刀具长径比

系数。

主轴转速的确定：

n=1000×vc/（2×刀具半径 ×π）  。

进给速度的确定：

vf  = n× 齿数 ×Fz 　。

精加工时，尺寸精度、表面粗糙

度及表面接刀要求很高，并要求零件

加工中尽量减少变形，因而切削中产

生的切削力要小 [7-8]，为此我们采用

提高机床主轴转速来提高切削速度，

减小切削深度来解决这些问题。

4　测量讨论

由于铝合金零件加工受到材质

自身膨胀系数大和外界环境温度差

异等因素影响较大，测量值和真实值

之间存在误差，零件自身直径越大，

这种误差也越大。运用温度补偿技

术，即通过对数据的对比分析，建立

一个零件测量直径尺寸，零件温度

值，测量用标准件温度值，零件膨胀

系数和标准件材质膨胀系数对直径

测量变化量之间的函数关系，可以补

偿现场环境带来的测量不准确问题，

加工精度较高的零件。

结束语

通过本课题研究，工装上采用内

外软支撑组合方案，轴向上的调整范

围大，能更好地选择支撑点位置，消

除薄壁零件在加工过程中的震颤，显

著提高零件的加工质量。

运用温度补偿技术，可以补偿现

场环境带来的测量不准确问题，加工

精度较高的零件。合适的加工路线

和加工参数，保证了零件的加工质

量。

序号 刀具 转速 n/（r·min-1） 进给 F/（mm·s-1） 切深 ap/（mm·s-1）

1 R0.8 偏刀 40~50 0.5 0.5

2 R2 球刀 50 0.5 0.5

3 R3 球刀 40 0.5 0.5

4 W6R0.8 切刀 40 0.5 0.5

5 W6R0.4 切刀 40 0.5 0.5

表1　不同结构车刀切削参数

序
号

刀具
刃长
Lr/mm

悬长
L/mm

转速 n/
（r·min-1）

进给 F/
（mm·s-1）

切深 ap/
（mm·s-1）

备注

1 φ20 合金铣刀 20 50 3000 500 2 　

2 φ20R3 合金铣刀 20 50 5000 1500 2 　

3 φ20R5 合金铣刀 20 50 3000 600 2 　

4 φ16 合金铣刀 35 50 2000 500 2 　

5 φ16R54 合金铣刀 50 60 1500 300 2 　

6 φ13R6.5 合金铣刀 30 60 6200 1500 2 　

7 φ13R6.5 合金铣刀 30 70 2000 500 2 加长刀柄 240

表2　不同结构选择铣刀切削参数
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