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航天服薄壁零件加工工艺 
杨一明，张昆，陈靖，申泱，沈岩，石天雨，孙书

首都航天机械有限公司  北京　100076

摘要：基于舱外航天服的结构特点，以薄壁异形拉簧安装座零件为研究对象，分析了几种加工方法的可行

性，提出数控铣与电火花组合加工的工艺方案，综合运用两者优势，解决了加工过程中的变形问题。
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1 序言

空间站舱外航天服是提供给航天员出舱的生命

保障系统，考虑航天员空间穿着舒适性与活动轻便

性，其主要构件为铝合金薄壳零件。对于结构强度

要求较高的部件，采用薄壁钢结构，例如拉簧安装

座，最薄处厚度仅为0.5mm，使得该零件的加工异

常困难。

2 零件结构特点分析

舱外航天服某部位零件拉簧安装座如图1所示，

为不等厚异形薄壁结构，其材料为06Cr18Ni11Ti不

锈钢。

铣加工技术发展迅猛，加工效率高，能加工空间复

杂型面，但加工中产生较大的切削应力，加工厚度

为0.5mm的薄壁零件变形非常大，易导致零件局部

薄壁铣透，在薄壁上打孔易出现扩孔或鼓包现象，

如图3所示，无法满足零件图样要求。

图3 拉簧安装座加工中出现扩孔现象

图1 拉簧安装座示意

3 工艺方案的比较及确定

（1）钣金成形   如图2所示，拉簧安装座零

件的正面与背面都存在下陷，下陷部位壁厚为

0.5m m，其余部位为1.0m m，不同部位壁厚不一

致，无法通过常规钣金加工方法直接成形。

（2）数控铣加工 数控铣加工尤其是多轴高速

b）背面

图2 拉簧安装座的正面与背面示意

a）正面
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（3）电火花加工   电火花加工是基于电火花

腐蚀原理，在工具电极与工件电极相互靠近时，极

间形成脉冲性火花放电，在电火花通道中产生瞬时

高温，使金属局部熔化甚至气化，从而将金属蚀除

下来，以达到对零件尺寸、形状及表面质量预定的

加工要求。电火花加工适用于那些普通机械加工方

法难以加工或无法加工的特殊材料和复杂形状的工

件，具有无宏观应力、热影响范围小等特点，因而

加工过程中零件变形小。该拉簧安装座零件可以采

用电火花加工，但是加工效率低，加工成本高。

针对该零件薄壁易变形、几何公差要求高以及

加工去除量大的特点，采用数控铣与电火花组合加

工是一种既可行、又经济的方案。

4 工艺流程

拉簧安装座加工工艺方案：首先使用数控铣

加工零件背面至图样尺寸，然后粗铣正面下陷部位

（见图2），再用电火花成形方法加工零件正面至图

样尺寸，同时加工出3个通孔的穿丝孔，最后电火花

线切割加工3个通孔与外形。

该工艺方案可减小零件应力释放变形，提高薄

壁加工质量和效率。加工工艺流程如图4所示。

（1）数控铣加工  将零件毛坯铣为长方体（见

图5），以此长方体对称中心为程序原点，先数控铣

加工背面至图样尺寸，然后数控粗铣正面下陷部位

并为各面留2.5mm余量。所用刀具不宜过大，以防

止铣伤外形（装夹基准）。加工中采用小进给多次

走刀方式，并保持刀具锋利状态，以防止产生较大

的切削应力变形。

（2）电火花成形加工  按零件正面形状仿形设

计电火花成形加工用电极，如图6所示，同时考虑电

极装夹固定方式，电极找正方便。

图4 拉簧安装座加工工艺流程

（3）电火花线切割加工  为了防止薄壁上打孔

时出现扩孔或鼓包现象，采用电火花线切割方法加

工。先加工出3个通孔的穿丝孔，再用电火花线切割

加工3个通孔与外形（见图7），从而减小零件应力

图5 零件毛坯示意

释放变形，提高薄壁加工质量和效率。

5 结束语

采用数控铣与电火花组合加工方法加工出的

零件符合图样要求，加工后未出现扩孔或鼓包等变

形现象，零件的尺寸精度和几何公差均满足设计要

求。随着载人航天工程的快速发展，薄壁精密零部

件不断增多，数控铣与电火花组合加工技术的应用

也越来越广，在精密加工领域发挥着其独特的优

势。
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图6 电火花成形加工电极示意

图7 外形线切割示意
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