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航空梁体零件工艺方案的优化与改进
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摘要：以航空梁体零件为例，对初始工艺方案中存在的不足进行分析和论证，通过改变加工方法和装夹方

式、合并工序内容以及自制工装夹具等工艺改进措施，重点解决生产中的瓶颈和难点问题，提高零件表面质

量和加工效率。
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1 序言

对于某些制造周期长、攻关难度大及价值量高

的航空零件，为了保障科研生产任务及交付节点，

通常会提前做好工艺准备与试造投产，并对实际试

造加工中遇到的问题（如工艺安排不合理，设计尺

寸、几何公差超差等）进行汇总、梳理与分析，找

出问题症结所在，并逐个优化解决[1，2]。

以车间某航空梁体零件的工艺优化与改进为

例，该零件属于典型的深腔悬臂梁结构件，其6个

方位面均需加工，腔深且型面较多，实际用刀长径

比高达12，几何尺寸和公差要求多。毛坯来料尺寸

大，厚度150mm，整体切削去除量大，切削应力变

形严重。悬出端最外侧端平面距离底部平面较远，

加工过程极易扭曲变形。该梁体零件的初始工艺方

案主要采用“3轴立式铣床+5轴高速加工中心+4轴

数控机床”的加工模式，加工内容按7∶2∶1的比例

进行分配，小批试造跟进生产发现，3轴立式铣床加

工中的排屑并不顺畅，铣刀过切及让刀现象严重，

超差风险大，其带来的不确定性给后续5轴精加工造

成了困扰，按照初始工艺方案完成的零件尺寸及几

何公差超差严重，报废风险高，整个工艺方案不稳

定，不能满足后续批量生产要求，严重拖累节点交

付，无法满足装备要求[3]。亟待对整个工艺方案进

行优化与改进，寻求一种成熟度更高、更稳定且更

适合公司车间批量生产加工的工艺方案。

2 零件结构

图 1 所 示 为 梁 体 零 件 结 构 。 零 件 来 料 为

7050-T7451-δ150mm，属于中高强度硬铝拉伸板

材。从设计结构上看，该零件属于典型的深腔悬

臂梁结构件，其尾端悬出，最长悬出158mm，加工

过程中极易扭曲变形。零件前、后、左、右、上和下

6个方位面（分别记为d面、c面、e面、b面、a面和

a）主视图

b）俯视图

图1　梁体零件结构
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f面）均需加工，存在多个深腔区域，最深处深度

214mm，单件毛坯来料尺寸455mm×440mm×

150mm，材料去除量大，经计算去除率高达91.6%，

加工应力变形大，实际加工中需要对每个工位反复

校准，以保证设计尺寸及几何公差要求。

3 加工难点分析

初始工艺方案（记为A方案）中，零件加工总

体安排13个工位，重复定位误差大，每个工位加工

均需校准找正，难度较高，稍有不慎便有校错加工

原点、铣伤零件的风险。另外，设计要求几何公差

9处，设计尺寸44处，仅悬出端面2个φ12H8孔关于

B基准面0.1mm的对称度这一形位要求，在实际加工

过程中就极难保证。分析原因，一是由于零件自身

悬出端较长，约158mm，悬出梁体中间空心无实体

支撑，因此加工后的扭曲变形存在不确定性，且小

批试造的各零件间的状态又不一致；二是由于B基

准面无法直接校准找正，因此需要通过一定的辅助

手段间接校准与测量；三是由于单件来料毛坯尺寸

大，毛坯去除量高，去除率高达91.6%，因此势必

会带来高的切削应力，其引起的零件变形势必也会

增大[4，5]。

4 初始工艺方案的缺点

在科研试造阶段，采用A方案共投产2件进行试

切验证（分别记为1#件与2#件），为了更好地了解

实际状况，在充分讨论加工工艺方案的基础上，在

投产前对可能出现的部分关键风险点进行预设置，

跟进生产后的1#件与2#件风险点检测与统计结果见

表1。

表1　风险点检测与统计结果

关键风险点 理论值 1#件 2#件 结果 风控判定

8H9槽关于C基准对称度/mm 0.1 0.086 0.074 合格 一般稳定

2个φ12H8孔关于B基准面对称度/mm 0.1 0.32 0.24 超差 严重超差

59.2+0.15  
0 mm关于B基准面对称度/mm 0.08 0.06 0.045 合格 一般稳定

阶梯孔轴线夹角 10°±5′ 10°±2′ 10°±2′ 合格 稳定

阶梯孔同轴度/mm φ0.08 φ0.06 φ0.04 合格 稳定

对试验结果进行分析如下。

1）由于8H9槽两侧平面较小，其区域范围仅为

0.8mm×10mm，即计量面宽仅为0.8mm，而实际上

三坐标探头最小φ 1mm，因此造成测量误差较大。

虽然对称度0.1mm均合格，但超差风险仍存在，需

要在实际加工中给予关注。

2）1#件与2#件故障主要集中在2个φ12H8孔关于

B基准面的对称度0.1mm上。由于零件本身属于深

腔悬臂梁结构，且2个φ12H8孔所处尾端平面距离底

部伸出距离158mm，中间悬空无实体，存在弯扭变

形，且各工件变形状态不一，采用一次加工到位无

法保证对称度要求，因此此处需要重新考虑加工方

法，优化工艺安排。

3）两精密阶梯孔同轴度φ0.08mm以及轴线空间

夹角10°±5'均检测合格，这是由于实际加工一次

成形，从而有效保证了设计要求，这也为后续优化

提供了思路。

4）槽宽59.2+0.15  
0 mm关于B基准面对称度0.08mm

得到保证，是由于实际加工中先将B基准面精确制

出，后通过校B基准面微调加工原点来保证对称度

要求。

综上，从风险点的故障统计情况来看，梁体

零件后续工艺方案的优化与改进，应着重把控2个

φ12H8孔关于B基准面的对称度0.1mm这一要素。

5 工艺方案的优化与改进

对于梁体零件的加工，前后共设计与优化完成

了5个工艺方案（依次以A～E表示），其中A～C方

案属于零件科研试造阶段的“做到”阶段，主要用

于1#件与2#件的试制，满足紧急试验任务需求，整

体工艺方案并无大的更改，而是通过局部优化（如

程序的切削参数调整与优化等）完成。D方案属于

“做实”阶段，在1#件与2#件的试制结果（超差或

是合格）基础上，不仅重新考虑和优化了超差故障

区域的加工方法，还充分考虑到深腔排屑困难、几

何公差应尽量统一基准以及一次加工成形等实际问
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题与原则，将原工艺方案中的加工机床由立式3轴调

整为卧式4轴，将涉及几何公差的3轴加工内容统一

调至5轴数控一次加工成形，最大限度地将尽可能多

的相关联的设计尺寸与几何公差由同一工位保证。

E方案属于最终的“批量生产稳定方案”，是在D方

案的基础上，增加了部分关键风控点的实操说明，

更有利于提高整个工艺方案的实操性与确定性。初

始工艺A方案与稳产工艺E方案的主要工艺流程见

表2。

表2　A方案与E方案的工艺流程

工艺方案

（机械加工工序）
A E

0 3轴粗加工f面 3轴粗加工f面

5 3轴粗加工a面 3轴粗加工a面

10 3轴粗加工b面 3轴粗加工b面

15 时效处理 时效处理

20 自由基准 自由基准

25 3轴精加工f面 3轴精加工f面

30 3轴精加工a面 3轴精加工a面

35 3轴精加工b面 4轴精加工b面

40 3轴精加工e面 4轴精加工e面

45 3轴精加工c面 4轴精加工c面

50 3轴精加工d面 4轴精加工d面

55 5轴精加工a面 5轴精加工f面

60 5轴精加工f面 5轴精加工a面

65 4轴精加工g面孔 计量外形轮廓

70 4轴精加工c面孔 4轴精加工g面孔

75 4轴精加工d面孔 计量孔位

80 计量外形轮廓及孔位 4轴精加工c面孔

85 5轴铣薄a面连接块 4轴精加工d面孔

90 切断 5轴铣薄a面连接块

95 钻保险孔 切断

100 　— 钻保险孔

6 典型工装的应用

在梁体零件的整个加工过程中，为了减少工位

转换以及重复定位所带来的误差，确保几何公差等

技术要求，共设计与使用自制工装4种。为了整合4

轴卧式加工中心工序内容，确保基准统一，缩减辅

助装夹时间，设计了4轴卧式加工中心多工位通用工

装（见图2），将卧式加工中心4个工位共计4套装夹

与定位孔统一到1个工装上，且各孔之间不冲突、不

重叠，设计难度较高。为保证悬出端面2个φ12H8精

密孔关于B基准面的对称度0.1mm（前述风险点）要

求，设计了端面精密孔加工辅助工装（见图3），将

4轴卧式加工中心要加工的2个φ12H8孔的共计2套装

夹与定位孔统一到1个工装上，并充分利用零件自

身4处螺栓孔位，同时工装上额外增加了3处B基准

面定位孔，起到对称度校验的作用。

a）工装原型                                      b）理论装夹

图2　4轴卧式加工中心多工位通用工装

a）工装原型                                        b）理论装夹

图3　端面精密孔加工辅助工装

在采用4轴卧式加工中心加工梁体时，图2和图3 

所示2种自制工装的应用极为典型，前者有效解决

了卧式加工中心4个工位的装夹与定位问题，极大

地提高了装夹效率；后者在加工悬出端端面精密孔

时，通过3处B基准面定位孔定位，再利用零件自身

4处螺栓孔进行装夹，有效保证了2个φ12H8孔关于

B基准面的对称度0.1mm，解决了初始A方案的对称

度超差问题。2种工装的实际应用分别如图4、图5

所示。

图4　4轴卧式加工中心多工位通用工装的实际应用
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7 新旧工艺方案对比

（1）合格率对比　根据实际生产零件的检测结

果，对初始旧工艺A方案与稳产新工艺E方案的典型

加工数据进行汇总与对比，零件一次交验合格率及

关键风控点合格情况对比见表3。

（2）数控加工时间对比　以旧工艺A方案1#件

图5　端面精密孔加工辅助工装的实际应用

     a）整体表面质量                           b）局部表面质量

图6　整体与局部表面加工效果

表3　新旧工艺方案检测结果对比

项目
A方案 E方案

1#件 2#件 3#件 4#件 5#件 6#件 7#件 8#件

2个φ12H8孔关于B基准面

的对称度/mm
（设计要求0.1mm）

0.32 0.24 0.097 0.035 0.028 0.018 0.027 0.075

一次交验合格率 0 100%

方案综合判定 不稳定，成熟度低 稳定，批量生产成熟度高

8 结束语

对于某航空梁体零件的加工，前后共提出5种

工艺方案。对旧工艺A方案与新工艺E方案进行对比

分析，将最佳优化方案E投入到实际零件的批量生

产中，大幅提高了梁体零件的加工效率，几何公差

等关键风控点得到保证，表面质量也得到一定的提

升，一次交验合格率达到100%，节点交付周期明显

缩减，很好地满足了科研试验任务与装备需求，达

到了本次优化与改进的目的。同时，梁体工艺方案

的优化与改进对相同类型零件的工艺编排也具有一

定的借鉴意义。
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和2#件机械加工均时（天/件）与新工艺E方案小批

量6件（3#件～8#件）机械加工均时（天/件）进行数

据对比可知，采用A方案单件机械加工均时13天/件，

采用E方案单件机械加工时间可控制在9天/件左右，

加工效率提高25%。

（3）表面质量对比　通过查看1#件和2#件，

发现零件表面质量问题主要集中在深腔转角的处理

上，其余部位表面质量尚可，由此看来深腔转角的

处理应是控制整体表面质量的关键。实际深腔加工

中，主要采用“由短到长、由浅入深”的用刀方式

进行粗加工，中间穿插半精加工，在深腔转角处预

留0.1～0.2mm的切削余量，最后再精铣一刀，即可

较好地提高深腔转角的表面质量，从而提升零件整

体的表面质量。梁体零件整体与局部表面加工效果

如图6所示。


