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非规则薄壁类零件的一体化加工技术
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摘要：针对非规则薄壁曲面零件在数控加工中的难点，从工艺方案、切削策略及程序设计上进行创新，在加

工中心上制定从毛坯到成品的一体化加工方案，简单快捷、安全可靠，不需要额外制作工装夹具，解决了零

件的装夹和变形问题，大幅提升了工艺刚性和加工精度。
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1 序言

薄壁曲面类零件被广泛应用于航空、航天和

兵器等飞行产品领域，是控制飞行器稳定飞行、

提高飞行品质的重要部件。某项目产品稳流盖为

曲面薄壁结构零件，如图1所示，零件整体壁厚约

为0.5m m，边缘最薄处仅为0.2m m，各面的加工

要求为：外形最大轮廓尺寸（197±0.08）m m×

（106±0.08）mm×（23±0.1）mm，内、外圆弧面

半径分别为（94.4±0.10）mm和（94.9±0.10）mm，

尾部3处凸台与圆弧面的向心角度为40°±5'。通过

对图样和结构初步分析，可知零件刚性较差，容易

发生加工变形。进一步分析判定该零件的加工难点

主要有：①零件内、外圆弧面上的特征需多次装夹

才能完成加工，而非规则的零件外形没有可直接利

用的装夹面，装夹和找正不易。②零件材料为铝

合金，两曲面壁相对较薄，加工中材料去除率较

高，极易产生热变形而无法满足图样设计尺寸及

表面质量要求。必须在工艺方案、切削策略及程序

设计等方面进行工艺创新，以解决零件生产中的加

工难题[1，2]。

2 确定加工方案

经过调研，此类薄壁壳体零件通常有两种加工

方式：一是通过预留工艺台，先加工一侧曲面，再

制作工装，用已加工好的曲面进行定位，最后加工

另一侧曲面的方式；二是采用3D打印直接成形的方

式。这两种方式各存在以下弊端：①第一种方式预

留工艺台难以实现基准统一，导致多次装夹定位精

度差，加工精度不易控制，加工周期长，不利于科

研任务顺利进行。②第二种方式，目前精度较高的

激光选区熔化（SLM）3D打印技术，其加工精度为

0.1～0.2mm，且零件打印后极易发生变形，无法满

足该零件尺寸精度和几何精度要求，同时其加工成

本较高，不适于产品后续的批量生产。针对上述问

题，提出了将工装和零件合二为一的一体化加工思

路，如图2所示，以预留的零件包容块兼作装夹工艺

台和定位基准，在粗、精加工工序中多次修正包容

块轮廓尺寸，以满足零件正反两面加工过程中的定

位精度要求，解决零件难以装夹的问题。再通过对

零件加工程序设计、对称切削策略的优化来解决零

a）正面                                               b）反面

图1　稳流盖产品示意 图2　一体化加工方案示意
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件变形问题[3，4]。

3 方案的实施

3.1 工艺设计

根据零件的结构特点，确定稳流盖的加工工艺

流程为：下料→粗铣毛坯至包容块轮廓尺寸→粗铣

反面内部型腔→粗铣正面外部轮廓各面→人工时效→

精铣包容块轮廓尺寸→精铣反面内部型腔→精铣正

面外部轮廓各面→修整连接区域→线切割分离包容

块与零件→钳工修整连接区域→终检。

3.2 “一体化”毛坯的确定

根据稳流盖零件实际结构特点和最大包络尺

寸，在综合考虑装夹方式、余量及工序间的找正基

准后，用NX软件将零件沿外轮廓进行延伸和整体覆

盖，构造一个适合的包容块，并建立三维几何模型

（见图3）。考虑到零件整体刚性差，在加工后易因

材料本身及切削产生的应力释放而发生变形，决定

选用经预拉伸后的高强度7075-T651铝合金板材作为

毛坯。此种板材内部应力相对较小，可显著减小零

件加工后的变形，提高加工精度[5]。

3）翻转另外一面，加工正面圆弧面，步骤同上。

4 ）粗加工零件与包容块结合部，留余量

0.3mm，为后期线切割切断分离减少余量，同时释

放应力。粗加工后的零件如图4所示。

图3　稳流盖一体化毛坯三维几何模型

图5　精加工反面圆弧曲面后的工件实物

图4　稳流盖粗加工实物

3.3 粗加工

选用精密平口钳沿长度方向装夹，以粗加工

的包容块轮廓尺寸实现定位，选用铝材专用立铣

刀进行层切加工，采用高转速、高进给速度和小

切削深度的加工策略，程序则选用U G型腔铣，进

行粗加工、二次粗加工，各表面留余量1mm。一面

完成后，翻转另一面进行类似加工。主要工艺流程

如下。

1）粗铣毛坯外形轮廓，尺寸为（210±0.02）mm×

（150±0.02）m m×（24±0.02）m m，作为粗

基准。

2）找正平口钳误差±0.01mm内，以上一工步

外形各面作为粗基准定位，调用程序粗铣反面内形

圆弧面及轮廓，留余量0.3mm。

3.4 人工时效

将零件加热至时效所需温度并保温一定时间，

去除切削残余应力。

3.5 精加工

采用组合夹具、压板夹紧的方式，精修包容块

外部轮廓各面作为精基准进行定位装夹，程序选用

U G固定轴曲面区域轮廓铣进行精加工。一面完

成后，翻转另一面进行类似加工。主要工艺流程

如下。

1 ） 精 铣 包 容 块 外 部 轮 廓 ， 尺 寸 为

（ 2 0 9 ± 0 . 0 2 ） m m ×（ 1 4 9 ± 0 . 0 2 ） m m ×

（23±0.02）mm，作为精基准。

2）找正、夹紧，精加工反面圆弧曲面，并层切

加工3处凸台及钻凸台部位各小孔。

3）翻转另一面，加工正面圆弧曲面。

4）修整零件与包容块工艺台的连接区域，以便

后续工序去除包容块时余量较少，不易损伤零件[6]。

精加工反面圆弧曲面后的工件实物如图5所示。

3.6 后续工序加工

后续加工工序如下。
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1）线切割工序。以精修后的包容块六方体各面

定位，按图样尺寸要求沿外形轮廓切割，完成包容

块与零件的分离。

2）钳工工序。利用软材质辅助装夹支撑，沿零

件纹理方向进行外轮廓表面的局部修整。

4 关键工艺难点及解决方案

4.1 零件不易装夹

整流罩零件不易装夹，主要表现在以下几点。

1）该零件外形不规则，且整体呈薄壁状，四周

没有可利用的装夹基准面，装夹刚性较差，传统装

夹方式较难满足加工要求。

2）采用周边制作工艺台的方式，较难找到合适

的位置，且两圆弧面形成的外轮廓较薄，即使建立

工艺台，后期的工艺台去除也需要专门安排额外

工序。

针对此问题，采取毛坯和零件一体化加工思

路，具体实施过程如下。

1 ）沿零件轮廓周边和厚度方向依次延伸

5m m、2m m，加工出规则、易装夹的包容块六方

体，且保证各面平行度、垂直度≤0.02m m，作为

粗、精加工的装夹、定位基准。

2）粗、精加工工序前，应对作为基准的包容块

六方体进行精修，以保证定位的稳定性、一致性。

3）考虑到零件周边存在多处尖棱（见图6），

无法与零件外框形成有效连接，故在外壁增加3处长

条凸台，以提高零件与包容块工艺台的连接刚性[7]。

最终确定零件的装夹方案如图7所示。

4.2 加工中零件变形

由于整流罩零件材料为铝合金，且属于典型的

薄壁件，其表面由多个不同角度的斜面和圆弧面构

成，两端结构差异化明显，去除余量过程中会产

生应力变形，因此从装夹、铣削策略等方面进行

控制。

（1）装夹　零件在粗加工时，夹紧力要适中。

若力太小，则夹不紧零件；若力太大，则会将零件

顶起。装夹好后，应采用百分表测量上平面进行装

夹验证。

精加工装夹时，采取用压板沿Z向压紧零件周

边的装夹方法（见图8），避免零件在刚性较弱的

X、Y方向受力，最大限度避免零件在装夹过程中发

生变形。

图7　稳流盖装夹方案

图6　稳流盖四周棱边为尖棱

图8　精加工装夹

（2）对称铣削　粗加工完成后，零件单面有余

量1mm，采用半精加工0.7mm、精加工0.3mm的分

层加工方法，先完成一面的加工后，翻转另一面对称

加工，达到对称去除余量、变形相互抵消的效果[8]。

（3）冷却　加工全程保持大流量切削液，减小

刀具和零件的热变形。

（4）刀具　选用前角、螺旋角大的铝材料专用

刀具，保证刀具切削锋利，刀具抗力小[9，10]。

5 方案检测验证

进行上机试切、加工，优化程序实现后续零

件的加工。经三坐标测量机测量，内、外圆弧面

实测尺寸值分别为：94.36～94.42m m（变形量

0.06mm）、94.90～95.00mm（变形量0.10mm），

产品各项尺寸、表面质量均满足图样要求。零件的

检测如图9所示，三坐标检测报告如图10所示。
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图9　零件的检测

图10　三坐标检测报告

6 结束语

本文针对非规则薄壁曲面零件在数控加工中的

装夹和变形难点，在加工中心上制定了从毛坯至精

加工的一体化工艺方案，顺利完成产品加工，总结

如下。

（1）加工思路　实现对非规则零件的一体化加

工，无需额外制作工装，工件装夹简单快捷，并且

提升了产品的加工精度和刚性。

（2）加工方案　针对非规则薄壁类零件的变形

量进行有效控制，制定出更加高效的工艺方案。
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