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防止铝合金工件变形的工艺方法

白雪坤

成都剑涧优能航空设备制造有限公司　四川成都　610213

摘要：阐述铝合金零件加工变形的原因及常规工艺方法。根据材料特性和零件特征改进工艺路线，通过时效

处理和加工方法的改善，解决加工变形问题。
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1　序言

目前，铝合金材料大量应用于航空、航天、汽

车、机械制造、船舶及化学工业中。对于铝合金工

件加工工艺的研究内容，大部分是如何控制铝合金

变形，从而进一步提高产品精度。

2　铝合金工件的常规加工方法

（1）落料加工　又称套料加工，即用类似铣

槽的方法让工件从毛坯上脱落下来，一般底面留量

0.10～0.15mm。该加工方法常用于外形、内腔及内

孔有较大的材料去除量时，可避免大余量开粗造成

的因热量及内应力集中而导致的工件最终变形。

落料加工对于防止铝件的变形具有重要的作

用，特别是配合吸盘，可以解决一大类薄壁件变形

及装夹问题，非常适用于板类零件的加工。落料加

工如图1所示。

（2）真空吸盘法　工件的定位面吸附在吸盘

上，配合压板对工件进行加工。吸盘装夹，配合落

料加工方法，只要产品中有可以吸附的面，即使是

斜面、曲面也适用。运用吸盘和落料加工，可以完

成各种板类薄壁件的加工，即使板厚只有0.5mm，

也可以加工。通用吸盘如图2所示，根据产品设计的

专用吸盘工装如图3所示。

 

图2　通用吸盘

                     a）刀路模拟                         b）产品从毛坯中取出

  c）刀路切削区域示意

图1　落料加工

             a）小叶轮吸盘工装                       b）凹模吸盘工装 

 c）气动壳吸盘工装

图3　根据产品设计的专用吸盘工装
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（3）设计加强筋和工艺料头　若产品结构强

度不足以支持后序精加工，则需在开粗时留下加强

筋，从而保证精加工前的装夹强度，且去除加强筋

时也不会产生多余的热量及应力。采用该方法的工

件外形尺寸不宜过大。例如：①设计加强筋便于虎

钳装夹加工工件背面（见图4）。②设计工艺料头便

于后序定位（见图5）。③设计工艺料头+加强筋便

于后序定位和加工（见图6）。

  

     a）产品结构                                 b）设计加强筋

图4　设计加强筋便于虎钳装夹加工工件背面

         
    a）产品结构                         b）设计工艺料头

图5　设计工艺料头便于后序定位

          

             a）产品结构                       b）设计工艺料头+加强筋

图6　设计工艺料头+加强筋便于后序定位和加工

常规加工方法的综合应用实例如图7所示。工

艺实施方法如下：①根据产品正反面结构分析，工

件反面加工内容较少，适合作定位面（见图7a、图

7b）。②定位面补面，便于后序吸盘装夹（见图

7c）。③产品较薄，易变形，正面设计加强筋，可

同时避免产品粗加工变形、定位面精加工变形（见

图7d）。④定位面精加工完成后，通过专用吸盘工

装装夹，完成产品正面精加工（见图7e、图7f）。

3　时效处理

（1）间接时效处理　即将粗加工单独作为一

道工序替代时效处理。工件在机床上加工，粗加工

完成后取下工件，然后再进行精加工，中间可以不

用间隔时间（如果是批量生产产品，统一开粗后

再进行精加工即可，中间不用间隔时效时间)。注

意：工件需进行完全开粗，整体开粗后单边留余量

0.5mm，再进行精加工。

毛坯的开粗过程就是一次间接的时效处理，而

工件的二次松开与夹紧过程就是应力的间接释放过

程。该方法适用于大部分精密结构件、航空结构件

的加工。

（2）时效处理  ①人工时效：对于铝合金工件

来说，大部分方法就是开粗后放置24～48h。主要

针对大型零件和薄壁零件，过程较慢。②热处理时

效：相对于人工时效过程更快捷，较多应用于结构

复杂的大余量开粗的封闭性零件。

两种方法在铝合金工件的加工上都在沿用，较

多应用于去除余量大、精度要求高的产品，目的就

是去除内应力，获得稳定的组织。若产品在结构上

               a）产品正面结构                          b）产品反面结构

             c）反面定位面补面                      d）正面设计加强筋

e）专用吸盘工装装夹，精加工正面           f）专用吸盘工装实物

图7　常规加工方法的综合应用实例
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属于动力零件（见图8），则多数要求做时效处理：

首先，时效处理能有效地消除内应力，保证后续加

工的尺寸稳定性；其次，在去除内应力的同时，可

以获得稳定的组织，以免运动过程中持续产生的热

量使原本合格的产品再次产生变形。

             a）定子叶环                                  b）蜗壳

           

 

    c）定子叶轮                               d）齿轮箱壳体 

e）通腔盒体

图8　在结构上属于动力零件的产品

4　防止铝合金产品基准面变形的方法

在加工中，经常会遇到精加工前基准面已经

变形，无法作为精加工基准的情况，又因为铝合金

工件的变形为弹性变形，所以无论是压还是夹，松

开之后均存在回弹现象，造成精加工后尺寸变形、 

超差。

铝合金产品基准面防止变形的方法总结如下。

1）若工件只能用铣的方法，则一定要在工件主

体强度足够高的前提下加工基准面，这样精铣的基

准面才会平。

2）若工件只能用铣的方法，且工件较单薄，则

同样需要在先保证一个基准面较平的情况下，多重

复几次，即多翻几次面，才可有效地消除变形量。

不过此方法最终获得的面依然会有一定的变形。

3）在工件自身结构允许的情况下，车也是很

好的方法，而且车的面比铣的平。因为在车削过程

中几乎不产生热量，所以在粗加工后可以不进行半

精加工，而是一次性地把基准面车削到位。笔者曾

经加工一个四方形产品的基准面，在铣削时总是出

现变形，即使刀具的进给速度很慢，但是由于刀具

与工件是面接触，所以不可避免地会产生热量及应

力。最后改用单动卡盘夹持四方形工件，车出了合

格的基准面。车削终究是刀尖点接触，不会出现大

面积的热量及应力集中。举例如下。

待加工产品如图9所示。工件材料为2A12-T4，

毛坯尺寸1 2 0 m m×4 0 0 m m×1 2 m m，产品尺寸

370m m×110m m×7m m，要求两大面平行度为

0.03mm、平面度为0.025mm。初始工艺方法：采用

精度较好的加工中心，反复多次翻面铣削，去除多

余余量，厚度的几何公差无法达到要求。改进后的

工艺方法：①用车床配合单动卡盘夹持，车削一面

见光。②在加工中心上，见光面作定位面，在保证

不伤到工件的前提下，在毛坯四周制作螺纹孔。③制

作车床专用工装，螺钉反向拉紧工件，将产品厚度

车削至尺寸达到图样要求。

   
a）毛坯                             

 b）产品结构

图9　待加工产品毛坯及结构示意

5　防止铝合金产品变形的装夹思路

除了吸盘装夹防止变形外，不能用吸盘装夹的
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产品该如何装夹？可以肯定地说，除了开粗时可以

用虎钳装夹，之后的工序大多是不允许用虎钳直接

接触工件的。因为虎钳的力是水平的，而工件材料

本身又属于易变形材料，虎钳的夹持力会造成工件

出现弹性变形，所以工件需要合理的向下装夹力，

也就是采用类似压板或螺钉装夹的方式。

铝合金工件加工工装的设计思路其实就是要考

虑装夹力的方向，参考方法如下：①设计专用工装

+特殊压板、螺纹反拉工装（见图10）。②内孔配

合+小凸台限位（见图11）。③设计带销钉的软钳

口（见图12）。④设计带限位的V形定位工装（见

图13）。⑤设计与外形配合的单件工装块和多模块

工装（见图14）。⑥设计特殊压板配合的工装（见 

图15）。

                       a）产品外形                                     b）专用工装+特殊压板                               c）螺纹反拉工装

图10　设计专用工装+特殊压板、螺纹反拉工装

                        a）产品外形                                     b）内孔配合+小凸台限位

图11　内孔配合+小凸台限位

                       a）产品外形                                           b）带销钉的软钳口                            c）虎钳轻夹使用

图12　设计带销钉的软钳口

                                         a）产品外形                                                     b）带限位的V形定位工装                                 c）装夹示意

图13　设计带限位的V形定位工装
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6　针对铸铝件塑形变形的工艺改进措施

铸铝件产品有一定的特殊性。由于是铸件，

所以产品精度要求通常很高。其外形上一些不重要

的地方已经铸造成型，在方便的同时却存在一些缺

点：①铸件本身结构已经缺乏刚性，加工时更是缺

乏装夹刚性。②铸件在加工过程中就是一个应力集

中体，稍作加工，内应力便存在。③大部分铸铝

件加工后的基准面和基准孔都非常容易出现塑性 

回弹。

图16为某铸铝件的加工过程，期间并无造成硬

性变形的刚性装夹，但是加工出来的产品尺寸精度

及几何公差都达不到要求。

该产品的主要精度要求：竖直两个孔的极限偏

差为+0.01 
+0 mm，大平面平面度为0.02mm，大平面与两

个竖直孔、水平孔的垂直度和平行度均为0.03mm。

对加工工艺进行改进如下。

1）第一次改进：加工过程中，由于孔加工完

成后出现尺寸回缩现象，检测得到回缩量为单边

0.005mm，因此精镗尺寸单边增加0.003mm。在对

孔的镗削方法上，增加两次空刀。经检测孔的公差

合格，但是产品几何公差超差。

2）第二次改进：换一种思路，对大平面及相对

面分别增加一次光刀，且光刀余量为0.08mm，成功

地保证了产品尺寸及几何精度，也由此可见，铸铝

件的塑性变形应该引起重视。

7　铝合金材料自身易变形情况

两种常用的铝合金材料的机械加工性能 

如下。

（1）2A12铝合金　可进行热处理强化，常用

于高端产品如军工、航天等高负荷零件和高精密

模具，其中2A12-T4是应用最多的硬铝合金材料。

2A12铝合金的机械加工性能良好，但其最大的特点

是易变形，是考验工艺人员水平的代表性材料。

（2）6061铝合金　强度虽然不能与2系或7系

                             a）产品外形                                                   b）与外形配合的单件工装块                                          c）多模块工装

图14　设计与外形配合的单件工装块和多模块工装

                a）产品外形                                  b）特殊压板配合的工装                                  c）成形后的产品

图15　设计特殊压板配合的工装

a）粗加工工件反面及工装              b）精加工工件正面及工装

c）精加工工件反面及工装               d）车削工件两端及工装

图16　某铸铝件的加工过程
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铝合金相比，但具备优良的焊接特点和电镀性，以

及良好的抗腐蚀性，在工业上应用非常广泛，产量

已超过有色金属材料总量的1/3，常用于强度和抗

腐蚀性要求较高的各种工艺结构件，例如船舶、电

车和手机壳等。6061铝合金的机械加工性能体验极

佳，不易变形，但是一旦变形，几乎就是报废，校

形非常困难，特殊结构的产品除外。

8　开放性硬填充和化学填充

（1）开放性硬填充（见图17）　图17a为开

粗后的状态，内部为工件，外部为毛坯，且为开放

性毛坯。之所以不做成封闭性毛坯，是因为切断会

造成产品大量的应力集中，通过销孔联接块将刚性

提高，粗加工后可以取下联接块，释放应力后，再

次联接进行后序精加工，以达到减少工件变形的作

用。这里值得一提的是，填充的一个最重要的作用

是增强刚性，另一个作用是增加产品的时效性。

工件内弧面加工至达到尺寸要求后，配合内弧

面填充支撑工装，加工外部余量，起到增强刚性的

作用。

       
         

           a）工件与开粗后的毛坯                    b）销孔联接块               

c）内部填充加工外形

图17　开放性硬填充示意

（2）化学填充　主要用于精加工。该方法笔者

目前仅用过一次，是给一个薄壁的弧形铝合金叶片

做化学填充，同时还需要工装的辅助。化学物质填

充进已加工的弧面，随着化学物质的凝固，对装夹

面是一种无缝隙的支撑，这样既防止了变形，又可

以避免加工中因产品过薄而产生振刀现象。该方法

不是大众化的通用方法，而是针对专用产品的特殊

工艺方案。

9　钳工校形

钳工校形大部分针对的是板类零件，非常考验

钳工的技能和经验。且钳工校形终究是机械校形，

毕竟可以校形的产品至少需要一个好的机体作为前

提。此外，笔者认为校形的大部分产品本身价值不

会太高。钳工校形一般分为粗加工校形和精加工后

校形。技术好的钳工对板类产品进行校形，校平精

度在0.1mm左右。

10　结束语

防止铝合金工件变形的工艺方法很多，转变思

路尤为重要。在实际加工中要抓住零件结构和材料

特征去寻找突破点，采用合理的装夹方式和切削路

线，通过时效处理消除应力变形，用简单的方法去

解决复杂的问题。
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专家点评

文章的亮点是工艺思路的转变，在防止

铝合金工件加工变形方面别出心裁，用简单

的方法去解决复杂的问题。在常规加工方法

的基础上，抓住铝合金材料特性实现技术突

破，将粗加工单独作为一道工序替代时效处

理，通过工装设计减少装夹变形，采用余量

切削消除塑性变形，困难迎刃而解。
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