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摘　 要:基于对超薄壁结构加工过程中工件变形的分析ꎬ提出了减小工件变形的分区循环逐层

切削策略ꎬ以改善工件刚性ꎬ更好地保证加工精度ꎮ 通过试验验证了分区循环逐层切削加工策

略的有效性:采用正常的切削工艺参数ꎬ工件的壁厚可以达到 ０.５ ~ １ｍｍꎬ工件的直线度在工件

宽度方向和高度方向精度分别可以达到 ０.０４ ｍｍ / ３００ 和 ０.０６ ｍｍ / １００ꎬ工件的形状误差减小

５０％ꎬ能满足一般航空零件加工精度要求ꎮ 分区循环逐层切削对机床、夹具等设备辅具没有特

殊要求ꎬ在工程实践中易于采用ꎮ
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０　 引言

薄壁零件是指壁厚高度比值在 １ / ５~ １ / ８ 范围内的零

件ꎬ如果小于这个值则可称之为超薄壁零件[１] ꎮ 在航空

零件设计结构中ꎬ有时零件或结构的壁厚甚至在 ０.５ ｍｍ
左右ꎬ其壁厚高度比甚至达到 １ / ３０ 或更小[２] ꎮ 和一般的

薄壁零件相比其加工更困难ꎬ尤其是在精加工阶段ꎬ工件

或结构的刚性已经非常差ꎮ 此时ꎬ加工面临两个突出的问

题:一是工件的超薄壁受到切削力作用后产生弹性让刀ꎬ
引起较大的尺寸和形状误差ꎻ二是在该阶段工件的加工稳

定性变得很差ꎬ极易发生颤振而无法正常切削ꎬ造成工件

的表面质量严重下降ꎮ 薄壁或超薄壁零件在航空零件加

工中比较常见ꎬ正常加工手段不容易达到零件的壁厚要

求ꎬ很难保证加工精度和表面质量ꎮ
减少薄壁零件的变形ꎬ保证加工精度的研究大致可分

为以下几类ꎮ

１) 优化刀具路径[２] ꎮ 采用多层切削的方法ꎬ充分利

用工件刚性[３－５] ꎬ根据工件壁厚高度比ꎬ设计合理的走刀

路径达到减小形变的目的[６－７] ꎮ
２) 优化切削用量ꎬ直接减少工件的变形ꎮ 采用小的

轴向切深和径向切宽ꎬ增大主轴转速[８] ꎮ
３) 建立理论模型ꎬ设计刀具位置补偿ꎮ 文献[９]首先

确定切削力模型ꎬ再通过有限元分析方法得到薄壁件的变

形规律ꎬ对工件变形进行补偿ꎻ文献[１０]建立薄壁零件在

５轴加工中心上各个位置的瞬态加工切削用量模型ꎬ基于

维持在任意加工位置切削力与切削位置点的比值为常量

的假设ꎬ制定瞬态加工规划ꎬ在刀具切削路径上平均变形

误差ꎮ 文献[１１]提出一种理论分析模型ꎬ运用柱状铣刀

铣削薄壁零件的侧壁时ꎬ预判切削厚度的变化对工件刚度

的影响ꎬ然后进行补偿ꎮ
４)使用专用夹具ꎮ 结合有限元仿真分析ꎬ设计和应

用针对薄壁零件加工的专用夹具、智能夹具ꎬ减少夹紧变

形ꎬ通过对夹紧顺序受力变形规律的分析ꎬ确定合理的夹
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紧顺序[１２－１５] ꎮ
５) 抑制振动ꎮ 针对薄壁件加工颤振问题ꎬ采用理论

分析和实验相结合的方法ꎬ分析薄壁零件加工过程中的模

态、振动ꎬ 采用增加系统阻尼的方法抑制系统的振

动[１６－１９] ꎮ
６) 优化数控加工程序设计ꎮ 基于有限元分析ꎬ综合

考虑夹紧变形、加工过程中的振动、工件材料的性能、刀尖

切削部位的状态、预判工件结构特征所引起的非线性因素

等情况ꎬ对 Ｇ代码进行优化ꎬ使得数控程序与工艺更好地

融合ꎬ有效地保证加工精度[１４ꎬ１９－２１] ꎮ 这种方法要求程序

设计人员不但要具有程序设计的能力ꎬ还需具备丰富的加

工工艺知识ꎬ并把二者很好地结合起来ꎮ
本文提出的航空超薄壁零件分区循环逐层切除余量

优化工件刚性的方法ꎮ 通过分区分层切削ꎬ充分利用工件

的刚性ꎬ改善工件的振动特性ꎬ大大减小弹性让刀产生的

加工误差ꎬ提高了加工质量ꎮ 而且本方法无需特殊工装ꎬ
成本低ꎬ容易在生产实际中推广应用ꎮ

１　 薄壁件让刀变形分析

薄壁件具有低刚度特性ꎬ在铣削加工过程中ꎬ当铣削

宽度较大时ꎬ工件易产生“让刀现象”ꎬ从而产生加工误

差ꎮ 图 １(ａ) 为立铣刀在铣削薄壁件加工过程中产生工

件变形的原理示意图ꎮ 图中 ＡＢＣＤ 为理论上应去除的部

分ꎬ由于薄壁件壁厚薄ꎬ刚性差ꎬ刀具切入工件时ꎬ在铣削

力作用下ꎬ工件产生了弹性变形ꎬＡ、Ｄ 两点分别移至了

Ａ′、Ｄ′点ꎬ因此在铣削过程中ꎬ刀具仅切除了 Ａ′ＤＣＢ 部分

(图中的阴影部分)ꎬ仍有一部分材料(ＣＤＤ′)未被切除ꎮ
加工结束后ꎬ工件弹性形变得以恢复ꎬ未被切除的部分

ＣＤＤ′造成薄壁件的加工误差 δꎬ如图 １(ｂ)所示ꎬ造成工件

尺寸、形状和位置误差ꎮ 另外由于薄壁件刚性低ꎬ极易发

生振动ꎬ从而影响表面质量ꎮ

(a) @�	��)                                    (b) 
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图 １　 薄壁件侧壁让刀变形

２　 分区域分段循环逐层切削的加工
余量切除策略

　 　 本文提出图 ２所示的工艺方法ꎬ即分区域分段循环逐

层切削的加工余量切除策略ꎬ其本质是最大限度地利用工

件的刚性ꎮ 图 ２(ａ)是常用的切削方法ꎬ其余量切除顺序

为 １—２—３—４ꎬ每切除一层余量ꎬ工件的刚性随之下降ꎬ
在切除最后一层余量时ꎬ工件的刚性就变得非常差ꎬ工件

受到切削力作用产生的加工误差十分明显ꎬ而且随着工件

刚性变差ꎬ极易发生振动ꎬ严重影响工件的表面质量ꎮ 在

图 ２(ｂ)所示的切削方法中ꎬ余量切除顺序为 １—２—３—
４—５—６—７—８可以有效地利用工件本身的刚性ꎮ
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图 ２　 分区循环逐层切削与加工路径的两种方案

将以上加工方法推广到超薄壁零件实际生产过程中ꎬ
为减少加工过程中的变形ꎬ采用分区、分段循环逐层切削

的加工策略ꎮ 对于高精度、复杂的大型超薄壁零件ꎬ可以

首先根据零件结构划分成加工区域ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 分区、分段循环逐层切削

为了进一步保持工件的刚性ꎬ在每个区域之间有暂时

保留的改善工件刚性的工艺凸台ꎮ 对于大型的超薄壁平

面或曲面ꎬ保留在正反面的工艺凸台形成一个网状的结

构ꎬ最大限度地支撑加工部位ꎬ减小切削力造成的变形ꎮ
如图 ３(ａ)所示ꎬ首先加工段 １的 １ 区和 ２ 区ꎬ然后切

除凸台ꎬ再加工段 ２的 ３区和 ４区ꎬ切去段 ２的凸台ꎬ最后

形成工件ꎮ 对于图 ３(ｂ)所示的薄壁圆筒形零件(如机

匣)的切削顺序以此类推ꎮ 不但分段、分区划分工件内外

加工表面ꎬ而且在划分加工区域时使内外表面所留有的工

艺凸台内外错开ꎬ进一步改善工件加工时的刚性ꎮ
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３　 试验验证

３.１　 试验样件设计

实验用样件设计如图 ４所示ꎬ其中长度和高度分别取

值 ３００ｍｍ和 １００ｍｍꎮ 装夹部分是专门设计的工艺凸台ꎬ
在加工后可以用线切割方法切除ꎮ 在加工表面标出测量位

置ꎬ测量点纵向(即 ｙ 向)分为 ４段ꎬ分别用 １－、２－、３－、４－表
示ꎬ每段横向(即 ｘ 向)测量 １０个点ꎬ每一个测量位置分别

是－１、－２、－３、－４、－５、－６、－７、－８、－９、－１０ꎬ如“３－２”即表示

第 ３层的第 ２个点ꎬ以此类推ꎮ 为了消除毛刺和刀具切削

刃形状的影响ꎬ测量位置均离开工件边缘一定距离ꎮ
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图 ４　 实验样件示意图

图 ５是试验样件的设计方案ꎬ其中在图 ５( ａ)的工件

宽度方向的两端留有宽度为 ３ｍｍ的加强筋ꎮ

           (a) �
�0*��0
U��4��KU  

  (b) �
�0�*��0 

x
y

z
x
yz

图 ５　 加强筋设计

为了检验本文提出的薄壁零件加工方法的有效性ꎬ重
点验证:

１) 在同样的加工工艺条件下(需要优化)所用工艺

方法所能达到的最小壁厚值的大小ꎮ 同样的加工工艺条

件ꎬ走刀路径的不同ꎬ加工过程中的零件各部分的刚度变

化是否会不同ꎮ 刚度越低系统越容易产生振动ꎬ所以试验

中以发生振动前工件所达到的壁厚作为方案的评价指标

之一ꎬ即图 ４中 Ａ 值的大小ꎮ
２) 由于加工过程中弹性变形在线测量受到加工现场

各种因素的影响ꎬ如切屑、工件的毛刺、冷却润滑液、加工

中的振动ꎬ数据测量往往不准确或难以进行ꎮ 加工过程中

工件的弹性让刀最后反映在工件上各点壁厚的变化ꎬ壁厚

可以在工件加工结束后采用多种方法测量ꎬ所以本试验中

采用测量壁厚的方法间接表示工件的弹性变形ꎮ

３.２　 试验设备及工艺参数的选择

试验中所用的机床为普通立式铣床ꎬ切削用量按加工

阶段有 ３种选择:１)高速钢铣刀(其刚度相比于实验获得

的壁厚约为 １ｍｍ 的零件ꎬ可以认为加工过程中不发生弹

塑性变形ꎬ也不会引起加工过程中的振动)ꎬ切削深度 ａｐ ＝
１.０ ｍｍꎬ切削宽度 ａｅ ＝ １.０ ｍｍꎬ主轴转速 ｎ＝ １ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ进
给速度 ｆ＝ １６０ｍｍ / ｍｉｎꎻ２)其他参数不变ꎬ取主轴转速ｎ＝
８００ ｒ / ｍｉｎꎻ３)其他参数不变ꎬ取主轴转速 ｎ＝ ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ 工

件设计见图 ４和图 ５ꎬ工件材料为铝合金ꎮ 工件通过装在

工作台上的平口钳装夹ꎬ不使用冷却润滑液ꎬ如图 ６所示ꎮ
试验中分别对零件进行编号ꎬ具体零件特征与刀具路径优

化对比如表 １所示ꎮ

图 ６　 实验现场

表 １　 工件加工特征

样件序号 路径有无优化 有无边缘加强筋

１ 无 有

２ 有 有

３ 无 无

４ 有 无

３.３　 结果讨论

对加工样件进行三坐标测量ꎬ结果如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 加工样件的三坐标测量结果

１)工件壁厚

薄壁零件加工时ꎬ所能达到的工件壁厚是体现设备精

度、工艺技术水平的一个重要指标ꎮ 同样的工艺装备条件

下ꎬ不同的工艺方法所能达到的壁厚最小值ꎬ反映工艺方

法的优劣ꎮ
为了减少随机误差的影响ꎬ求样件加工后的 ４０ 个测

量数据壁厚的算术平均值ꎮ ４ 个样件的平均壁厚如图 ８
所示ꎮ 根据试验设计ꎬ这里所指的样件壁厚值是指在同等

工艺条件ꎬ工件不发生振动能正常加工的条件下所能达到

的最小壁厚值ꎮ 本文所要解决的是超薄壁零件加工的问

题ꎬ工艺方法优化的目的是降低超薄壁零件加工能够达到

的最小壁厚值ꎮ 从实验数据中可以看出ꎬ２ 号样件和 １ 号

样件相比ꎬ壁厚减小了 ５２％ꎬ４ 号样件和 ３ 号样件相比减

小了 ５８％ꎮ 对于薄壁零件采用分区、分段逐层循环切除

余量的方法ꎬ充分利用了工件的刚度ꎬ所能加工的零件最

小壁厚控制在 １ｍｍ以下ꎬ能满足航空零件的普遍要求ꎬ对
于实现薄壁加工效果明显ꎮ 同样ꎬ采用分区切削的方法ꎬ
工件局部的刚性得以增加ꎬ所加工的壁厚值也得以有效减

小ꎬ表现在测量统计数据即 ３号样件的平均壁厚值 Ａ３ ＝ １.
５５６ ９ꎬ大于 １号样件的平均壁厚值 Ａ１ ＝ １.４０９ ５ꎮ 可以预

计ꎬ对于大型表面(平面薄板、曲面薄板、薄壁圆筒状零件

及结构等)ꎬ将加工表面按零件特征划分成不同的区域ꎬ
分区域、分段逐层循环切除余量ꎬ将会有效地减少工件的

变形ꎬ特别是对于薄壁件加工效果将更加明显ꎮ
２) 加工表面的形状误差

直线度误差是指实际直线对理想直线的变化量ꎬ反映

了被测直线的不直程度ꎮ 图 ９ 为样件加工后 ｘ、ｙ 方向直

线度对比图ꎮ 从图 ９可以看出ꎬ直线度数值在 ｘ 向基本控

制在了 ０.０４ ｍｍ / ３００以下ꎬ在 ｙ 向不超过０.０６ ｍｍ / １００ꎬ能
满足航空零件对直线度的要求ꎮ

图 ９(ａ)是加工表面上从上到下标定的 ４条测量位置

(从下往上依次是 ４－、３－、２－、１－ꎬ如图 ４ 所示)上每一组

数据的最大值和最小值之差ꎮ 测量数据是壁厚值ꎬ如果假
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图 ８　 样件加工后壁厚对比
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图 ９　 样件加工后 ｘ、ｙ 方向直线度对比

设薄壁两面加工时的让刀变形是对称的ꎬ则其值的 １ / ２就
可以认为是加工表面沿着某一测量位置的直线度误差ꎮ
首先分析一个样件上不同高度(ｙ 轴方向)的直线度误差ꎬ
可以看出ꎬ在工件加工表面的 ｙ 轴方向ꎬ从下到上的 ４ 个

测量位置 ｘ 向上直线度在递增ꎬ越靠近装夹位置(４－)ꎬ也
就是刚度最好的位置ꎬ直线度误差越小ꎬ靠近加工表面的

顶端位置(１－)ꎬ刚度最差ꎬ直线度误差最大ꎮ 这与实际经

验的判断一致ꎬ而且越是在刚性差的位置区域ꎬ直线度改

善越明显(２－和 １－位置)ꎮ 其次分析不同加工方案(不同

样件)对应位置的直线度误差ꎮ １号样件大于 ２ 号样件ꎬ３
号样件大于 ４号样件ꎬ特别是在低刚度区ꎬ即靠近顶端位

置(测量位置 １－、２－)ꎬ１号样件和 ２号样件相比直线度降

低的幅度>５０％ꎬ说明应用本文提出的分段两面循环切削

方案ꎬ再结合分区域切削留出工艺凸台ꎬ工件局部的刚度

大大增加ꎬ加工精度提高效果更为明显ꎮ
加工表面 ｙ 向直线度对比如图 ９(ｂ)所示ꎮ 和上面分

析类似ꎬ从每一个对应切削(点)位置(依次是－１、－２、－３、
－４、－５、－６、－７、－８、－９、－１０ꎬ如图 ７所示)所对应的 ４个样

件的数据比较可以发现ꎬ采用分段逐层循环切除余量的方

􀅰６１􀅰
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法时ꎬ工件沿着工件横向不同位置的 ｙ 向直线度精度提高

了 ５０％左右ꎮ 对于没有留有加强筋工艺凸台的样件(３
号、４号)ꎬ在测量位置－１ 和－１０ 处(工件的两端测量位

置)ꎬ３号样件的 ｙ 向直线度误差明显大于预留加强筋工

艺凸台的 １号样件的直线度误差ꎬ说明预留加强筋工艺凸

台工艺方法的有效性ꎮ 在此基础上ꎬ进一步采用分段逐层

循环切除余量的优化路径后ꎬ直线度都得到了明显改善ꎬ
其值与其他测量位置接近一致ꎮ

结合以上 ｘ、ｙ 两个方向的直线度变化ꎬ可以得出结

论ꎬ由于采用了优化的加工策略和方法ꎬ不但能同时减小

工件两个方向(横向、纵向)直线度误差ꎬ加工表面的平面

度误差也明显降低ꎬ提高了零件的形状精度ꎮ 对于薄壁圆

筒性零件将有效改善零件的圆度、圆柱度ꎮ

４　 结语

对于薄壁零件的加工ꎬ本文提出的分区、分段逐层循

环切除余量的方法ꎬ充分利用了工件的刚度:
１) 所能加工的零件最小壁厚控制在了 １ｍｍ以下ꎬ能

满足航空零件的普遍要求ꎬ对于实现薄壁加工效果明显ꎮ
２) 有效地提高了加工零件或结构的形状精度ꎬ如直

线度、平面度、圆度、圆柱度ꎬ普遍可以提高 ５０％以上ꎮ 在

本文的实验条件下(采用普通精度机床、较大的切削用

量、没有采取诸如减振、特殊夹具)直线度数值在 ｘ 向控制

在 ０.０４ ｍｍ / ３００以下ꎬ在 ｙ 向不超过 ０.０６ ｍｍ / １００ꎬ能满足

一般航空零件加工精度要求ꎮ
３) 和一般减小薄壁零件加工变形的工艺方法相比ꎬ

工艺方法简单易实现ꎬ如不需要复杂的误差补偿数控编程

等ꎬ而且对机床设备、夹具、刀具等没有特殊要求ꎮ
４)方法适用性广ꎮ 适用于平面立板、腹板(如航空结

构件)、曲面立板、腹板(如叶片、叶轮)、薄壁圆筒形零件

或结构(如机匣ꎬ可以认为是平面、曲面的卷曲)、薄壁框

架类等常见航空薄壁零件或零件特征的加工ꎻ不但适用于

单面加工ꎬ同样也适用于双面加工ꎮ
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