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精密方形框架加工工艺

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：针对方形框架的结构特点及关键技术难点，探讨提高铝合金结构件加工精度的方法，整个工艺思路均

围绕如何控制和消除工件变形。通过制定合理的工艺方案和制作工装夹具，对原始毛料进行大余量开粗和关

键部位精加工，有效解决了加工过程中的变形难题。
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1　 序言

铝合金是最广泛应用于航空航天、汽车、军工

及化学工业等行业的有色金属结构材料，特别是近

几年来，在军工、航空航天业中的应用呈现井喷状

态，其中结构件成为机械加工中的主流产品。结构

件的外形结构千奇百怪，精度要求也呈现直线上升

趋势，其工艺目标一直是控制变形、提高精度。下

面以无人机中的结构件方形框架为例，探讨提高铝

合金结构件加工精度的方法。

2　 隐蔽型无人机精密旋转摄像头结构

图1为隐蔽型无人机精密旋转摄像头，其内部
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结构和组成部分如图2所示，其中绿色结构件为方

形框架。

a）检测台与旋转摄像头成品  b）摄像头局部细节展示

图1　隐蔽型无人机精密旋转摄像头

a）平视视角 b）旋转180°视角

图2　旋转摄像头内部结构和组成部分

3 方形框架的结构特点及关键技术难点

图3为方形框架结构，其特点为：①从结构组成

上看，方形框架为整个结构的载体。②从输出精度
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上看，方形框架为关键精密输出结构件。

 a）外形结构 b）内部结构

图3　方形框架结构

方形框架加工的关键技术难点分析如下。

1）图4为方形框架结构尺寸及精度要求，其中

两处φ 12+0.011  
+0 mm水平通孔及端面、φ 20+0.015  

+0 mm竖直

通孔及端面的几何公差要求非常高，且表面粗糙度

值Ra＝1.6μm。

2）方形框架材料为7075铝合金，作为7系商用

最强力合金之一，其强度高，同时具有良好的力学

性能。该产品能够研发出来，材料的特性也起到了

关键作用。

图4　方形框架结构尺寸及精度要求

a）正视 b）侧视

图5　第一次开粗

3）产品实体联接部分壁厚仅为3mm，符合薄

壁件结构特点。

4）加工时，在保证产品精度的同时，如何控制

产品的变形显得尤为重要。

4 方形框架加工工艺方案的制定及分析

4.1 第一次开粗

对原始方形毛料进行大余量开粗，形成开放性

毛坯。第一次开粗如图5所示，其中绿色部分为工

件，透明外形方块为开粗后的毛坯。U形内腔单边

留余量0.5mm。

工艺分析：①去除大余量毛坯，让产品做初次应

力释放。②之所以不做成封闭性毛坯，是因为考虑切

断后，会因产品局部的应力集中而导致变形。

4.2 第二次开粗

对精度要求低的位置加工到位，对精度要求高

的位置做开粗处理。具体实施方案如下。

1）对开粗后毛坯进行四方及U形内腔的光刀

（为提高工件加工表面质量而进行的切削加工，即

“再精车一刀”），以消除粗加工变形。光刀后U

形内腔单边留余量0.4mm。

2）对图6所示红色凹槽区域加工到位（即产品

本身区域到位，不留余量）。

3）对图7所示三处红色套孔区域进行开粗，单
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边留余量0.2mm。

工艺分析：①此时的毛坯刚性满足装夹要求。

②工件基体为开粗后基体，基本稳定，后序加工不

会出现因加工余量过多而产生大变形。

4.3 第三次开粗

用线切割方式去除工件外形余量（见图8），线

切割去除左右两侧毛坯（见图9），两侧留出可以夹

持的工艺料头。

工艺分析：线切割加工本身产生的热量较少，

能够有效地减少基体变形。

4.4 时效处理

对工件进行时效处理，入炉温度为室温，升温

速度为127℃/h，保温温度为（185±10）℃，保温

时间为4～5h，降温速度为43℃/h，冷却方式为随炉

冷却，出炉温度为室温。

工艺分析：①消除工件加工过程中的内应力。

②稳定工件基体组织。

4.5 基准精加工及方法

制作封闭性假毛坯（见图10）：①在毛坯前端

面加工四处销孔（见图10b）。②在同大小的联接块

上加工四处销孔，通过销钉将工件与联接块联接在

一起（见图10c），形成封闭性假毛坯。

图6　红色凹槽区域加工到位

a）仰视  b）俯视

图7　三处红色套孔区域开粗

图8　用线切割方式去除工件外形余量

图9　线切割去除左右两侧毛坯

a）现有毛坯状态

b）在毛坯前端面加工四处销孔

c）通过销钉将工件与联接块联接在一起

图10　制作封闭性假毛坯
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具体实施工步方案如下。

1）压板装夹，精光封闭后毛坯上平面（即工件

两侧工艺料头上平面及联接块上平面），去除平面

的高度差，形成一个基准平面。

2）翻面压板装夹，同样方法精光封闭后毛

坯另一平面，去除联接后平面的高度差，形成一

个平面，同时加工U形内腔，U形内腔单边留余量

0.05mm。

3）拆分封闭性假毛坯，目的就是释放工件的内

部加工应力。

4）虎钳装夹工件两侧工艺料头，见光平面，且

在同位置扩大工件端面的四处销孔。

5）虎钳装夹联接块，见光平面，且在同位置扩

大联接块端面的四处销孔。

6）再次通过销钉联接在一起，压板装夹再次执

行工步1）和工步2），在此基础上精光四方基准，U

形内腔精加工到位。图11所示红色端面加工到位。

受到封闭性假毛坯的妙处，即有效地避免了原始封

闭性毛坯切断产生的应力集中。

4.6 三处套孔及端面的精加工

在基准加工过程中，图11所示红色端面已经

加工到位，找正基准分别加工其余三处套孔及端

面。加工方法为：虎钳装夹厚度方向，且钳口夹满

（同时夹持联接块与工艺料头），基准找正工件

0.005mm以内，分别完成图12所示三处红色套孔及

端面的加工。加工中，配合采用图13所示高精度探

头表针进行检测。加工顺序为：找正四方基准→粗

镗→检测位置→精镗。

图11　红色端面加工到位

试验结果：第一次取下联接块，变形及收缩量

为0.03mm；第二次取下联接块，变形及收缩量仅为

0.005mm。

工艺分析：①图10a为现有毛坯状态（即时效后

状态，工件基体较稳定），由于要想完成三处关键

部位的最终加工，首先就要完成工件的基准加工，

但是敞开式毛坯的缺点就暴露出来了，比起封闭式

毛坯缺乏有效的刚性，所以就需要为工件本身增加

刚性，制作封闭性假毛坯。②封闭性假毛坯制作

后，必须着手消除两种变形，第一种为联接后的刚

性变形；第二种为加工后的应力变形。同时也可感

图12　三处红色套孔及端面的加工

图13　高精度探头表针

工艺分析：之所以不在五轴联动数控机床上一

次性加工完成，是因为要求五轴联动数控机床的回

转精度在0.005～0.01mm，但是在实际加工中，回

转精度在0.005～0.01mm的机床并不多见。
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4.7 去除两侧工艺料头

线切割去除工件两侧工艺料头（见图14），单

边留余量0.2mm。

专家点评

本例中方形框架的外形和内部结构都比

较复杂，具有开放式U形薄壁件特点，在保

证产品加工精度的同时，如何控制和消除变

形显得尤为重要。

文章图文并茂，构思巧妙，粗加工阶段

去除大部分余量，形成开放性毛坯，让产品

做初次应力释放。精加工阶段采用封闭性假

毛坯设计，有效避免了原始毛坯切断产生的

应力集中变形，从工艺上解决了此类框架零

件的变形难题。

图14　线切割去除工件两侧工艺料头

图15　内部填充工装

a）正视  b）侧视

图16　精铣工件外形

工艺分析：线切割加工本身产生的热量较少，

能够有效地减少基体变形。

4.8 精铣外形

制作内部填充工装（见图15），精铣工件外形

（见图16）至达到尺寸要求。

工艺分析：①由于7075铝合金强度高，远胜于

软钢，因此材料稳定性较好。又由于工件的外部余

量较少（单边余量≤0.3mm），大部分余量已经在

前工序消除，所以单纯地去除少许余量不会造成变

形。②工装做内部填充，保证工件在加工过程中的

刚性，避免工件产生变形。

5 结束语

上述为铝合金结构件方形框架的整个工艺过

程。针对毛料加工的关键技术难点，围绕如何控制

工件变形和消除工件变形，制定工艺方案并采取预

防措施。该产品的研发成功，材料特性也起到了关

键作用。好的工艺思路在于在前进中不断地摸索、

在失败中不断地总结经验，深入研究并持续改进。
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