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摘　 要:针对航天薄壁框架类零件数控加工过程中的变形抑制问题ꎬ对加工工艺、装夹方式与

切削路径进行分析ꎬ获得产品数控加工变形的影响因素并提出相关优化方向ꎬ改进总体加工工

艺ꎬ量化夹持点、夹紧力等装夹要素ꎬ提出切削路径优化方法ꎮ 通过产品加工验证试验ꎬ证明上

述优化要素的有效性ꎬ为航天薄壁框架类零件的数控加工变形抑制提供技术支撑ꎮ
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０　 引言

随着我国各类航天器发射需求的大幅增加ꎬ航天制造

企业的生产压力也在不断地增大ꎮ 为了能够更好地完成

各项发射任务ꎬ航天企业必须不断地完善加工工艺ꎬ提升

加工效率ꎮ 目前ꎬ典型的航天产品大多采用高强度铝合金

材料制成ꎮ 由于产品具有结构复杂、材料去除量大、薄壁、
易变形的特点ꎬ并且对零件的加工精度、质量有更高的要

求ꎬ所以薄壁框架类零件的加工难度更加突出ꎮ 传统的加

工方法难以控制零件尺寸ꎬ成品率低ꎬ数控加工后还需借

助钣金整形ꎬ对钣金技能要求较高ꎬ即使这样ꎬ该类零件的

合格率仍较低ꎮ 上述问题已成为制约航天型产品研制生

产的瓶颈ꎮ
以某航天电器系统安装底板为例ꎬ其最大包络尺寸约

为 ２５０ｍｍ×２３０ｍｍ×２５ｍｍꎬ几何特征如图 １ 所示ꎬ其尺寸

精度要求 ０. ０２ ｍｍꎬ平面度要求 ０. ０５ ｍｍꎬ呈薄壁镂空特

征ꎮ 该零件材料为 ２０１４ 铝合金ꎬ材料硬度相对较小ꎬ热膨

胀系数大ꎬ来料状态为板状锻件ꎬ数控加工过程中材料去

除率大ꎬ易产生变形ꎮ
针对上述问题ꎬ本文从整体加工工艺、装夹方式与切

削路径等方面入手ꎬ面向薄壁特征数控加工变形抑制ꎬ对

加工工艺进行改进ꎬ量化装夹方案ꎬ优化切削路径ꎬ并通过

产品加工试验ꎬ验证优化工艺的有效性ꎮ

图 １　 零件几何特征图

１　 影响零件加工精度的因素
在机械加工过程中ꎬ一个完整的工艺系统是由机床、

夹具、刀具和工件组成ꎮ 在整个过程中ꎬ影响零件加工精

度的因素有很多ꎮ 对完整的工艺系统依次分析ꎬ可得到影

响零件精度的主要因素是机床本身的精度、机床的热变

形、工件在装夹过程中的夹紧变形、刀具的精度、在加工过

程中切削力和切削热引起的变形以及零件残余应力释放

引起的变形等(图 ２)ꎮ 在所有影响精度的因素中ꎬ夹紧变

形对零件精度的影响最大ꎬ其次为工艺系统热变形和应力

释放[１] ꎮ 上述变形与整体加工工艺、装夹方式与切削路
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径均存在直接的关系ꎮ 以下将针对上述三点进行分析优

化ꎬ以实现加工变形抑制ꎮ
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图 ２　 影响零件加工精度的因素

２　 总体加工工艺的改进
对于薄壁框架类零件的数控加工ꎬ通常的变形抑制方

法是多次稳定化处理、自然时效并分粗加工、半精加工、精
加工多道工序完成ꎮ 上述措施虽能在一定程度上抑制变

形ꎬ但是流程繁复ꎬ耗时较多ꎬ且在半精加工、精加工工序

中ꎬ受制于薄壁特征的刚性问题ꎮ 为减少变形ꎬ各项刀具

参数的提高均受到限制ꎬ导致加工效率降低[２] ꎮ
针对上述情况ꎬ以提高产品加工整体刚性为出发点ꎬ

在半精加工、精加工工序中ꎬ采用向零件内部填充石蜡、石
膏或者树脂聚合物的方式提高产品整体刚性(图 ３)ꎮ 这

些填充物都具有同样的特点ꎬ融化与固化迅速、刚性好、价
格低廉ꎮ 姚荣庆[３]提到在近几年广泛使用一种聚合物作

为增强零件刚性的材料ꎬ该聚合物组成成分主要是尿素树

脂和硫酸钾ꎬ其成分配比为 ９６ ∶ ４ꎮ 这些填充物均可局部

或整体地增强非刚性零件的刚性ꎮ 加工完毕后ꎬ将零件加

热或者放入水中ꎬ都可以使零件与填充物脱开ꎬ但使用树

脂聚合物时ꎬ在加工过程ꎬ不能使用水剂冷却液ꎮ
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图 ３　 加工工艺的改进

３　 装夹方案量化

对于薄壁框架类零件的数控加工ꎬ传统装夹方式为虎

钳装夹ꎬ存在装夹面大、厚薄不同处受力一致易导致装夹

变形的问题ꎮ 为此ꎬ以装夹避让薄壁处为目标ꎬ采用在零

件刚性较好的转角处以支撑块顶装的方式进行装夹[４] ꎮ
该方式虽然可以较好地解决薄壁处受力的问题ꎬ但是由于

顶装面有限ꎬ顶装力过小ꎬ易造成切削加工过程中零件松

动造成超差ꎻ顶装力过大ꎬ也会造成装夹变形ꎮ 因此ꎬ根据

产品几何特征与材料特性ꎬ确定适当的顶装力ꎬ是采用转

角支撑顶装方式的关键[５] ꎮ

３.１　 通过受力仿真确定零件最大顶装力

图 ４ 显示了在零件转角处的支撑顶装方案ꎬ对装夹过

程进行有限元建模分析ꎮ 典型框架零件材料为 ２０１４ 铝合

金ꎬ弹性模量为 ７０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎮ 通过有限元分析若

将零件的整体变形控制在 ０.０２ｍｍ 以内(图 ５)ꎬ得出最大

的顶装力 Ｆ 为 ６００ Ｎꎮ
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图 ４　 施加力及支撑块位置
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图 ５　 位移等值线图

３.２　 根据切削力确定最小顶装力

在数控加工过程中ꎬ刀具切削参数的选择是非常重要

的ꎬ选择不当会导致因切削力过大引起零件的变形增大ꎬ
降低刀具的使用寿命ꎬ零件表面的残余应力也会随之增

加ꎬ同时影响零件的加工表面质量等ꎬ制约加工效率的提

高ꎬ增加对产品精度控制的难度ꎮ 艾兴等人提出高速加工
技术可以有效地减少因刀具引起的加工变形ꎮ 在高速切

削状态下ꎬ零件的加工特性会得到明显的改善ꎬ切削力降

低ꎬ尤其是径向切削力的减小最为明显ꎬ并且伴随着机床

设备性能的不断提高ꎬ高速加工也得到越来越多的应用ꎮ
高速加工还有一个优点是大部分的切削热可以被切削飞

速带走ꎬ零件的温度不会出现较大的波动ꎬ因此特别适用

于加工容易产生热变形的零件[ ６] ꎮ
因此ꎬ零件在半精和精加工加工过程中选用高速铣削

的方式ꎬ并确定刀具的切削参数ꎮ 零件在数控加工时使用

硬质合金铣刀铣削ꎬ铣刀的齿数 ｚ 为 ４ 齿ꎬ刀具直径 ｄ０ 为

１０ｍｍꎬ刀具 前 角 为 ０°ꎮ 刀 具 的 切 削 参 数 转 速 ｎ 为

１３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ每齿切削量 ｆｚ ＝ ０. １５ｍｍ / ｚꎬ铣削深度 ａｐ ＝
４ｍｍꎬ铣削宽度 ａｅ ＝ ０.８ｍｍꎮ 以下为线速度及主切削力计

算公式:

ＶＣ ＝
π×ｎ×ｄ０

１ ０００

０６
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ＦＣ ＝
ｃＰ .ａ０.８６

ｐ .ｆ０.７４ｚ .ａｅ .ｚ
ｄ０.８６

０

×Ｋ×Ｋ１×１０

式中:ＣＰ、Ｋ、Ｋ１ 分别为工件材料、刀具前角和刀具速度对

切削力的影响系数ꎮ
通过计算得出线速度 Ｖｃ为 ４０８.２ｍ/ ｍｉｎꎬ主切削力 Ｆｃ为

１１０.６７Ｎꎮ 根据垂直分力 Ｆｆ与 Ｆｃ的比值为 ０.９ꎬ计算 Ｆｆ为

９９.６０３Ｎꎬ查表 １ 可知支撑块(材料为铝合金)与零件的摩

擦系数为 ０.３ꎬ计算需要的顶装力为 ９９.６０３ / ０.３＝ ３３２.０１ Ｎꎮ

表 １　 各种材料摩擦系数

材料 Ａ 材料 Ｂ
干摩擦条件 润滑摩擦条件

静摩擦 滑动摩擦 静摩擦 滑动摩擦

铝 铝 １.０５~１.３５ １.４０ ０.３０

铝 低碳钢 ０.６１ ０.４７

黄铜 铸铁 ０.３０

青铜 铸铁 ０.２２

青铜 钢 ０.１６

　 　 由分析计算得出的最大顶装力为 ６００ Ｎꎬ最小顶装力

为 ３３２.０１ Ｎꎬ取其中值 ４６６ Ｎ 作为装夹使用的装夹力ꎬ通过

扭力扳手进行量化ꎮ

４　 切削路径优化
关于高速切削的刀位路径规划问题ꎬ郭新贵、李从心提

出高速铣削的加工路径对其高速及高精度有决定性的作

用[７]ꎮ 因此在采用高速加工的同时ꎬ从刀位路径进一步优

化ꎬ在层优先和对称铣削加工策略的前提下ꎬＮＣ 编程方面采

用 ＵＧ 插件 ｉＭａｃｈｉｎｉｎｇ 编制 ＣＡＭ 文件ꎬ使用螺旋铣削的方

式ꎬ能很好地控制切削力及加工变形ꎬ其刀路轨迹如图 ６ꎮ

图 ６　 螺旋铣削与传统铣削刀路对比图

采用 ｉＭａｃｈｉｎｉｎｇ 后在整个铣削过程中其优势是均采

用顺铣的加工方式ꎬ并且在拐角处自动减速ꎬ减少了刀具

的磨损和零件的颤动ꎬ避免了传统路径没有切削过渡ꎬ刀
具超载荷ꎬ空切削的缺点[８] ꎮ 螺旋铣削的切削角度是在

最小值和最大值之间不断调整的ꎬ同时动态调整进给确保

了刀具上恒定的机械和热负荷ꎬ以最高的材料去除率

(ＭＲＲ)保证提供最长的刀具寿命ꎮ 使用螺旋线路径ꎬ可
减少振动ꎬ防止刀具过度磨损ꎬ并降低形成临时薄壁的可

能性ꎬ达到控制零件变形的目的ꎮ

５　 产品加工验证
为了验证本文提出的优化方法是否有效ꎬ以图 １ 产品

为对象ꎬ开展产品加工试验ꎮ
验证过程中ꎬ零件的加工分为粗加工、半精加工、精加

工 ３ 步ꎬ其中粗加工单边留 ２ ｍｍ 余量ꎬ半精加工单边留

０. ５ｍｍ余量ꎬ均采用虎钳装夹的方式ꎬ铣削方式为高速螺

旋铣削ꎬ去除大部分材料ꎮ 在零件进行精加工时ꎬ装夹方

式采用顶装方式ꎬ施加力及支撑块位置如图 ７ 所示ꎬ并通

过扭力扳手对零件施加 ４６６ Ｎ 的顶装力ꎮ 按此方案加工

后对零件进行检测ꎬ零件尺寸精度、形位公差及表面粗糙

度均符合图样要求ꎮ 检测结果见表 ２ꎮ

图 ７　 零件加工图

　 　 　 表 ２　 零件主要尺寸的检测值　 　 　 单位:ｍｍ　

名称
零件凹陷
长度尺寸

零件凹陷
深度尺寸

零件凹陷及
凸台平面度

零件凸台
深度尺寸

零件凸台
长度尺寸

图样尺寸 ２４６＋０.１０
＋０.０５ １.５＋０.０２

＋０ ▱０.０５ １.５－０
－０.０２ ２４６－０.０５

－０.１０

实测尺寸 ２４６.０８ １.５１ ▱０.０３ １.４９ ２４５.９７

６　 结语

通过开展实验ꎬ得出相关试验数据证明本文提出的优

化方法有效可行ꎬ提高了该产品的加工效率及合格率ꎮ 结

论如下:
１) 向零件内部填充树脂聚合物有效提高了产品整体

刚性ꎬ避免零件的颤振ꎬ可以采用更大的切削参数ꎬ提高加

工效率ꎮ
２) 根据分析计算得出的顶装力可以可靠地夹紧零件

并且减少因过大顶装力引起的装夹变形ꎮ
３) 高速螺旋铣削有效提高了铣削效率ꎬ因切削力恒

定ꎬ减少了加工过程中的冲击ꎬ降低了零件的震动ꎬ提高了

刀具寿命ꎬ达到了控制变形的目的ꎮ
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