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铝合金薄壁框体零件加工工艺优化
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摘要：针对铝合金薄壁框体零件在加工过程中容易出现装夹变形、热变形和较大残余应力等问题，从机械加

工工艺角度出发，剖析了导致变形的主要原因，优化了工艺路线和工艺参数，有效解决了变形问题，同时提

高了加工效率，降低了加工成本。
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1 序言

铝合金材料具有质量轻、强度高和加工性好等

特点，被广泛用于航空航天的基础零件。主伞舱盖

是新一代载人飞船返回舱模拟舱的关键零件，其作

用是将主伞包封闭在伞舱内，主伞舱盖安装位置如

图1所示。模拟舱工作时，主伞包拉出吊带，通过转

接座与主伞舱盖相连，减速伞分离时逐渐从防热层

下拉出主伞包吊带，并拉动主伞舱盖。主伞舱盖运

动到一定距离后，主伞包拖带受力拉直，并将主伞

包从伞舱中拉出；主伞包拖带穿过主伞舱盖下部的

限位环后连接在转接座上，在拉出的过程中对主伞

舱盖的姿态起稳定作用，限制主伞舱盖的翻转[1]。

形，内外型面均为曲面，有凸台，加强筋内有

减轻槽，属于薄壁框体类结构。毛坯尺寸为

2025mm×1330mm×235mm（带复验及探伤），质

量约1735kg。由此可知，主伞舱盖的结构特点为：

体积大、刚度低、结构复杂、材料去除率大以及装

夹难。

图1　主伞舱盖安装位置

                     a）主视        　　　　                   b）侧视

图2　主伞舱盖三维图

2 主伞舱盖的结构特点及加工难点

2.1 结构特点

图2所示主伞舱盖材料为5A06-H112铝合金（锻

件），最大外形尺寸1925mm×1230mm×200mm，

最小壁厚 5 m m，质量约 4 4 k g。整体呈圆锥扇

2.2 加工难点

根据主伞舱盖的结构特点分析可知，其加工难

点如下：随着铣削加工过程中铣削量逐渐增大，壁

不断变薄，在切削力作用下容易出现振动和变形，

加工稳定性和质量控制难度随之增大；内外型面均

为圆锥弧面，且有台阶和减轻槽，内外两面均需加

工，选择合适的装夹方式、定位方法、加工顺序、

刀具型号和切削参数等难度大；材料去除余量大，

加工耗时长，加工效率低[2，3]。

3   优化主伞舱盖加工工艺

针对主伞舱盖的加工难点，综合考虑残余应

力、精度和效率，从装夹方式、工艺路线、刀具选
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择、刀具路径及切削参数等方面进行工艺参数

优化。

3.1 装夹方式

装夹工艺是影响薄壁框体零件加工的重要因

素，装夹方式、位置和方向等都是引起零件变形和

出现误差的因素。

目前，随着MBD（基于模型的设计）全数字化

设计制造技术在工程化应用方面的深入推广，以三

维模型为载体的协同设计、仿真、虚拟加工和虚拟

验证等新技术广泛应用于航空、航天等高端装备制

造领域[4]。在Creo三维环境中对主伞舱盖设计模型

的特征曲面进行分类收集，并根据结构特点，采取

在外围增加工艺台阶压板的方式，使得压紧力垂直

作用于工艺台阶压板上，以解决主伞舱盖内外两面

均为圆锥曲面而无定位基准面的难题，有效地减

少了零件的装夹变形 [5]。主伞舱盖工艺台阶如图3

所示。

最大变形均出现在外侧锥形面底部中间位置，最大

变形量分别为1.513mm、1.001mm。由图5可以看

出，增加支撑后变形量减少30%以上，变形区域同

样明显减小；增加支撑前后最大应力都远小于材料

的许用应力（σ 0.2≥160MPa）。由此可知，加工过

a）加工模拟

a）无支撑

a）无支撑

b）模型

图3　主伞舱盖工艺台阶

 b）有支撑

图5　变形量云图

b）有支撑

图4　应力云图

在此基础上，对模型进行有限元分析，分别创

建边界条件和载荷，边界条件为4个工艺台阶压板和

内侧锥形面作为固定约束，载荷为125.6N，模拟内

侧锥形面有、无支撑时的应力与变形情况。图4a、

图4b分别为内侧锥形面无、有支撑时的应力云图，

最大应力均出现在外侧锥形面底部中间位置，最大

应力值分别为108.819MPa、150.202MPa。图5a、图

5b分别为内侧锥形面无、有支撑时的变形量云图，
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程中强度满足要求，变形控制措施有效，装夹方式

适宜采用。

3.2 工艺路线

工艺路线是决定能否高效地加工出满足精度要

求零件的关键因素，一般要遵循先主后次、基准面

先行的原则。考虑到主伞舱盖的外形特殊、技术要

求高等特点，同时为了有效地控制变形 [6]，采用小

吃刀量，多次反复铣削，其中穿插多次时效处理的

工艺路线。

（1）传统加工工艺　主伞舱盖的传统加工工

艺路线见表1，粗铣加工需在五轴数控龙门铣床上完

成，由于去除量大，占用设备时间较长，因此加工

效率低、成本高。

表1　传统加工工艺路线

工序号 工序名称 工序内容 设备

0 备料 　5A06-H112铝合金锻件 —

5 探伤 　超声波探伤 —

10 复验 　复验化学成分、力学性能 —

15 粗铣
　铣削外形及减轻槽，减轻

槽留20mm不加工

五轴数控

龙门铣床

20 人工时效 　140℃保温12h —

25 半精铣
　铣削外形及减轻槽，减轻

槽留6mm不加工

五轴数控

龙门铣床

30 半精铣
　铣削内嵌减轻槽，留4mm
不加工

卧式数控

铣床

35 人工时效 　140℃保温12h —

40 精铣 　粗、精铣，中间松紧压板
五轴数控

龙门铣床

45 精铣 　铣削内嵌减轻槽
卧式数控

铣床

50
电火花

加工

　清根（内嵌减轻槽两端角

落处）
—

55 铣削 　铣削工艺台阶压板 卧式铣床

60 钳工 　清理 —

65 检测 　三坐标检测 —

70 调整 　转装配 —

（2）优化后的加工工艺　为了解决传统加工工

艺效率低、成本高的问题，通过挖掘数控龙门铣床

的加工能力，将以往在五轴数控龙门铣床上完成的

粗铣、半精铣加工和在卧式数控铣床上完成的内嵌

减轻槽加工，调整在数控龙门铣床上进行 [7]，优化

后的加工工艺路线见表2。

表2　优化后的加工工艺路线

工序号 工序名称 工序内容 设备

0 备料 　5A06-H112铝合金锻件 —

5 探伤 　超声波探伤 —

10 复验 　复验化学成分、力学性能 —

15 粗铣
　铣削外形及减轻槽，减轻

槽留20mm不加工

数控龙门

铣床

20 人工时效 　140℃保温12h —

25 半精铣

　铣削外形及减轻槽，减轻

槽留6mm、内嵌减轻槽留

4mm不加工

数控龙门

铣床

30 人工时效 　140℃保温12h —

35 精铣 　粗、精铣，中间松紧压板
数控龙门

铣床

40
电火花

加工

　自制磨头加清根（内嵌减

轻槽两端角落处）
—

45 铣削 　铣削工艺台阶压板
卧式

铣床

50 钳工 　清理 —

55 检测 　三坐标检测 —

60 调整 　转装配 —

通过表1、表2对比可以看出，与传统加工工

艺比较，优化后的加工工艺具有以下优点：①将粗

铣、半精铣加工从五轴数控龙门铣床剥离出来，改

为使用数控龙门铣床加工。数控龙门铣床不仅使用

成本远低于五轴数控龙门铣床，且功率大，适合去

除量大的粗加工。②减少传统卧式数控铣床使用次

数，消除了二次装夹、基准转换、对刀误差和变形

对加工精度的影响。③一次装夹加工过程中对称粗

开，整体开腔（不加工完，周边留量0.1mm，留底

0.15mm左右）不通，将所有腔体加工完成后，最后

去底，使得结构变形最小。④使用自制磨头专用工

装及电火花组合清根，消除使用盘铣刀加工减轻槽

的内槽后无法清根的现象，达到降低成本的目标。

（3）优化后加工工艺路线的优点　优化后的加

工工艺路线总结如下：首先加工装夹定位基准面，

再加工内侧锥形面及工艺台阶，然后翻面加工工艺

台阶及外侧锥形面，经过充分的人工时效，最后精

加工。
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优化后的加工工艺路线具有以下优点：①粗

加工安装面大，压紧固定牢靠。②强度大，定位准

确。③能够去除更多的加工余量。④下一工序可以

使用工艺台阶压紧，中间局部振颤位置增加辅助支

撑，提高强度。⑤粗加工、半精加工和精加工工序

间增加人工时效，可消除切削应力，有效控制变

形。⑥提高了加工效率。优化后的实际加工情况如

图6所示。

      e）精铣                                                                                    f）电火花加工

图6　优化后的实际加工情况

c）半精铣三维图                                                                       d）半精铣实物

a）粗铣三维图                                                                        b）粗铣实物

3.3 刀具选择

加工过程中，由于刀具和零件之间进行高速

摩擦，产生切削热，在切削力和切削热的共同作用

下，易造成材料的回弹变形、塑性变形和振颤，因

此选取刀具时，需根据加工表面的形状特点、精度

要求及经济因素来考虑。此外，应根据粗、精加工

余量不同而采用不同的刀具，保证切削力小、效率

高，可减少零件振动和变形。

综合考虑以上因素，粗铣选用φ63mm合金铣刀，

半精铣选用φ 63m m、φ 25m m合金铣刀，精铣选用

φ25mm合金铣刀、φ14mmR7mm棒棒糖球头铣刀、

φ16mm合金铣刀和φ12mmR6mm钨钢球形铣刀。

3.4 刀具路径及切削参数

根据零件特点及加工经验可知，在加工中心铣

削时，由外向内环切式走刀得到的表面残余应力分

布更加均匀，应力值相对较小。此外，由外向内环
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切式走刀轨迹产生的硬化程度相对较小，表面粗糙

度值小，表面形貌也更加光滑，残留高度更小。在

精加工时，采用数控高速加工工艺，原则是小切削

深度、快走刀，合理计算精加工余量，选择合理的

刀具，减少零件大余量的切除，减少应力变形[8，9]。

优化后的切削参数见表3。

表3　优化后的切削参数

工序名称 刀具 主轴转速/（r/min） 切削速度/（mm/min） 切削深度/mm

粗铣 φ63mmR5mm合金铣刀 4000 5000 2

半精铣

φ63mmR5mm合金铣刀 4000 5000 2

φ25mm合金铣刀 3000 3000 0.5

φ12mm钨钢铣刀 4500 3000 0.5

精铣

φ12mm钨钢铣刀 4500 3000 0.5

φ12mmR6mm钨钢球形铣刀 3500 3000 0.3

φ14mmR7mm棒棒糖球头铣刀 2500 1500 0.5

φ16mm合金铣刀 3500 1200 0.5

φ8mmR2mm圆鼻铣刀 4000 1500 0.2

φ12mm×90°倒角刀 4000 1000 —

φ25mm合金铣刀 3000 3000 0.5

φ16mm合金铣刀 3200 2500 0.4

φ3mmR1.5mm合金铣刀 5000 800 0.25

4 优化点总结

经过对比，工艺优化后的加工效率提升15%以

上，成本降低30%。具体优化点如下。

1）采用MBD技术进行工艺分析，充分了解主

伞舱盖的结构，选择曲面类零件基于数控加工用途

的CAD/CAM方法，达到提高生产效率、高质量完

成任务的目的。

2）定位装夹方案的优化。对于不易装夹的曲面

类薄壁零件在合适位置增加工艺台阶，使工序间的

定位基准统一，并与设计基准统一，降低了工序间

找正产生的误差，减少了变形。

3）刀具路径的选择及切削参数优化，保证精

度，控制变形。

5 结束语

主伞舱盖的加工过程中，根据零件和材料的

特点，充分考虑应力及变形量大小，进行了工艺路

线、刀具选型和加工参数的优化。实践证明，采用

优化后的工艺方法，可实现以主伞舱盖为典型零件

的铝合金薄壁框体零件的高效加工，有效地控制了

变形，满足精度要求。

后续的加工中，针对材料利用率较低的特点，考

虑采用3D打印技术，在满足强度和精度要求的前提

下，显著地提高了材料利用率，有效地降低了成本。
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