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一种弱刚度锥形零件的精密铣削工艺

王德廷，郭东亮，于晓蕾，李金龙，王元军

天津航天长征火箭制造有限公司　天津　300462

摘要：针对一种弱刚度锥形零件装夹困难、加工基准难协调等问题，通过制定合理的铣削加工工艺方案，采

用柔性装夹方案，制定合理的编程策略，实现了锥形零件的可靠装夹，保证了零件的高精度要求。
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1 序言

随着航天制造技术的发展，航天产品结构日趋

复杂，产品尺寸越来越大，精度要求也越来越高。

由于锥形零件较球形零件和椭球形零件在空间节省

方面更具优势，所以大尺寸锥形零件的应用越来越

广泛。某锥形零件属于典型的弱刚度薄壁件，同时

对产品上孔位尺寸精度要求较高，在产品加工过程

中，存在装夹困难、加工基准难协调的问题。本文

通过研究弱刚度锥形零件的精密铣削工艺，优化装

夹方案，改进加工流程，制定合理的编程策略，解

决了该工件的加工难题。

2 加工现状

（1）产品结构分析　某锥形零件大端长度尺

寸为2 300mm，小端长度尺寸为1 000mm，高度约

1 700mm，整体壁厚仅有10mm（见图1），属于典

型的弱刚度薄壁产品。其上有一处装配孔，孔径

为350m m，要求加工后自由状态下孔径公差仅为

0.05mm，精度要求较高。

图1 弱刚度锥形零件结构示意

（2）产品加工难点　产品加工中的主要难点如

下。

1）装夹困难。零件要求加工后自由状态下孔径

公差为0.05mm，对装夹提出了很高的要求。采用常

规装夹方式松夹卸荷后会带来较大的回弹变形，无

法满足精度要求。

2）孔加工定位基准协调困难。产品加工工艺：

首先机械铣加工扇形平板，然后采用钣金滚弯的方

式形成锥度，最后采用五轴设备机械铣加工装配

孔。由于经过多道工序的周转，所以在最终孔加工

环节，会出现孔加工定位基准协调困难的问题。

3）需设计合理的孔铣削加工策略，从而得到较

高的铣削效率，减小加工过程中的振动。

3 加工方案

（1）装夹方案　常规的装夹方案是通过制作装

夹模胎，将工件装夹固定在模胎上加工。此方式通

用性差，专用工装制作成本高、制造周期长，且无

法解决松夹卸荷后的回弹变形问题，无法达到产品

要求的自由状态下的孔径尺寸精度要求。

针对大尺寸锥形零件弱刚性的结构特点，在借

鉴传统装夹工艺的基础上，提出适用于锥形零件加

工的柔性装夹工艺。

在众多种类的柔性支承方案中，多点阵柔性支承

方式是航天产品加工过程中常采用的方法。将传统支

承方法替换为多点柔性支承方法，其主要思想是将传

统支承工装的整体支承面离散为多个支承点来拟合

零件支承站位截面，各个离散支承点各向行程独立
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可调。其中每个离散支承点等效于单个柔性支承装

置，并将柔性支承装置作为基本单元，将传统支承

工装中的支承托板替换为多个柔性支承装置，这样

零件各支承站位的多个柔性支承装置就组成了多点

柔性支承阵列。

由于该锥形零件属于典型的单件小批量生产零

件，为此设计制造的专用柔性工装繁琐复杂，不仅

成本高，而且周期长。立足现场加工条件，优先选

择现有通用工装，采用“基本装夹，下顶上压”的

方式实现零件的柔性装夹（见图2）。具体实施方案

如下。

a）装夹示意                  

 b）实际应用

图2　锥形零件柔性装夹

1）将锥形瓜瓣放置于工作台面上，在产品前后

两端弓形高度最高处的下侧利用千斤顶顶紧，实现

产品的主要装夹。用两组支承点来拟合零件支承站位

截面，各个离散支承点为可调千斤顶，其行程独立可

调，每个离散支承点等效于单个柔性支承装置，通过

调节各支承点的空间位置，使柔性支承装置与零件表

面完全贴合，达到支承目的。

2）为限制零件向上的自由度，每个小平面处采

用压板从上方压紧零件，实现每一处离散支承点的

装夹定位。在施加压力的过程中，尽量使装夹力沿

接触点（或面）的法向通过零件传递到支承点上，

同时采用千分表顶在小平面下方，监控零件压紧过

程中千分表的读数变化量。鉴于零件自由状态下的

精度要求，变形量最好控制在0.1mm以内，一旦超出

范围则应重新松夹，调整后再次压紧直至满足微量

变形指标，保证产品松夹后孔的变形最小。

3）在产品4个角的位置设置限位压板，限制

零件水平方向自由度，防止产品在水平方向出现窜

动，实现产品的基本装夹。

（2）孔加工定位基准精度保证方案优化　为

保证滚弯后锥底零件开孔位置的准确性，优化工艺

方案为：平板产品在理论位置刻孔位象限线→产品

滚弯→柔性装夹→孔位拟合技术→根据拟合位置开 

孔→钳工去毛刺→检验。

1）平板产品在理论位置刻位置象限线。由于孔

位精度要求较高，为保证滚弯状态下孔位置的准确

性，在产品处于平板状态时，刻出孔的理论位置象

限线（一条象限线沿锥段母线方向，另一条象限线

为锥段环向截面线），作为后续滚弯后开孔的找正

基准，如图3所示。

 

图3　孔的理论位置象限线

2）孔位拟合。产品柔性装夹定位后，机床打

表测量4个象限点的坐标，通过仿真拟合出孔的中

心线，进而确定孔位尺寸，保证开孔位置为理论位

置，如图4所示。

 

图4　孔位拟合示意
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（3）仿形加工 为减小孔加工过程中的振动，

需实现材料的均匀去除，最佳方案为通过几个特征

点获得产品实际模型，进而采取仿形加工的方式均

匀去除材料。

1）机床打表测量产品上预留的5个特征点（4

个象限点和1个中心点）的点坐标，利用环向截面上

的3个点拟合出锥段圆形截面，进而获得锥段中心轴

线，如图5所示。

2）利用母线及锥段中心轴线经旋转形成锥段三

维模型图，利用孔中心轴线生成的φ350mm圆柱与

锥段求差获得孔的实际外形，如图6所示。

3）利用孔的实际外形生成仿形加工程序，实现

材料加工过程中的均匀去除，减小加工中的振动，

提高孔加工效率。仿形程序刀具轨迹如图7所示。

（4）加工效果　通过采用柔性装夹方案、孔

加工定位基准精度保证方案和仿形加工方案，实现

了弱刚度锥形零件的精密加工，加工后产品如图8所

示。加工后，自由状态下孔径尺寸满足公差0.05mm

的精度要求。

 图8　产品实物

4 结束语

本文通过改进加工流程、采用柔性装夹方案，

解决了弱刚度锥形零件难装夹、基准不易协调的难

题。采用柔性装夹方案避免了常规装夹方案松夹卸

荷后带来的装夹变形问题，保证了松夹后孔处于自

由状态下的精度。通过基准协调方案及仿形加工方

案，进一步提高了产品加工精度及加工效率。弱刚

度锥形零件的精密铣削加工方案易于实现，实施效

果明显，可推广至各类弱刚度薄壁工件的装夹，解

决弱刚度薄壁零件的装夹、基准协调及高效加工的

难题。
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图5　获得环向截面与锥段中心轴线示意

 图6　获得锥段及孔实际外形示意

图7　仿形程序刀具轨迹示意
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