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引言

结构整体化是新一代大型客机的发展趋势，已经

成为现代先进大型飞机设计制造领域的一个重要
标志，对研发周期、生产效率和制造成本等具有
非常重要的影响。采用整体结构件可以大幅降低
连接装配工作量，零件数量少，减重10—30% ，
密封性能好，结构整体性好。大型客机的带筋整
体壁板、整体框和梁缘条等复杂形状结构件的加
工均采用高速加工技术。
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航空整体结构件对高速加工系统的要求



航空整体结构件高效加工目标
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缘条类零件工艺现状

大型客机梁缘条类零件是典型的大型航空铝合金

结构件，是飞机机翼、水平尾翼、垂直尾翼上的
重要零件类型。其零件特点是：长度尺寸大，机
翼缘条可达20m；明显的薄壁特征，壁厚与壁高
比可达1/30；零件截面形状变化大；存在复杂曲

面特征。这类零件的这些特点给制造工艺带来了
挑战，毛坯的材料去除量大、余量不均匀，大尺
寸的薄壁特征易在加工后产生零件变形。



1.大直径刀粗加工后的小转角余量残留



装夹方案对比（立装与卧装）
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卧式装夹 立式装夹

工装系统装卸效率 较低 较高

工装系统装卸难易程度 较难 较易

工装系统的柔性 较差 较好，可适用于相似零件

对加工工艺的影响 加工路径柔性较差

大切深加工

加工振动明显

加工表面质量差

切削力较大

加工变形影响精度

加工路径可控性较好

切削参数可合理优化

加工振动可以避免

加工表面质量好

切削力可控

加工变形小

对加工效率的影响 大余量毛坯材料通过切割等方式去

除，效率较高

所有余量均通过切削加工方式去除，

效率较低



立式装夹示意图



加工变形控制策略



加工工序安排（以三工位为例）

第一工位主要完成：

梁缘条零件底面的粗加工；

第二工位装夹定位面加工。

第二工位主要完成：

梁缘条零件顶面的粗精加工；

筋板面及腹板面的粗精加工。

第三工位主要完成：

梁缘条零件底面的精加工；

割外形，去工艺搭子。



切削路径优化

对于缘条类零件，其主要加工特征为侧壁加工，
径向切削力对加工变形的影响最大，刀具和工件
的径向刚度对加工变形影响大，可采取的控制策
略主要有：

1.采用分层环切的刀具路径，可以使零件在加工
过程中局部保持高刚度。
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2.合理选用加工方式。根据加工情况不同，采用
逆铣方式可以避免让刀造成的加工误差；采用顺
铣方式可以避免由于刀具和工件相互靠近造成的
过切。在梁缘条加工过程中，粗加工过程主要混
合使用两种加工方式，可以省去机床来回的空载
时间，提高效率。精加工过程，当不影响变形时，
使用顺铣进行加工，这样可以提高表面质量。
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3.合理选择刀具参数。刀具圆角对切削力的分
配具有重要的影响，在侧壁加工过程中，选用
带有一定圆角的刀具，可以使加工过程中的径
向力向轴向力转换。





切削刀具分析

刀具材料、切削方式确定后刀具切削部分的几何
参数就成为影响刀具性能的主要因素，对切削变
形、切削力、切削温度和刀具磨损等有着重要的
影响。在铣削加工中刀具重要的几何参数有：刀
具的前角、后角、螺旋角等。



• 前角较小时，切屑流出阻力较大，使得切削力
增大。但是当前角过大时，因刀具散热体积较
小，所以导致切削温度的上升。故此前角的选
择需要根据具体铝合金的性能和加工条件进行
优化选择，以期达到更好的加工效果。

• 前角较小时，切屑流出阻力较大，使得切削力
增大。但是当前角过大时，因刀具散热体积较
小，所以导致切削温度的上升。故此前角的选
择需要根据具体铝合金的性能和加工条件进行
优化选择，以期达到更好的加工效果。
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现如今，刀具结构的变革正朝着可转位、多功能

、专用复合刀具和模块式方向发展，刀具结构不
断创新。
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