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铝合金结构件加工变形分析与控制

张起宏，李梦龙

中航光电科技股份有限公司　河南洛阳　471003

摘要：对铝合金结构件加工过程中影响变形的工艺方案、加工顺序和刀具轨迹3方面因素进行分析，制定合理

的加工路线以及较优的参数选取原则，从而减少变形，提高加工精度。
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1　 序言

铝合金结构件的加工一般是采取将板料以“雕

刻”的形式进行切削，原材料去除量通常在70%以

上，余量较大。对于薄壁工件，粗加工时会产生较

大的切削力和较多的热量，工件会出现应力变形和

热变形。同时，在加工过程中，由于原材料被部分

去除，毛坯原始残余应力均衡受到破坏，工件自身

应力重新分布，形成新的均衡，以至于造成工件变

形。因此，抑制和降低数控加工中的变形是确保加

工精度的关键所在。

在工件加工过程中，自身刚性低、加工时受力

变形、装夹变形，以及撤除压紧力时因回弹而造成

的工件变形等，都会影响零件的加工精度。有的工

件由于变形量较大，所以直接报废。影响工件加工

精度的因素主要有：工艺方案、定位和装夹方式、

加工用刀具、加工顺序以及走刀轨迹等。

2　 工艺方案

工艺方案是否合理最能反映在加工过程的稳定

性和加工精度上。

针对有必要进行两面加工的结构件，一般有两

种工艺：一种是一面进行粗、精加工合格后，再加

工另一面；另一种是先进行双面粗加工，然后进行

双面精加工，粗加工时去除大量材料，释放残余应

力，然后进行精加工，从而减少工件变形。

对于工件外形尺寸较小且自身刚性高的工件，

一般采用第一种加工方式，工件变形对加工过程的

影响不大，不影响最终的零件质量，而且可降低反

复装夹次数，缩短加工时间；对于工件外形尺寸大

的薄壁类工件，若采用第一种加工方式，由于在加

工完一面时，工件变形严重，容易出现翘曲变形，

此时另一面还没有加工，使用矫正步骤降低变形量

很不容易实现，而且会使另一面加工时厚度不一，

表面质量较差，因此薄壁类工件更适于采用第二种

加工方式。

此外，工艺方案设计要考虑到加工过程中的

刚性改变，最好能提高工件在加工过程中的刚性，

这就要求确定好外形和内腔的加工顺序。当工件自

身刚性高时，第一步不论是加工外形，还是加工内

腔，加工过程中刚性改变不大，不影响加工精度。

而对于需要双面加工的薄壁工件，通常在粗加工

后，应先精加工内腔，外形留有余量，这样工件的

刚性才比较稳定，不易出现加工变形。最后再精加

工外形。

3　 定位和装夹方式

3.1　定位方式

一面双孔定位是加工中使用最多的一种定位方

式，其定位精确，定位结构简单，拆装工件快捷。

圆柱销定位结构如图1所示，圆柱销1限定X、Y方向

的自由度，圆柱销2限定X方向移动和Z方向旋转，

两个销共同限定了X方向平移的自由度，出现了重

复定位。由于定位用孔的中心距和孔的大小会有加

工误差，所以同一批工件会出现圆柱销干涉，导致

出现工件不能顺利安装的现象。在实际生产中，由

于粗加工工件变形量大，所以使用这样的定位方
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法，加工后频繁出现圆柱销无法取出的现象，而

强制取出后，二次装夹和首次装夹的误差大，甚

至无法使用先前的孔定位，致使工件随后的加工

无法进行。

图1　圆柱销定位结构

为了防止X方向平移的多余定位，并完全考虑

工件变形的影响，可采用在机床工作台上安装定位

块的方法来处理。图2所示为两定位块方式定位结

构，定位块1可以限定Y方向平移，定位块2可以限

定X方向平移，定位块1和定位块2同时限定了Z方向

的旋转。这种定位方式能够快速定位，并且能确保

工件重复定位的精准性和可靠性，降低了加工过程

中工件变形的影响，即使粗加工的变形量较大，也

不影响工件的取放。

图2　两定位块方式定位结构

除了上述定位方式外，目前还有采取专用工

装定位的，即在工装上加工出与零件外形一样的型

腔，单边余量0.05～0.1mm，深度为零件厚度的一

半。图3所示为定位工装定位结构，加工时将工件放

入工装内，能够快速定位。由于工装定位用的型腔

与零件外形一致，所以保证了重复定位的准确性。

3.2　装夹方式

壁厚较薄的工件在加工过程中，其刚性大小会

影响加工精度。刚性不仅与工件自身结构相关，还

与夹持工艺方式紧密相关。好的夹持工艺不仅能提

升加工过程中的刚性，还能降低装夹变形。

图4所示为压板和螺栓压紧方式，是在装夹中

使用最多的一种方式。在目前的加工模式下，虽然

工件上提前准备了压紧的平台位置，但是由于操作

原因，使得在出现压块的装夹位置，每次压块的伸

出长度、压块的数量都不相同，所以造成压紧力的

大小也不一样，以致同一个工件出现不同的加工精

度，且相差较大。为了防止压块压紧位置不统一，

可采定位工装加压板压紧方式（见图5）弥补，使用

前述专用工装，工装上装有压块，通过螺钉压紧工

件，与此同时，需要注重压紧部位数量的分配。若

工件压紧部位设置得较少，则压紧工件区域所需的

压紧力较大，会加大工件的变形，影响加工精度。

在确保工件有充足压紧力的前提下，应增多压紧部

图3　定位工装定位结构

图4　压板和螺栓压紧方式

图5 定位工装加压板压紧方式
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位数量，以降低每一个压紧部位上的压紧力，确保

在整个工件上有均匀的压紧力。另外，压紧部位最

好选在刚性较强的部位。

对于薄壁工件来说，应全面考虑效率和精度

质量因素，充分研究工件的压紧部位及数量，尽可

能均布压块。但是由于压板只压紧工件四周，中间

无压紧，所以在切削加工时，切削力破坏了工件初

始残余应力的平衡，残余应力重新分布，而压板压

紧的位置会阻止应力的均匀分布，导致应力会向工

件中间无压板位置聚集，当加工完成压板压紧力撤

销后，工件会出现中间凸起的变形。因此，薄壁工

件夹持一般使用特殊的夹具，以保证受力均匀，且

夹持便利，装夹平稳。例如使用磁力吸盘夹紧方式

（见图6），可使吸附力均布，降低壁厚较薄工件加

工中的夹持变形。为了确保夹持的稳定性，应同时

均布压板进行辅助压紧。

图6　磁力吸盘夹紧方式

1—工件　2、4—定位块　3—磁力吸盘　5—压板

4　 加工顺序

加工过程中优化工件各个区域的加工顺序，可

明显抑制变形量。确定加工顺序的一般规律是在加

工过程中，最大能力地维持工件的刚性处在最优状

态。首先加工刚性最低的区域，然后加工刚性相对

高的区域，这样在刚性低的区域加工后、应力重新

分布时，刚性较高的区域变形量相对较小，能够有

效地控制工件总体变形。

5　 刀具轨迹

加工过程中，不同的刀具轨迹形成的切削力，

对工件在加工过程中的刚性影响程度是不一样的，

产生的变形也有差别。根据机床选用较优的刀具路

径，可以提升工件的加工精度。

首先，选用适当的走刀方法，尽可能使用沿轮

廓的切向或斜向切进的方法缓慢地切进工件，确保

刀具路径平稳光滑。壁厚较薄的工件应先考虑采取

螺旋或圆弧走刀方式，禁止竖直走刀。应使刀具缓

慢进入工件，减少晃动，这样就不会在工件外表

面的进入处出现驻刀印痕，从而获得较高的表面

加工精度。

其次，在加工过程中选取适当的切削路径，走

刀方法通常有两种：环切和行切。环切通常是从中

心部位下刀，由中心向周围环切至端面，加工过程

中都是顺铣，所承受的力的变化小，切削平缓，在

实际加工中应用效果较好。行切是顺铣和逆铣结合

加工，力的方向不定，易出现振动，相邻轨迹之间

刀痕严重，表面加工精度不如环切好，通常不在精

加工中使用。受机床本身精度的影响，采取环切方

式加工时，切削轨迹反向时主轴降速明显，加工中

会有暂时的停留，且在切削轨迹反向的部位存留圆

形的痕迹，影响加工质量，需打磨处理。

环切加工时，在轨迹的对角线以及在每次反向

的部位产生驻刀痕，基本遍布整个工件。行切加工

后，只会在筋的根部产生一圈驻刀痕，若行切后再

添加一个清根的走刀轨迹，则工件只会在拐角处产

生为数不多的驻刀痕。

改进刀具走刀反向以及环形走刀的过渡方式，

可降低加工过程中切削力的变化量。一般程序默

认直角过渡，当刀具以一个进给速度移动到此部位

时，切削力会忽然变化，不仅影响刀具寿命，还降

低了表面加工精度。因此，在壁厚较薄的零件加工

中，所有走刀必须圆滑过渡，在拐角处增添一定的

圆角，环形走刀增添圆弧过渡，以提高表面质量。

6　 结束语

通过对加工工艺、加工顺序和刀具轨迹3方面的

分析，阐述了铝合金结构件加工过程中变形的影响

因素，以及较优的参数选取原则，对实际加工具有

一定的指导意义。
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