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TECHNIQUE SOLUTIONS

工艺方案

飞机钢梁结构件的数字化高效加工
■■ 中航工业沈阳飞机工业（集团）有限公司  （辽宁 110850）  张吴双

摘要：以飞机某钢梁结构件为例，就如何优质、高效、经济地完成钢梁粗加工进行工艺性研究，通过实际生产中对加工参数

的设定及实践验证，选择正确的刀具和插补方法，有效控制钢梁变形，达到提高效率和质量的目的。

作为某型号飞机的主要承

力结构件，某钢梁长度1 .5m，

属于细长梁结构，零件的刚性

很差，加工变形一直是一个很难

解决的问题。加之零件材质为

30CrMnSiNi2A，属难加工材料，

对刀具的磨损消耗很大，因此怎

样选择工艺方案、刀具成为影响

钢梁加工效率、质量及经济性的

重要因素。

1. 零件结构

该钢梁零件结构如图1所示，

其在飞机结构中起着重要的支撑

作用。

2. 零件分析

（1）零件毛料信息：零件材料

牌号为高强度钢30CrMnSiNi2A，

毛料已经过粗加工，单边余量

5mm，但是为了符合零件的探伤

需求，零件的来料状态为头部槽

内填平，导致余量不均匀，给后

续加工带来一定的影响。

（2）零件材料特点：高强

度钢30CrMnSiNi2A是一种综合性

能优良的结构材料，经过热处理

后可以获得高的强度、好的塑性

和韧性、良好的抗疲劳性能和断

裂韧性以及低的疲劳裂纹扩散速 图 1    钢梁零件结构

率，淬透性较好，因而选择该材

料作为飞机某部位的主要承力结

构件材料。

在具有优良的综合性能的同

时，高强度钢的切削加工性能不

是很好，刀具易磨损，且由于其

具有较好的塑性，也使其在加工

后的内应力释放过程中易产生零

件变形。

（3）零件结构特点：零件

外廓尺寸为1 6 0 m m × 2 1 0 m m 

×1 500mm，且具有结构复杂及

理论外形缘条高度高、内形深度

深等特点，属于细长梁结构。

（4）加工难点：①加工过程

中易产生翘曲、侧弯及扭曲等加

工变形，变形不但容易使零件形

位公差超过图样规定要求，而且

在内形加工时，对于保证缘条腹

板厚度造成一定的难度。②有装

配协调要求的重要表面，其尺寸

精度和表面粗糙度要求很高，加

工比较困难。

3. 加工方案设计的目标

加工方案的制定主要是从零

件结构、加工过程以及刀具等方

面进行分析，同时要兼顾生产单

位的实际生产能力与技术水平、

工装及设备精度等，统筹考虑零

件的加工质量、加工效率及加工

成本，这样制定出的工艺方案才

是一个好的、成熟的工艺方案。

加工方案设计最终要实现的

目标主要包括以下几方面：①数

控加工程序优化设计，运行时达

到无人干预状态。②加工周期降
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到最短。③重点机床利用最少。

④加工过程完全实现全数字量传

递、数字化加工以及数字化检

测。⑤加工出的零件质量满足设

计要求。

4. 数控设备的选择

零件为“工”字形钢梁，

外形为鼓形曲面的垂直尾翼理论

外缘，内形有3处套合面加工精

度较高，头部与梁身腹板的夹角

为31.4°，其余部位角度不是很

大。综合考虑现场设备的刚性、

加工精度、最大角度及忙碌程度

等各方面因素，头部孔用ML100

镗铣加工中心加工，其余部位用

五坐标数控铣床加工。

5. 加工工艺方案的制定

在零件的加工中，由于零件

材料热处理后极易发生变形，因

此工艺方案的制定必须在控制变

形的基础上再考虑其他因素。因

此，制定了以下措施来减少和控

制变形：①热处理时应用专用工

装，在热处理之后对零件进行校

正。②热处理前留加工余量，精

加工安排在热处理之后。

通过以上对零件变形的控

制，确定垂尾梁的具体加工方案

如下：数控铣基准面→钻基准孔

→粗加工零件内外形→粗加工槽

口→半精加工内外形→半精加工

头部及槽口→热处理→精加工内

形及槽口→精加工各套合区→加

工腹板孔→钳工修整。

6. 刀具的选择

零件加工中刀具的选择遵循

粗加工用大的刀具提高金属去除

率，半精加工和精加工选择的刀

具直径较为相近，用来保证筋条

及腹板厚度，并顺带去除转角余

量。

（1）粗加工刀具的选择：两

种用于零件粗加工的刀具比较如

附表所示。

综合以上因素考虑，采用第

三种方案进行钢梁的粗加工，可

以提高加工效率和零件质量，减

少刀具费用支出，对零件后续精

加工尺寸的保证更加有利。

（2）精加工刀具的选择：选

择φ32mm和φ20mm棒铣刀进行

精加工，采用径向分层的方法，

由于是刀具侧刃切削，对刀具刀

齿的利用比较充分，提高了刀具

的使用寿命。

7. 侧刃渐进插补法

侧刃渐进插补法原理如图2

所示，即利用刀具侧刃在被加工

曲面上沿着既定的程序轨迹“滑

动”。刀具的侧刃在切削过程中

始终与被加工曲面保持相切（也

可偏移等距离），按曲面的加工

容差来分配轴向偏移量的大小

（见图2a），最终实现曲面的近

似加工。显然，侧刃渐进插补法

只能进行凸曲面的加工，对凹曲

面加工一定要慎重使用，再者凸

曲面曲率半径一定不要过大，不

然就会出现轴向偏移量减小、侧

刃插补次数过多的现象，导致零

件的加工效率下降。从图2c可以

看出，实际加工曲面轮廓不完全

与理论曲面（见图2b）一致，存

在一定的偏差，在数控程序编制

之前，首先要依据加工容差分配

实际插补理论偏差，进而计算出

轴向偏移量，控制刀具侧刃按照

曲面的切矢方向运动。

对于外形曲率不大的垂尾

梁，应用此方法在保证零件质量

粗加工刀具参数比较表

参数　
φ40R4焊接齿式

硬质合金刀具

φ63R4机夹端

铣刀/刀片

φ63R4机夹端

铣刀/刀片

转速n/（r·min-1） 140 900 1 300

背吃刀量ap/mm 10 2 1

切宽ae/mm 40 63 63

进给速度F/（mm·min-1） 80 1 250 2 500

金属去除率Q/（mm3·min-1） 32 000 157 500 157 500

加工零件变形量 大 小 小

加工一批零件（8根）

刀具损耗费用/元
20 000 11 400 400

加工后表面质量 一般 一般 好

                        （a）                                      （b）                                           （c）

图 2    侧刃渐进插补法原理
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的同时也提高了加工效率，所以

在外形精加工时采用此方法进行

加工。

8. 加工中出现的问题及解

决方案

（1）加工中出现的问题。

①最初工艺准备时，按照附表中

第一种方案进行加工，但是此种

加工方法效率很低，刀具费用又

高，而且零件变形很大。②采用

附表中第二种方案进行粗加工

时，由于零件的来料状态余量不

稳定，局部位置的余量很大，导

致在加工中刀片磨损很严重，经

常有颤刀、崩齿现象，有时还会

打刀体，对零件的质量造成很大

的威胁。

（2）解决方案及实施效果。

在出现以上问题后，通过对现场

加工情况进行分析，确定用浅切

的办法粗加工钢梁，这样才能保

证零件的变形量在可控范围内。

针对刀具在快速切削中由于零件

的局部余量过大造成的崩齿、颤

刀和打刀体现象，对加工参数

进行调整后试切，各组试切参

数分别为：①F=1 300mm/min，

n =1 200r/m i n，a p=2m m。②F = 

1 000m m/m i n，n =800r/m i n，

a p=2m m。③F =800m m/m i n，

n =600r /m i n，a p=2m m。④F = 

2 500mm/min，n=1 300r/min，

ap=1mm。

通过试切加工，发现①、

②、③组参数依然存在打刀体现

象，而通过重新编制程序，采用

第④组参数并加入转角降速的程

序，没有再出现打刀体、崩齿和

颤刀现象，而且较之前的加工来

看，刀片的损耗也小很多，加工

后的表面质量很好，对后续的半

精加工、精加工尺寸的保证也更

为有利。

9. 结语

对于该钢梁的数字化加工，

我们制定了合理有效的工艺方

案。浅切快跑加工技术的推广和

应用，控制了零件的变形。同时

对加工中出现的问题进行认真的

分析，采用新的参数及编程方式

对零件进行加工，保证并提高了

零件质量。

实践证明，该加工方案、加

工参数合理有效，能够确保加工

出合格的产品 ,为今后此类零件

的加工提供了技术上的借鉴与参

考。在航空制造业飞速发展的今

天，我们不能一成不变地按照原

有的加工方式进行加工，而是应

该结合外部设备、刀具的发展变

化，调整工艺方案，以保证工艺

方案适应外部技术改革的步伐，

使零件的加工达到新的高度。
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电机壳铸件焊修及配件焊接工艺 

铝合金车体底架边梁结构修复工艺 

现代有轨电车枕梁焊接工艺及质量控制

SA387Gr11CL2材料焊接工艺 

等离子/TIG焊缝正面保护关键技术的研究 

双相不锈钢换热器材料选用及焊接技术 

某异形容器设备焊接工艺的制定 

槽钢+钢板组合箱型柱加工制造工艺 

钢结构立体停车库梳板焊接用工装的设计技术 

全位置自动焊接技术在长输管道工程中的应用 

Q345B钢盾构机的焊接工艺研究  

Q690低合金高强钢焊接参数的确定 

激光划线功能和切割圆孔在生产中的实际应用 

履带起重机桁架式臂头拼焊质量提升 
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