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摘　 要:以某飞机地板梁连接件为研究对象ꎬ分析此类薄壁件结构特征和工艺特点进行加工工艺优选ꎬ设计薄壁结构件

的装夹方案ꎮ 采用有限元仿真分析和试验验证相结合的方法ꎬ对工件在不同装夹方案下的受力情况进行分析ꎮ 采用

ＵＧ软件建立薄壁结构件的工件－夹具模型ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ软件对模型进行处理和分析ꎬ对比不同装夹方案的应力与零件

变形情况ꎬ进行切削试验ꎬ分析测量试验件腹板的平行度误差ꎬ总结出此类薄壁结构件最优装夹工艺ꎮ
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１　 薄壁结构件特征

薄壁结构件是壁厚尺寸小于 ２ ｍｍ 或是厚度

尺寸与长或宽的比值小于 １ ∶ ２０的零件[１]ꎮ 有的

薄壁件结构尺寸大ꎬ如大梁、坐舱盖骨架ꎬ包含槽、
孔、筋条等结构特征ꎬ且布局不均匀、不对称ꎬ在材

料残余应力、切削力、切削热应力等因素的影响

下ꎬ容易出现翘曲、伸涨或收缩变形ꎮ 腹板、筋条

厚度薄、材料去除率高、刚性差ꎬ加工工艺性差ꎬ会
造成零件精度差且不均匀等现象[２]ꎮ

本文以某飞机地板梁连接件为研究对象ꎬ结构如

图 １所示ꎮ 分析该结构件可以得出其具有以下特点ꎮ
１)整体为薄壁结构ꎬ材料去除率大ꎮ 整体尺

寸是 ３０２ ｍｍ×１１０ ｍｍ×２０ ｍｍꎮ
２)零件边缘部分厚度 ３ ｍｍ、腹板厚度 ４ ｍｍꎮ

刚性差ꎬ易变形ꎮ

３)腹板平行度公差为 ０.０２ ｍｍꎬ表面粗糙度

为 Ｒａ１.６ μｍꎮ
４)外型结构不规则ꎬ加工时工件不易装夹ꎮ

２　 薄壁结构件的装夹方案设计

薄壁件在装夹时ꎬ因刚性差易变形ꎬ无法保证

工件加工质量ꎮ 现有研究表明ꎬ薄壁件由装夹引

起的变形在加工变形中占比较大[３]ꎮ 因此ꎬ分析

薄壁件的装夹变形原因、优化装夹工艺ꎬ对减小加

工变形、提高表面加工质量有重要意义ꎮ
加工时影响工件装夹变形的因素有很多ꎬ施

加夹紧力大小、装夹布局及夹具系统刚性和定位

精度等均会引起工件的加工变形[４]ꎮ 本文单从优

化装夹布局的角度进行研究以减少装夹加工变

形ꎮ 根据薄壁结构件特点ꎬ结合实际条件ꎬ本文共

设计 ３种装夹方案ꎮ
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图 １　 薄壁结构件零件图

　 　 １)方案一

采用通用夹具平口钳、软钳口装夹如图 ２ 所

示ꎮ 通用夹具平口钳应用广泛ꎬ再配合使用软钳

口ꎬ增加夹持受力面积和夹持稳定性ꎮ 对外型体

积不大、刚性好的工件使用效果好ꎮ

图 ２　 装夹方案一

２)方案二

采用螺栓和压板装夹ꎮ 在机械加工中ꎬ常用

于装夹大尺寸板材和薄壁件、异形件等ꎬ使用这种

装夹方案时ꎬ编程时要注意走刀路径ꎬ防止刀具与

夹具发生碰撞[５]ꎮ
本文研究对象为薄壁件ꎬ外轮廓边缘处壁薄ꎬ

不能使用压板直接压紧ꎮ 需在结构上设计工艺搭

以便装夹ꎬ同时又能增加刚性ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 但在

工件加工完成时ꎬ需在中间合适的位置使用压板

压住工件后铣去工艺搭ꎮ

图 ３　 装夹方案二

３)方案三

采用“一面两销”的定位方式并用螺栓紧固

工件ꎬ如图 ４所示ꎮ 设计这个工装板ꎬ以平面为定

位基准ꎬ定位精度高ꎻ使用定位销ꎬ可减少对刀时

间和装夹、校正辅助工时ꎬ有效提升了加工精度和

批量加工生产效率[６]ꎮ
紧固四角的螺栓后ꎬ先加工工件中间的内腔ꎬ

加工完成后使用螺栓和压板紧固ꎬ再加工两侧的

内腔ꎬ这样能够增加工件刚性、减少震动ꎮ 这种方

式比方案二更方便、快捷ꎬ减少辅助工时ꎮ

图 ４　 装夹方案三
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３　 ＡＮＳＹＳ 有限元仿真及结果分析

根据不同的工况ꎬ针对不同的有限元分析目

标ꎬ参照相关资料ꎬ给模型赋予相应的材料属性ꎬ
如屈服强度、弹性模量、泊松比、密度、延伸率等ꎮ
可以在 ＡＮＳＹＳ软件的 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ中
选取相应材料ꎬ或直接新建材料属性ꎮ 利用通用

切削力经验公式[７]ꎬ计算得到切削力约为 １２６ Ｎ、
夹紧力约为 ３１２ Ｎ、单个螺栓预紧力约为 ２１５ Ｎꎮ

按照 ＡＮＳＹＳ操作流程ꎬ对 ３ 种装夹方案进行

有限元分析ꎮ
１)装夹方案一的有限元分析

根据实际工况ꎬ加工时使用一副垫铁和软钳

口进行装夹ꎮ 使用 ＵＧ 建立装夹方案一的模型ꎬ
导入 ＡＮＳＹＳ 中的 Ｇｅｏｍｅｔｒｙꎮ 将所有零部件添加

接触类型ꎬ选择使用 Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌꎬ摩擦因数为 ０.１ꎮ
整体采用 ５ ｍｍ 自动划分网格ꎬ局部使用

３ ｍｍ精细划分网格ꎬ共划分单元格 ６７ ５２２ 个ꎬ节
点 １１３ ７９８ 个ꎮ 将软钳口和薄壁件模型作共节点

处理ꎬ如图 ５所示ꎮ

图 ５　 网格划分

在软钳口外表面施加 ３１２ Ｎ 的夹紧力ꎬ在工

件模型上添加印记面ꎬ在印记面上施加 １２６ Ｎ 的

铣削力ꎬ同时将两个垫铁的底面、软钳口的外侧面

和工件的左端面进行固定约束ꎮ
ＡＮＳＹＳ前处理阶段完成后ꎬ选择总变形和等

效应力作为后处理结果进行有限元分析ꎬ分别如

图 ６、图 ７所示ꎮ
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图 ６　 装夹方案一的变形云图

由总变形云图得出工件在加工时的最大变形

是 ０.１１ ｍｍꎬ且方向是 ｚ 轴正向ꎬ切削力的轴向分

力对工件有方向向下的力的作用ꎬ最大变形超出

工件图样的平行度公差 ０.０２ ｍｍꎮ
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图 ７　 装夹方案一的等效应力云图

由图 ６ 得知ꎬ应力在工件中间圆孔、方孔处、
肋板处集中ꎬ在与软钳口接触的边缘最为严重ꎬ在
此处最大应力为 １６.６ ＭＰａꎬ说明使用平口钳和软

钳口装夹对工件变形有严重影响ꎬ装夹方案一不

适合用于加工此薄壁件ꎮ
２)装夹方案二和装夹方案三有限元对比分析

将方案二中的模型进行优化ꎬ将螺栓和压板

简化为长方体ꎬ长方体的底面积约等于压板与工

件的接触面积以方便施加夹紧力ꎮ 对模型进行网

格划分ꎬ共划分了 ２３ ８６３ 个单元格、４７ ４０３ 个节

点ꎬ如图 ８所示ꎮ 在腹板中间部分表面做印记面ꎬ
此位置距离夹紧点最远ꎬ引起变形最大ꎬ在此印记

面上施加铣削力ꎮ 所有体之间建立摩擦接触

Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌꎮ

图 ８　 装夹方案二的网格划分

将方案三中的模型进行优化ꎬ由于模型中螺

纹受力情况不是分析重点ꎬ只考虑预紧力ꎬ可直接

将预紧力施加到垫片上ꎮ 在腹板表面与方案二相

同的位置做印记面ꎬ施加相同的铣削力ꎮ 使用

ＡＮＳＹＳ软件求解出总变形ꎬ如图 ９、图 １０所示ꎮ
5PUBM�%FGPSNBUJPO��
5ZQF�5PUBM�%FGPSNBUJPO
6OJU��NN
5JNF���

����������.BY
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
��������
��.JO

������	NN
����������

����� ������

图 ９　 装夹方案二变形云图
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图 １０　 装夹方案三变形云图

由图 ９、图 １０可知ꎬ装夹方案二的最大变形为

０.０９４ｍｍꎬ装夹方案三的最大变形为 ０.０４２ｍｍꎮ 与

装夹方案一相比ꎬ方案二、方案三中主要是由切削

力引起的变形ꎬ装夹夹紧力对工件变形影响不大ꎮ
方案二和方案三均能够减小薄壁件加工变形ꎬ但
方案三产生的变形量小ꎬ效果更好ꎮ

４　 装夹布局优化试验

分别使用装夹方案二和方案三铣削加工薄壁

结构件ꎬ加工完成后用三坐标测量机测量腹板的

平行度ꎬ对比分析方案二和方案三的测量结果ꎮ
试验使用沈阳某公司生产的数控铣床 ＶＭＣ８５０ꎬ
系统为 ＦＡＮＵＣ Ｏｉｍａｔｅ ＴＤꎮ 使用蔡司桥梁式三坐

标测量机 ＣＯＮＴＵＲＡ Ｇ２ 进行试件腹板平行度

检测ꎮ
经三坐标测量机测量得出ꎬ使用装夹方案二

加工的腹板平行度为 ０.０５６ ２ ｍｍꎬ使用装夹方案

三加工零件的腹板平行度为 ０.０２８ ７ ｍｍꎮ 测量结

果表明ꎬ装夹方案二和方案三都可以有效减小腹

板两侧平行度ꎬ对减小加工变形效果明显ꎬ与有限

元分析结果一致ꎬ且方案三加工出的零件平行度

较好ꎬ同时装夹方案三批量加工时装夹操作简便、
快捷ꎮ 测量结果如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 试件平行度检测报告

５　 结语

本文以某飞机地板梁连接件为研究对象ꎬ根
据薄壁结构件的特征和工艺特点ꎬ设计了 ３ 种加

工的装夹方案ꎬ利用有限元分析法对比 ３ 种方案

的应力与腹板变形情况ꎬ再通过切削试验ꎬ分析测

量装夹方案二和方案三试验件平行度误差ꎬ对比

有限元分析结果ꎬ得出以下结论ꎮ
１)采用装夹方案一时ꎬ切削力和夹紧力共同

作用ꎬ试件变形参数超出图样的技术要求ꎬ故装夹

方案一不适合用于加工此薄壁件ꎮ 与装夹方案一

相比ꎬ方案二、方案三中均能够有效减小薄壁件加

工变形ꎬ通过有限元分析得知方案三试件受到的

切削力和产生的变形量小ꎮ 同时经切削试验得

出ꎬ方案三加工出的试件平行度较好ꎬ与有限元仿

真分析结果一致ꎬ分析结果较为合理ꎮ
２)结果表明ꎬ采用有限元仿真分析和试验验

证相结合的方法开展薄壁结构件装夹工艺分析的

有效性和可行性ꎬ对薄壁结构件的装夹工艺优化

具有可借鉴意义ꎮ
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