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1 序言

随着航空技术的飞速发展，对航空产品的性能

要求越来越高，零部件整体化趋势已经成为主流，

零件结构越来越复杂，航空产品的表面质量和加工

精度要求也越来越严格，传统的机械制造方法已经

无法满足现代航空工业的发展需求，高速切削加工

技术以其加工效率高、表面质量好的显著特点被逐

渐应用于航空制造业 [1]。本文以内埋密封罩为例，

阐述高速切削技术在航空制造业中的实际应用。

2 零件结构及加工难点

内埋密封罩作为承力结构件，其产品质量关

系着整个结构的承重能力，为了保证零件的整体强

度，零件的加工精度及表面质量起着至关重要的 

作用。

零件材料选取7050铝合金板材，其属于高强度

可热处理合金，具有极高的强度、抗剥落腐蚀和抗

应力腐蚀断裂的性能，特别适用于制造结构及其他

强度高、耐蚀性强的高应力结构体。

图1所示内埋密封罩零件外轮廓尺寸150mm× 

150mm×900mm，材料厚度δ=160mm。零件外形存

在多处筋条、型腔及不规则下陷区域，且不均匀地

分布在零件内外表面，结构性较差；零件缘条与壳

体表面存在闭角区域，且范围较大；零件筋条厚度

为1.5～6mm不等。

图1　内埋密封罩零件局部示意

零件的加工难点分析如下。

1）由于零件的结构特点，整体加工材料去除率

高达90%，加工过程中材料本身的内应力平衡被严

重破坏，因此极易发生变形。

2）由于材料本身厚度为160mm，因此在实际

加工过程中，需要大量使用长径比＞5的长刀进行切

削，如果切削力过大，将会产生强烈的颤刀现象，

严重影响零件表面质量。

3）壳体内腔最小筋条厚度为1.5m m，筋条高

度为28mm，属于高薄筋条类型。由于筋条强度较

弱，因此在加工过程中容易产生变形，导致零件尺

寸超差进而报废。

4）由于壳体外形存在大范围闭角及不规则下陷

区域，因此大大增加了零件的编程难度和清除闭角

残留的工作量。

5）由于零件外廓尺寸较大，结构较为复杂，整
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体加工周期较长，因此缩短零件的加工周期、提高

加工效率显得尤为重要。

3 高速切削技术的优点

高速切削技术具有以下优点。

（1）提高了切削加工的平稳性　与常规切削

相比，高速切削时的切削力可以减少30%以上，对

于减少零件变形具有重要意义 [2]，尤其是对于一些

刚性较差的零件，可以实现工件的精加工、薄壁加

工，保证了零件的加工精度。

（2）提高了切削加工的精度　在进行高速切削

时，切屑以极高的速度排出，与此同时，因切削产

生的热量绝大部分也被切屑带走，进而传递给工件

的热量大幅减少，加工过程中产生的热应力也大幅

度减少，零件的变形相对减小，有利于提高零件的

加工精度。

（3）提高了零件的表面质量　切削速度的增加

可以使整个切削系统的工作频率远离机床固有频率，

避免因产生共振而影响零件的表面粗糙度，也可以有

效地抑制积屑瘤的产生，避免积屑瘤对零件加工表面

产生影响，从而提高零件的表面加工质量。

（4）提高了零件的加工效率　一般情况下，高

速切削的进给速度是常规切削的5～10倍，随着切削

速度的提高，单位时间毛坯材料的去除率增加，切

削时间减少，加工效率显著提高，从而达到缩短加

工周期的目的。

（5）提高了资源利用率　由于高速切削的切

削力较小，刀具的磨损程度较轻，因此可以大大提

高刀具的使用寿命 [3]。与此同时，高速切削带来零

件加工效率的提升，也能大大提高数控设备的利 

用率。

选用高速切削的加工方式来实现内埋密封罩的

数控加工，是我厂当前的最优选择。

4 初步加工方案

鉴于零件材料特性及结构特点，采用压板压紧

的定位方式进行三面加工。

第一面优先加工壳体内腔，因为壳体内腔的金

属去除量最大，是毛坯内应力破坏最严重、零件变

形量最大的区域，且零件整体最薄筋条正位于壳体

内腔，在第一面将薄筋条加工到位是零件整体强度

最好的阶段。

在第二面加工之前，将毛坯进行时效处理，人

工释放零件的内应力，待毛坯充分变形后，重新校

准零件加工原点，进行第二面加工。因第二面与第

三面壳体外形相比，少了两处长约900mm的筋条连

接，故第二面零件外形强度不如第三面，所以选择

优先加工。

在进行第三面加工时，需要考虑好零件连接

筋的预留位置，既要保证零件加工过程中的强度要

求，又要符合常规操作人员卸下零件的可操作性。

优先加工壳体型腔内形，最后加工零件外形的同

时，将零件切断。

在整个加工过程中，选用小切削量（缩小轴向

切削量，适当增加径向切削量）、快进给量的加工

参数，在保证零件均匀高速切削的同时，减小切削

力对零件表面质量的影响。

内埋密封罩数控加工过程如图2所示。

            

      

a）第一面加工

 b）第二面加工

c）第三面加工

图2　内埋密封罩数控加工过程示意
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5 存在的问题及原因分析

在实际生产加工完成后，零件存在部分质量缺

陷，主要表现在3个方面：①壳体外表面存在明显的

颤纹。②壳体外形上一处长约640mm的45°角斜筋

存在“错牙”现象。③壳体内腔厚度为1.5mm的筋

条表面存在明显颤纹。

原因分析如下。

1）在加工壳体外表面时，壳体内腔已经完全加

工到位，壳体厚度只有4mm，而整个壳体表面大约

长900mm，零件强度得不到保证，导致在加工过程

中，刀具旋转时沿轴向方向的切削力带动壳体上下

颤动，从而导致颤纹的产生。

2）壳体外形上45°角斜筋的两侧外形是在两

个工位下加工完成的，由于存在操作人员的定位误

差、机床系统误差以及零件二次装夹过程中释放残

余内应力引起的变形等因素，因此会导致斜筋外形

产生“错牙”现象。

3）在加工1.5mm的筋条时，编程方案采用筋条

一侧外形完全加工到位，再进行另一侧外形的精加

工。由于筋条厚度较小、强度较差，因此在精加工

另一侧筋条外形时，筋条产生弹性变形，从而导致

颤纹的产生。

6 解决措施

针对加工中存在的问题，采取如下解决措施。

1）制作三块辅助支撑，在加工壳体外形时，将

壳体内腔垫实，增加壳体外形强度，防止颤纹的产

生。自制三块辅助支撑加工如图3所示。

图3　自制三块辅助支撑加工示意

2）采用基准统一原则，在同一个工位下完成对

壳体外形上45°角斜筋的精加工。

3）更改1.5mm筋条编程方案，将原来的单侧精

加工更改为刀具环切（见图4）方式，即两侧同时精

加工。

 

图4　单侧精加工更改为刀具环切示意

7 加工效果

采用新的数控加工方案后，零件整体加工状态

良好，壳体表面无颤纹，加工精度符合设计要求，

产品合格率得到保证。

8 结束语

本文介绍了内埋密封罩零件的壳体结构特点和数

控加工方案，突出了高速切削技术的优势，通过后续

工艺改善，解决了壳体外表面颤纹和斜筋“错牙”缺

陷等问题，并总结出一套实用的高速铣削方法。

高速切削技术作为一种先进的制造技术，不仅

能够有效地提高产品的加工精度，还能够提升产品

的表面质量，在如今飞速发展的航空制造业中具有

非常广阔的应用前景。
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专家点评

文章介绍了内埋密封罩零件的结构特点和加

工方案，突出高速切削技术的优势，并总结出一

套实用的复杂型腔铣削方法，为此类零件的加工

积累了经验。

文章结构合理，内容简练，循序渐进，有

条不紊，亮点是高薄筋条壳体零件的高速铣削技

术，通过对加工过程中存在的问题进行原因分析

和工艺改善，解决了壳体外表面颤纹和斜筋“错

牙”缺陷，具有一定的创新与突破。


