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刀具

实现航天铝合金薄壁零件的
高效加工

作为最典型的航天产品结构件 ， 其高效加工的实现一直以来都倍受关注 。 上海航天精密机械

研究所 （ 以下简称 ８００ 所 ） 在对一种典型折叠式翼板进行高效加工工艺改进过程中 ， 应用来 自 山

高刀具的解决方案 ， 令该零件加工效率提升 ３ 倍以上 ， 产品尺寸精度及表而质量得到 ｆ有效保证 。

文 Ｉ上海航天精密机械研究所 蹇悦 ． 杨叶 ． 郭国强

着科技的不断发展 、 国 际形势的瞬 时熔点低 、 导热性好 、 抗拉强度低的特点 。 常采用厚度方向正反面对称铣削的方法 ，

息万变 ， 来 自于新领域探索及国土但航天产品结构件往往 因为复杂的形状 均匀去除材料释放材料 内部应力 ， 以控

安全的多方需求 ， 目 前我国航天产品 已 结构 ， 材料去除量大 、 薄壁易变形等特点 ， 制零件变形 。 正是 由于该零件结构相对

经逐渐步入高密度发射时期 ， 各类航天 对零件加工精度 、 质量及加工效率等各 复杂 ， 圆 角 和斜面很多 ， 导致加工工艺

产品的制造需求量逐年递增 ， 迫使航天 方面具有更高的要求 。复杂 ， 刀具轨迹繁琐 ， 加工效率较低 。

制造企业必须大幅提升产能 ， 这其 中最例如某航天典型薄型多面体零件 由

重要的途径就是提升加工效率。多个角度斜面组成 ， 整体壁厚薄且渐变 。 高效ｆｌｎｉ需进彳ｆ系统优化

航天典型零件 目 前最常采用 的是高 该类零件毛坯一般采用预拉伸铝板 ， 加高效加工技术的特征是加工过程 中

强度铝合金材料 （例如 ２Ａ １ ２
） ， 属于易切 工后最薄处仅为 ２ ｍｍ

， 零件材料去 除 的高材料去除率和更短的单件加工时间 ，

削塑性材料 ， 具有强度和硬度较低 ， 同 率大于 ５０％ 。 在机械加工工艺安排上最 并通过切削参数优化以保证加工精度和
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图 １ ． １ 横向水平走刀轨迹图 １ ．２ 斜向平行走刀轨迹
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粗加工的主要 目 的是去隨料 ， 力 尽量选择密齿刀具替代疏齿刀具 ， 可以

精加工 留合适的余量 ， 因此粗加工－般 增加每转进给量 ， 在相 同 的转速下切削

Ｖ
ｊ

Ｂ
＾
Ｈ￥需要考虑工件的尺寸精度 问题 、 麵 舰可以得到增加 。 捕加工 中 ， 除了

Ｗ賴问题以及变形 。 而在精加工 中需要 考虑材料高效去除的 问题 ， 还应充分考

Ｗ充分考虑装夹 、 走刀 、 工艺参数对零件 虑薄壁构建在切削 中受力变形控制 问题。

娜应力隨 删咖 肖（１力 、 補ｊ 航天船越雖卿ＩＩ［翻 Ｋ 系列

舰零件翻隨响 ， 翻变形 ， 舰 麵合金力具 （船于麵原钨钴类 ，

由于效報升引起的变形造成零件精度 主要成分为 ＷＣ＋Ｃｏ
， 代号为 ＹＧ ） 。 刀具

图 ２ 零部件局部 ， 各个型面材料去除量非常之中且价財

大及表面质量破坏 。前角不能太小 ， 否则增大了切削变形和

摩擦力 ， 前刀面磨损加大 ， 降低刀具使

切削刀具的选择用寿命 。

表面质量 ， 相对于普通加工 ， 它对整个选择更加合理的 刀具可 以直接提高

加工系统有着更高的要求 。 在航天整体 生产效率。 铝合金材料的切削加工对刀 优化走刀 ＩＩＩ迹

结构件数控铣削加工过程中 ， 要保证零 具材料要求并不高 ，

一般采用硬质合金提速增效 中
一个较为有效的方法就

件加工质量和加工精度 ， 提高加工过程 铣刀 即可 ， 涂层可使用无涂层或金 刚石 是优化走刀轨迹 ， 在高速切削时要保证

的材料去除率 ， 首先必须针对由机床 － 刀 涂层 。 在粗加工 中 由于不必考虑精度及 刀位路径的方向性 ， 即 刀具轨迹尽可能

具 － 工件及其相互间接 口 （刀柄和夹具 ） 质量问题 ， 最大限度高效切除金属材料 ， 简化 ， 少转折点 ， 路径尽量平滑 ， 减少

组成的切削加工系统进行系统优化 ， 保 因此可以选择大直径刀具 ， 减少走刀次 急速转 向 ； 应减少空走刀时间 ， 尽可能

证高速切削过程中整个系统的稳定可靠 。 数 ， 缩短走刀 时间 。 另外 ， 在粗加工 中 增加切削时间在整个工件 中 的 比例 ； 应
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尽量采用 回路切削 ， 通过不中断切削过齿数是可行的 ， 而增大每齿进给量可能

程和刀具路径 ， 减少刀具的切入和切 出会降低表面精度 ， 产生残余应力导致变

次数 ， 获得稳定 、 高效 、 高精度的切削形 。 所以往往通过高切削速度 、 低每齿

过程 。进给量的
“

轻切快切
”

来保证生产效率

在航天整体结构件的大型复杂曲Ｗ 的提高和产品的精度及表面廳 。

高速切＿卩工 巾 ， 麵解变化大时 ， 删錄可舰删加工有际分

应以最大曲率半径方向作为最优走刀方析和切削加工实验最终确定 。 例如 ， 加

向 ； 曲面 曲率变化小时 ， 曲率半径对走工现场通过有限元分析 ， 获得了最高转

刀方向 的影响减弱 ， 宜选择单条刀轨平速达 ２４０００ｒ／ｍ ｉ ｎ 的机床主轴若要能够

均长度最长的走刀方向 。很好的满足航天典型铝合金薄壁结构件

在斜面加工时 ， 若采翻 １ ． １ 所示Ｍ 的高速加工工艺需求 ， 主轴转速选擁

横向水平走刀 ， 每－段走刀距离都很短 ’ 围 为 １ ５０００
？

２００００ｒ ／ｍ ｉ ｎ
， 同 时每齿进 ‘ －

在切削过程 中主轴需要频繁换向 ， 切削 给量和切削深度不应过大 ， 可选择范目
．

稳定性差。 且 由于切削的是斜面 ， 水平 为 ０ ． １ ５
￣

０ ．２５ｍｍ ／ｚ 和 ３
￣

５ｍｍ 。 在有限兀
图 ４ 热缩刀柄夹持的 山高刀具 ４

２０ 整体硬质

走刀需要 Ｘ 或 Ｙ 轴与 Ｚ 轴的联动 ， 不利分析所得参数可选范围 内设计切削实验 ， 合金立铣刀

于切削速度的提升 。 因此 ， 针对此类斜以切削效率 、 表面粗糙度 、 加工表面形

面加工 ， 走刀轨迹尽量安排为平行于最貌为评判标准最终选取最优切削参数 。

长斜边 （如图 １ ．２
） ， 不但走刀轨迹最长 、改进后 采 用 山 高 刀 具 的 Ｒ２２０ ．６９

－

换向次数最少 ， 而且单道走刀都只是在 典型折叠式翼板的工艺改进００５０－

１ ０
－

５Ａ ４
５０ 镶 片 式 立铣 刀 头 搭 配

ＸＹ 平面运动切削 ，
Ｚ 轴方向运动都是安８００ 所需要对

一

种典型折叠式翼板ＸＯＥＸ １ ０Ｔ３０４Ｆ Ｒ － Ｅ０５
，
Ｈ １ ５ 刀 片完成各

排在工件轮廓之外的位置 ， 即使在高速进行高效加工工艺改进 。 翼板零件的各型面的粗加工 。 镶片式铣刀较之前所用

切削下亦可减小刀具损伤 。个型面材料去除量 占到 了整个零件材料的整体式铣刀拥有刚性好 、 经济性高的

去除量的 ７０％ ， 在加工 中时间 占 比也非特点 ， 此次选用 的 ４ ５０ 镶片式立铣刀 ，

切肖Ｕ参数的确定常高 ， 根据以上改进思路 ， 通过改进刀具 、 尤其适 用 于方肩铣 ， 镶嵌刀 片长度为

在粗加工时 ，

一般可选择大进给量优化切削参数 ， 要求实现提升型面加工１ ０ｍｍ
， 最大切深可达 ９ｍｍ

，
—把刀可

与适 当大的切削深度并配以 中等切削速效率 ， 同时大幅缩短翼板类零件制造时同时完成翼板零件各个端面以及侧面的

度的
“

大功率
”

高效切削 ， 更能达到高间 。加工 。 为了提升加工效率 ， 走刀时几乎

材料切除率 ， 从而极大提高生产效率 。根据该零件多 角度斜面 、 圆弧面过采用 满切宽进行切削 ， 每齿进给 ｆｚ 约为

而对于精加工来说只有提高转速和增大渡 、 高精度孔槽特点 ， 选用 ＤＭＧ 高精０ ．０５ ｍｍ／ｔｏｏｔｈ
， 进给速度约为 ９００ ｍ／ｍ ｉｎ

。

五轴加工 中心作为加工设备 。 同时 ， 设在翼板零件型面精加工过程中 ， 由

计制造了专用液压可调工装 ， 以
一

台液于零件侧壁较高 ， 必须选择悬伸较长的

压动力单元为专用液压工装提供动力源 ’ 刀具进行切削 ， 因此对刀具酬性提 出

？

油液通过管道进入工装主体内部液压缸 ， 了更高的要求 。
８００ 所选用 了 山高刀具

以控制夹持原件的夹紧和松弛运动 。 必 ２０ 整体硬质合金立铣刀 ， 搭配热缩夹

持刀柄 ， 进
－步提升了删瞧 （ 图 ４

） 。

经过对翼板零件翻随精加工高

效改进 ， 该零件加工效率提升 ３ 倍以上 ，

．

；

１产品尺寸精度及表面质量得到有效保证 ，

改舰尉卩ｘ丨的麵麵灘如所示 。

另外 ， 在精加工高删削时 ， 金属材料

被迅速切断并脱离工件表面 ， 因此加工

ＩＶ出零件周边毛綱显减少 ， 后续钳工挫

ｆ＃工作量大幅减少 ， 进－步缩短零件整

图 ３ 山高刀具 ０
５０ 镶片铣刀刀盘及刀片体加工时间 。 Ｃ２３

７２ＭＭ现代制造 ． Ｈ ｆｔ金圍 ｎｏ工２０ １ ５
－

１ ０ｍｗ ．ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ


