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摘要：针对大型对开式薄壁件加工变形问题，提出一种低应力柔性装夹方法，降低切削力、装夹应力的影

响。在加工工序之间，通过液压和气压控制松开柔性装夹点和支撑点，使工件释放内应力，从而降低内应力

引起的加工变形。在长度1m以上的工件加工中进行验证，大端直径尺寸精度可达0.2mm，满足生产需求。
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1　 序言

大型对开式薄壁件是典型的弱刚性航天产品，

加工过程中受切削力、装夹应力、内应力释放等因

素影响，不可避免地出现加工变形，导致工件尺寸

精度难以保证。低应力柔性装夹方法是控制薄壁件

加工变形的有效方法，通过设计柔性夹具，在工序

之间松开夹具使工件释放内应力；在加工时自适应

地夹紧工件，实现低应力装夹[1，2]。该方法在大型

航空板类零件加工变形控制中得到广泛应用[3-5]。然

而航天产品中的大型对开式薄壁件具有锥型外形，

装夹难度较平板类零件更大。本文针对大型对开式

薄壁件加工，提出适用于该零件的低应力柔性加工

方法，开发两套专用夹具，在实际加工中验证了该

方法的有效性。

2 大型对开式薄壁件低应力柔性装夹方法

2.1 零件结构及工艺特性

大型对开式薄壁件如图1所示，为锥型对开式

结构，长度1m以上，最薄壁厚5m m，大端直径约

φ 500mm。工件材料为铸造镁合金ZM6。为了保证

装夹的稳定性，铸造毛坯沿两侧均匀留有8个工艺

夹头，夹头在最后精铣工序铣掉。毛坯单边留量

5mm，所有部位均留量，所有部位均需加工。工件

的关键尺寸为：对接平面的平面度0.15mm，大端直

项目：国防基础科研计划项目JCKY2022204C008。

径精度±0.4mm、减轻槽壁厚精度（5±0.5）mm，

圆周孔角相精度±2′。

a）零件三维模型

b）零件尺寸精度要求（隐去部分特征）

c）铸件毛坯模型

图1　大型对开式薄壁件

大型对开式薄壁件主要的加工工序如下。

1）粗铣内腔、对接平面、内侧台阶、凸台，留

量1.5mm。

2）粗铣外壁、凹台，留量1.5mm，铣夹头装夹

状态时的上表面。
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3）半精铣内腔减轻槽、凸台、对接平面、内侧

台阶，留量1mm。

4）半精铣外壁、凹台，留量1mm。

5）精铣内腔减轻槽、凸台、对接平面，打孔。

6）去夹头、精铣外壁、凹台，打圆周孔。

大型对开式薄壁件的加工精度难以满足指标要

求，主要加工问题包括下以两点。

1）结构刚度差。由于零件尺寸较大，镁合金

弹性模量较低（约为45GPa），因此整体结构刚度

相对较低。加工时，零件大部分面积悬空、缺乏支

撑，零件装夹过程中较易变形；铣削时切削力易造

成“让刀”变形；加工后零件内应力释放导致整体

翘曲变形。现阶段零件粗、精加工前后大端直径尺

寸误差高达0.6mm和0.5mm。

2）装夹难度高。铸造时在半罩的对接平面侧两

个边分别铸有4处工艺夹头，加工时通过压紧工艺夹

头加工零件内外型面，需反复4次翻面，保证8个支

撑点均压紧的同时，零件不易调平。目前依赖纯手

工进行装夹，装夹耗时30h左右，因此需要提高装夹

效率。

基于大型对开式薄壁件结构和工艺特性，需要

开发自动化低应力柔性工装，提升装夹效率，并抑

制切削力、装夹应力和内应力引起的加工变形。

2.2 低应力柔性装夹方法

针对大型对开式薄壁件加工，提出一种低应力

柔性装夹方法，如图2所示。加工内腔时，根据毛

坯上8个工艺夹头的位置，设置8个柔性装夹点。每

个柔性装夹点由一对液压控制的顶点和压板组成。

考虑到零件的整体尺寸较大，结构具有对称性，采

取四点共面的过定位方法。前后4个柔性装夹点为主

动式，通过液压控制主动调整柔性装夹点顶点的高

度。在4个柔性装夹点处设置液压控制的可转位定

位点，定位点经过标定，高度误差＜0.02mm。柔性

装夹点的顶点由液压缸推动，顶起夹头向上移动。

此时可转位定位点由液压锁死，顶点顶起夹头至工

件对接平面与可转位定位点接触后停止移动，然后

控制顶点运动的液压缸锁死，液压控制的压板压紧

夹头上表面，可转位定位点转动，避开工件对接平

面。随后4个被动式柔性装夹点夹紧其他4个夹头。

为了避免引入过高的装夹应力，4个被动式柔性装夹

点安装接触式传感器，柔性装夹点的顶点从下往上

接触夹头下表面，接触后顶点停止运动，压板夹紧

夹头。再利用机床测头在工件大端和小端取点，通

过转动机床工作台，找正工件轴线，从而完成工件

找正。需要指出的是，在第1道工序中，工件由单边

留量5mm加工至单边留量1.5mm，工件留量较大，

即使此时工件的对接平面为毛坯面、平面度不高，

在四点共面的过定位方法时产生的定位误差可以接

受，然后在此装夹状态下加工对接平面及其他特

征。在第3道、第5道工序中，工件同样处于图2a的

装夹状态，此时工件对接平面已经过铣削，具备较高

的平面度，采用过定位方法不会产生较大的误差。

加工外壁的工装如图2b所示。该工装没有柔

性装夹点，而是加工出较高平面度的工装平面。加

工外壁时，以上一道工序工件加工后的对接平面为

基准，将工件对接平面放置在工装平面上。工件加

工后的对接平面，以及与工件对接平面接触的工装

平面均具有较高的平面度，因此不需要再找正该平

面，直接进行夹紧。在此装夹状态下，所有夹头均

不夹紧，用液压控制的压板压紧工件内侧台阶实现

夹紧。然后利用机床测头在工件大端和小端取点，

通过转动机床工作台，找正工件轴线。在加工外壁

的装夹状态下，所有夹头均不夹紧，并对该装夹状

态下的夹头上表面进行加工，使其具有较高的平面

度，保证工件下一道工序翻面装夹时夹头与柔性装

夹点的顶点接触状态更好。

在工件下方布置柔性支撑点，作为辅助支撑，

通过气压控制支撑点锁紧和松开。柔性支撑点具有

多根顶针，如图3所示；柔性支撑点内部设有气动锁

紧装置。顶针内部装有弹簧，在无气压输入的情况

下，气动锁紧装置松开，顶针承受外力时被压缩，

撤去外力时在弹簧作用下回弹；有气压输入时，气

动锁紧装置锁紧顶针，顶针位置保持不变。本次

选取的柔性支撑点的顶针行程为20mm，锁紧气压

为0.7M P a，施加该气压后，每个柔性支撑点可在

承受1500N外力下仍保持锁紧。因此，在工件安装

时，柔性支撑点无气压输入，各顶针与工件接触被

压缩，实现随形支撑。加工时，施加气压，气动锁

紧装置锁紧，此时顶针保持随形支撑的位置，相当

于刚性支撑，从而提升工艺系统整体刚性，降低切

削力引起的变形。值得注意的是，为了实现低应力

装夹，柔性支撑点的初始位置按工件轮廓布置，通
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过调整柔性支撑点整体高度，使顶针稍有压缩量即

可，避免顶针内弹簧引入过高的支撑应力。

在两道加工工序之间，将柔性装夹点和柔性支

撑点松开，使工件释放内应力充分变形。在下一道

工序前重新进行装夹，在下一道工序中切除工件变

形部分，从而降低内应力释放引起的加工变形。

3　 柔性支撑点布局设计

柔性支撑点的数量和布局影响着工艺系统的静

刚度和动态特性 [6，7]。工艺系统静刚度越高，切削

力引起的加工变形越小。动态特性用于表征工艺系

统受到动态载荷时的整体振动表现。一般认为，工

艺系统的固有频率越高，其动态特性越好，对切削

振动的抑制能力越强，可获得更高的机械加工表面

质量。因此，针对柔性支撑点布局进行设计。

使用有限元仿真软件A B A Q U S对无支撑时的

零件进行模态分析，获得对零件各阶模态及振幅最

大的位置，将柔性支撑点布置在振幅最大的位置，

从而抑制动态载荷引起的振动。采用A B A Q U S线

性摄动分析步对无辅助支撑时的加工系统进行模

态分析。将8个夹头的下表面约束模拟实际装夹状

态，对8个下表面的约束选择的是“位移/旋转”，

仅保留夹头在水平方向的两个平动自由度，如图4 

所示。

a）内腔加工低应力柔性装夹方法

b）外壁加工低应力柔性装夹方法

图2　大型对开式薄壁件低应力柔性装夹方法

图3　气动控制的柔性支撑点
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图4　夹头约束设置

有限元分析获得工件前3阶模态如图5所示，

工件振幅较大的位置出现在工件中段、大端及侧边 

位置。

 

a）第1阶模态，频率102.66Hz

b）第2阶模态，频率231.85Hz

c）第3阶模态，频率286.62Hz

图5　工件前3阶模态

综合考虑柔性支撑点尺寸及有限元分析结果，

尽量将支撑点布置在模态分析结果中振幅较大的部

位[8]。通过有限元分析出工艺系统的薄弱环节是工

件中段、大端及侧边位置，因此柔性支撑点布置在

这几个位置，如图6所示。

4　 试验验证

使用所开发的夹具进行加工试验，如图7所示。

整个加工过程装夹时间＜2h，极大提升了装夹效

率。将加工后的零件进行检测，加工后大端直径误

差0.2mm。

a）内腔加工工装

b）外壁加工工装

图6　低应力柔性装夹专用工装

a）内腔加工

b）外壁加工

图7　大型对开式薄壁件加工装夹试验

（下转第63页）
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同时来回移动。

5　 性能测试

根据行业标准中的定义，静刚度是指滚动直

线导轨副抵抗变形的能力（单位变形所需要的载

荷）。华中科技大学的方健等也研制了一种滚动直

线导轨副静刚度试验台，通过计算机来完成相关测

试和控制[3]。对于十字交叉导轨副其试验方案大体

相似，具体检测数据如图5所示。试验采用本文所述

的十字交叉导轨副及常规的直线导轨副进行静刚度

测试对比，通过测试数据可见，在相等规格、相同

预紧力及相同的负载条件下，十字交叉导轨副的静

刚度较常规的直线导轨副提升13%左右。

6　 结束语

简单介绍了一种十字交叉滚动直线导轨副的结

构、加工工艺试验及改良方法，并通过测试静刚度

验证。该导轨副具有精度高、刚度高的特点，具有

双向一体化结构，可实现工作台在互相垂直的两个

轴向上任意移动。目前该导轨副已推出市场，并且

图5　静刚度测试对比   

在个别设备上得到应用验证。
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5　 结束语

本文针对大型对开式薄壁件加工变形难以控制

的难题，提出一种低应力柔性装夹方法，开发两套

专用夹具。使用专用夹具实现低应力装夹、提升工

艺系统刚度、在工序之间松开装夹使工件释放内应

力，从而有效抑制了装夹应力、切削力和内应力引

起的加工变形。加工试验表明，采用低应力柔性装

夹方法，有效控制了零件加工变形，长度1m以上的

零件加工后大端直径尺寸精度可达0.2mm，满足尺

寸精度要求。本方法可供加工航空航天领域其他大

型异形薄壁结构件时参考。
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