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薄壁零件在航空产品中应用

广泛，这类零件在机械加工中容

易产生变形，尺寸精度和形位公

差精度要求高。由于其刚性强度

差，薄壁零件在加工过程中受到

切削力、切削热及夹紧力等因素

的影响，零件尺寸精度、表面质

量难以满足设计要求，此外还可

能使整个加工系统产生振动，出

现零件报废的情况。

以我分厂某焊接零件（见附

图）为例，材料为1Cr18Ni9，零

件最大回转直径380mm，壁厚尺

寸1.5mm。该零件在制造过程中

刚性差，在切削力等因素作用下

产生变形、振动等问题，零件尺

寸精度、形位公差精度和表面质

量无法满足技术要求。后来，采

填充物在薄壁零件加工中的应用
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摘要：本文分析了填充物在薄壁零件加工中的应用，对解决零件加工变形、提高零件加工质量有较好的效果。

用对零件进行浇注填充的方法，

使零件形成了一个刚性实体，降

低了装夹和加工的困难程度。实

践表明，采用此方法可以使零件

满足技术要求。

浇注填充是加工前在零件内

腔填充物料，以起到支撑、防止

变形的作用，增强零件刚性，具

体有浇注填充低熔点合金、石蜡

及尿素等。

1. 填充物材料特性

填充物在性能上应满足以

下几点：①要有足够的刚度，确

保零件在加工时的变形量小于零

件尺寸公差的20%。②热膨胀系

数要小，零件腔内的填充物在常

温下的收缩量要小于零件尺寸公

差的20%。③具有较低的熔点，

易于实现填充物料的状态变化，

完成填充过程，同时减小零件受

热变形。④具备良好的可结合性

和可脱离性。可结合性指填充物

凝固时与零件间具有较好的结合

力，可脱离性指熔化后的填充物

不会残留在零件腔内而造成质量

问题。

需要注意的是，要避免填充

物在零件加工过程中受到切削热

影响而产生熔化。因此，所选填

充物的熔点不能低于60℃。

2. 常用填充物及选用

（1）低熔点合金。采用低

熔点合金，与铸造原理类似，在

零件腔内浇注熔化的合金，使零

件成为刚性实体。为了保证在零

件加工的过程中低熔点合金不熔

化，要求其熔点不能低于60℃，

在70～150℃范围内较理想。

低熔点合金成分的选用：

①保证在使用过程中对操作者无

毒无害。②要选择常用的材料，

从常用金属材料熔点考虑，铋、

铅、锡及铟等金属元素是比较理

想的低熔点合金成分。将低熔点

合金材料加热成熔融状态，浇注

至零件内腔，冷却后与零件结合

成整体，可以达到提高零件刚性

和加工质量的目的。

以铋金属为主要成分，逐渐

加入铅、锡等其他金属元素，并

不断改变其含量，得到所需要的

低熔点合金。例如，按铋41%、

铅30%、锡20%和锑9%进行配

比，可以得到熔点为7 0℃的合

金。

低熔点合金的配制过程要

严格按照比例进行，在配制时将

金属氧化物、杂质清理干净。在某焊接零件结构图
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使用和回收的过程中，应避免污

染，及时清理合金溶液中的零件

金属屑。一般低熔点合金循环使

用超过3次以后，一些合金成分就

会发生损耗，造成合金成分组成

比例发生改变，从而引起低熔点

合金熔点变化，因此要对低熔点

合金成分及熔点定期进行检测。

（2）石蜡。石蜡是石油加工

产品的一种，无臭无味，为白色

或淡黄色半透明结晶蜡状固体；

相对密度为0.82～0.90g/cm3，在

43.3～65.5℃熔化，不溶于水；

通过添加硬脂酸可提高其强度；

在加工过程中，材料不会发生明

显的软化，可以满足机床装夹及

加工要求。浇注石蜡时，先将零

件内腔清洗干净，增加其结合

力；再将石蜡加热至液态，同时

将零件预热，使石蜡缓慢冷却，

避免快速冷却造成石蜡脱落；最

后将液体石蜡浇注至零件内腔，

应使用较软的工具去除多余的石

蜡，避免划伤零件。加工完成后去

除石蜡时，只需用开水冲洗即可。

（3）尿素。尿素是工农业用

品，为白色略带红色固体颗粒，

无臭无味；熔点132.7℃，溶于

水。尿素的加热熔化、浇注和石

蜡类似，去除时只需在常温状态

下用水冲洗即可。尽管使用尿素

作为填充物的成本较低，但现在

机械加工中已很少采用，因为在

加工时尿素会溶于冷却液，只能

采取干切法，这样切削尿素时会

产生大量粉尘，对加工环境和操作

者身体健康会造成很大的影响。

3. 确定选用填充物方案

针对我分厂焊接零件（见附

图），采取了浇注石蜡的方法，

这种材料易熔化、易浇注，凝固

时不会产生应力，而且收缩率

小，在加工时不易脱落。零件加

工完成后，内腔浇注的石蜡容易

去除，不会引起零件变形，并且

加工时不会溶于冷却液。这样增

加了零件的刚性，避免了加工中

的振动及变形。

4. 加工与验证

零件加工工艺路线：备料

→组焊→内腔填充材料（浇注石

蜡）→清理定位表面杂质→车法

兰端→钳（钻孔、攻螺纹）→数

控车型面→去除内腔填充材料→

清洗→检验→表面处理→检验。

使用石蜡进行浇注填充的加

工方法，有效地解决了零件易变

形的问题，取得了很好的效果，

零件的尺寸精度、形位公差精度

及表面粗糙度全部合格，加工质

量稳定。这种方法操作简单，不

需要高精度工装夹具和设备的投

入，降低了生产成本，加工质量

也得到了提升。

经过实践，此方法已经推广

至我分厂其他类似薄壁零件的加

工，取得了良好的应用效果。

使用石蜡作为填充物来提高

零件刚性，可以很好地控制零件

精度，有效解决了薄壁零件加工

易变形的问题，提高了零件的工

艺性，取得了很好的效果。
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