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中航飞机股份有限公司  彭艳敏

飞机机翼整体壁板是现代军用、民用飞机的关键结构

件，而大型飞机整体壁板成形技术则是飞机制造的关键技

术之一。整体壁板是由厚蒙皮和长桁等骨架零件组成的一

个整体具有强度重量比高、总体和局部稳定性好、疲劳寿

命长、外形准确以及表面光滑等的特点，使其成为现代飞

机普遍采用的高效率结构，也是影响战斗机综合性能的主

要关键部件。壁板类零件属于薄壁零件，在数控加工时，

容易因强度刚性不够产生导致变形，且零件长度较大，更

容易将零件变形扩大。

一、整体壁板制造流程

整体壁板目前最常用的加工流程是先将整体壁板产品

数模在三维工程 CAD 软件中进行展开计算，建立整体壁板

板坯工艺数模，然后采用 NC 数控机床加工出壁板板坯，最

后采用喷丸工艺将其成形到飞机气动所要求的形状。

图 1 为大型飞机机翼整体壁板的制造流程示意图，与

传统的直接采用五坐标数控机床进行加工的方法相比，这种

方法具有明显的优点：使用的预拉伸板料毛坯较薄，切削量

相对较小，铣削加工设备只需要三坐标数控机床即可；喷丸

成形后附带的强化工艺，可以大幅度的增强机械加工剥离金

属后微观上的组织缺陷并预留残余压应力，从而能够极大的

提高零件的抗疲劳特性。在实际生产中普遍采用这种方法从

而节省数控机床资源和避免材料浪费，因而具有成本低、零

件表面质量优异等优点。

 图 1 大型整体壁板数控加工工艺流程示意图

二、整体壁板板坯数控加工延展变形产生原因

与大型整体壁板制造相关的应力包括：毛坯残余应力、

加工应力、装夹应力等。如图 2 所示，在机械加工过程中，

在数控加工过程中，由于切削力及切削热等因素共同作用于

零件，使得零件内部的应力平衡被打破，导致零件在加工过

后必然要回复应力平衡状态而释放残余应力，从而导致零件

变形。

图 2 工件变形示意图

大型飞机整体壁板板坯数控加工
延展变形分析及控制

数控加工后的零件变形问题直接影响到飞机整体壁板的加工精度，本文从影响大型整体壁板板坯数控加工延展变形的因

素出发，阐述了整体壁板板坯数控切削加工引起壁板板坯延展变形的原因，通过对整体壁板板坯数控切削加工延展应变的数

值计算和试验数据对比，得出整体壁板数控切屑加工环节的延展变形规律及相应的加工变形控制策略。
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◎ 加工过程中，毛坯初始应力平衡状态被打破，新的

应力重分布导致工件变形。

◎ 切削加工过程中，在机械载荷与热载荷综合作用下

产生的加工应力导致工件变形。

◎ 另外还存在装夹应力、环境温度变化引起应力等。

三、整体壁板板坯数控加工延展变形数值计算

残余应力是在无外力作用时，以平衡状态存在于物体

内部的应力。整体壁板为薄壁零件，刚性较差，加工材料的

去除率高，通常为 40%～ 60%。刀具切削过程中的切削力、

摩擦力影响零件表层状态，刀具切削的过程会使金属表面的

晶粒状态发生变化，产生切削热以及表层应力，在达到一个

新的平衡状态时造成零件变形。壁板加工表面产生拉应力，

而材料内部产生残余压应力。残余内应力对变形影响往往是

最明显的因素，铝合金零件切削加工的残余应力层深度一般

在 0.4 ～ 0.5mm 之内，由外向里递减。

假设整体壁板展开板坯的典型截面的平均厚度为 t，最

大厚度为 tmax，最小厚度为 tmin，图 3 为 C919 外翼下中壁板

板坯模型的典型截面。

图 3 壁板板坯典型截面示意图

壁板机械加工切削沿翼展方向的应变为 Δε，塑性变形

层深度为 Δt，切屑应力为 σc，弹性模量 E，塑形变形层面

积为 Aout，单位截面的残余应力层面积为 Ain，壁板截面之间

的单位长度 Li，截面零件平均厚度 t，截面零件平均宽度 b，

如图 4 所示。

图 4 截面参数说明

                     （1）

当 b ≥ t 时，截面两侧的面积可以忽略，图 5 为简化后

的截面。Ain=t·b，Aout=2Δt·b。

图 5 简化截面参数说明

 
（2）

取塑性变形层深度 Δt=0.4-0.5，切屑应力为 σc=50-

80MPa，壁板材料的弹性模量 E=72000MPa。通过式（2）

得出整体壁板板坯数控切削加工延展变形量，如表所示，图

6 为切削延展变形量最大、最小趋势图。

图 6 壁板数控切削加工延展变形量

表 整体壁板板坯数控切削加工延展变形量（部分数据）

肋位

坐标

平均

厚度

平均

间距

肋位间

最小变

形量

肋位间

最大变

形量

机加最

小延展

量

机加最

大延展

量

翼根 \ \ \ 0 0 0 0

2 肋 749.5845 8.981 749.585 0.0464 0.09274 0.0464 0.09274

3 肋 1402.611 9.9465 653.027 0.0365 0.07295 0.0828 0.16569

4 肋 2089.134 11.202 686.523 0.034 0.0681 0.1169 0.23378

5 肋 2692.72 12.759 603.586 0.0263 0.05256 0.1432 0.28634

6 肋 3269.796 10.2555 577.076 0.0313 0.06252 0.1744 0.34887

7 肋 3913.66 10.3575 643.864 0.0345 0.06907 0.209 0.41794

8 肋 4421.4675 11.496 507.808 0.0245 0.04908 0.2335 0.46702

四、整体壁板切削加工延展变形试验验证

通过整体壁板板坯数控加工完后，无约束状态，测量

标定点的坐标值，对比板坯数模，得到数控加工延展变形量，
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图 7 为下后壁板肋位及测量点分布示意图。

图 7 壁板板坯肋位测量点分布示意图

整体壁板数控加工延展变形试验条件。

◎ 测量对象：整体壁板数控完成后将放置在标准工作

平台，无约束状态下放置 3 天左右，目的是为了去除数控加

工过程中产生的残余应力。

◎ 测量设备：激光跟踪仪。

◎ 测量方法：利用壁板最近端、最远端的两个定位耳

片孔及底平面作为测量坐标系，图 8 为整体壁板板坯测量坐

标系示意图，整体壁板放置工作平台，用沙袋压平整体壁板。

◎ 测量内容：整体壁板板坯肋位置基准孔坐标值、外

形线坐标值、测量环境（温度、湿度）等。

图 8 整体壁板板坯测量坐标系示意图
将壁板的测量数据导入机加坐标系，计算肋位处延展

变形量，图 9 为整体壁板肋位处延展图。

 

图 9 整体壁板板坯数控加工肋位处延展量分布

由整体壁板数控加工延展数值计算与图 9 肋位延展量

测量数据对比得出：激光测量数据除因测量方法、人为因素

导致数据个别肋位测量数据偏差较大以外，最终测得的壁板

总延展变形量与数值计算的结果基本吻合。

五、整体壁板加工变形控制策略

1. 调整加工余量分配、尽可能将最终变形控制到最小

通过控制铣平面余量能够在一定程度上控制零件的变

形。其次是加工过程中余量的分配。从理论上说，粗加工尽

可能去除更多的余量，所有可能引起变形的部位在粗加工阶

段都要加工出来，充分释放变形，才能保证最终的零件变形

是最小的，但又必须保证精加工有足够的余量。

2. 采用应力分割槽及时释放内应力，减小最终变形

在加工过程中采取措施释放内应力是最有效的变形控

制方法之一。这种变形控制方法的原理，就是在零件加工的

初期，破坏工件抵抗变形的刚性，使得加工应力在加工的最

初阶段得到很好的释放，达到控制变形的效果。通过在壁板

零件加工过程中设置应力分割槽，释放零件加工中产生的应

力变形，便于壁板零件的装夹吸附，如图 10 所示。

图 10  整体壁板应力分割槽

3. 数控加工走刀策略对变形的影响

数控加工策略，即针对具体加工特征的走刀方式对变

形程度也有很大影响。例如，在粗加工中，等高线加工方式

是一种高效粗加工切削模式，即按照 Z 向等高逐层递减的

模式等余量切削去除材料，适合于高速铣削场合，有利于应

力的均匀释放。对称加工方式比传统的顺序加工方式更有利

于减小变形，即加工中以对称方式加工各区域。

4. 优化刀具切削参数，最大限度减少加工中衍生在工

件表面的切削应力

切削加工过程中，由于力或热的作用，使工件表面产

生塑性变形，也会产生内应力，并在加工后出现变形。切削

参数的选择会直接影响变形控制效果，不合理的切削参数会

导致切削力过大，刀具磨损严重，零件表面残余应力增加，

影响变形。采用高速切削技术是减小加工变形的有效措施。

六、结语

在飞机整体壁板的数控加工中，通过加工延展变形产

生原因、延展变形的数值计算和试验验证，解决了零件的加

工变形问题，从而可以控制零件的加工精度，对类似整体壁

板数控加工提供了很好的借鉴作用，能够有效提高壁板类零

件的加工质量和批量生产能力。特别是对飞机整体壁板类的

大型壁板的加工， 降低延展变形的不确定性、缩短壁板研

制周期和降低成本，具有一定的指导意义。IM


