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摘暋要:翼梁类零件作为机翼装配的定位基准零件,如何有效减小其在加工中的变形,提高加工精度是一项重

要工作。提出一种针对翼梁零件在加工过程中出现的平面度翘曲变形现象的控制方法,根据飞机机翼梁类零

件的工艺特点,对生产现场零件的实际变形量进行统计,分析翼梁类零件变形趋势、变形量及主要影响因素;采
用改进加工方案,控制加工变形等方法减少梁类零件变形。结果表明:本文所提方法能够有效提升零件在加工

过程中的平面度值,使梁类零件的变形得到明显改善。
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Abstract:Asapositioningreferencepartforwingassembly,howtoeffectivelyreducethedeformationofwing
partsandimprovethemachiningaccuracyisanimportanttask.Acontrolmethodfortheflatnesswarpingde灢
formationofwingbeampartsduringprocessingisproposed.Basedonthetechnologicalcharacteristicsofair灢
craftwingbeamparts,theactualdeformationdataofthepartsontheproductionsiteiscomputed,andthede灢
formationtrend,deformationamountandmaininfluencingfactorsofbeampartsareanalyzed.Theimproved
processingplanandprocessingdeformationcontrolmethodcanreducethedeformationofbeamparts.There灢
sultsshowthattheflatnessvalueofthepartsintheprocessofmachiningcanbeeffectivelyimproved,andthe
deformationofbeampartscanbesignificantlyimprovedbytheproposedmethod.
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0暋引暋言

飞机零件的主要承力部件可以分为梁、框、肋、
壁板、长桁、接头等类型,随着国内航空产业的蓬勃

发展,飞机零件的发展趋势逐渐向高精度、大尺寸、

复杂化发展。多类型飞机结构件尺寸持续加大,为
了保证大尺寸结构件满足高精度装配的要求,对零

件的制造提出了更高的要求,不仅要求其具有良好

的刚性,同时还要满足轻量化的要求。但是,很多

飞机零部件具有截面积小而整体轮廓尺寸过大的



特点,导致其在加工过程中,随着零件刚性的降低,
极易产生振动,影响零件的加工精度与表面质量,
因此需要采用更高的标准、更好的工艺[1]。飞机零

件在实际加工过程中需要进行相应的加工变形控

制,例如提高颤振稳定性,进行误差补偿等[2灢5]。由

于加工效率高,加工的零件变形小,表面精度高,生
产成本低等优势,高速切削加工成为目前满足飞机

零部件加工精度需求的主要加工方式[6灢10]。此外,
零件的加工精度还受到刀具长度、工件形状及装夹

方式 等 因 素 的 影 响,需 要 在 加 工 前 进 行 全 面

考虑[11灢13]。
梁类零件以铝合金材料为主,其具体加工步骤

大致分为粗铣,半精铣与精铣等过程。作为机翼装

配定位的基准零件,梁类零件的精度会对机翼的整

体装配产生很大影响,如何减少梁类零件在加工过

程中的变形,提高加工零件制造精度就显得尤为重

要。梁类零件从结构特点上可分为双面梁和单面

梁两种,双面梁的加工虽然更复杂,但是由于零件

材料从两面去除,导致零件的槽腔深度浅且两面的

材料去除量几乎一致,零件的变形比较容易控制;
反而是单面梁,零件材料从一侧去除,材料去除量

不均匀,且零件槽腔较深,加工过程中变形很大,难
以控制。通过零件实际加工情况的经验分析,单面

梁类零件加工材料去除量较大(最高达 94% 以

上),加工周期长,该类零件的翘曲及扭曲变形问题

难以被克服,关键工艺流程的控制及理论修正补偿

成了零件质量的技术攻关难点。张元军等[14]通过

采用逐层加工,非对称加工以及分散加工三种加工

方式来达到最大限度减小变形的效果;针对细长梁

类零件,安卫星[15]在原有的加工方案基础上进行

工艺方法与编程方式的优化,以达到有效控制长梁

类零件变形的目的;谷妍[16]给出一种高速铣削的

有效加工方案,通过实际加工验证了方案的有效

性;黄乐明[17]提出一种针对短梁类零件的工艺优

化措施,推进相应零件生产工艺与产品性能的改

善;卞伟宇等[18]针对典型的钛合金梁类零件,从工

件的定位装夹方式入手,结合新的工序安排,完成

具体的工艺方案改进。
有限元软件的发展也为控制零件加工变形开

创了新的思路,通过采用有限元方法对不同工艺参

数的加工过程进行仿真,或者根据得到的表面残余

应力 来 预 测 变 形,进 而 完 成 加 工 过 程 的 变 形

补偿[19灢23]。
上述的多种变形控制方法都是通过优化工艺

方案、参数、工装定位等减小零件加工中产生的变

形,但只要存在机械加工,零件的变形必然存在。
本文结合现有零件平面度控制方法在实际生

产过程中的具体数据,提出一种梁类零件变形控制

方法,优化梁基准面修正时的余量分布,根据余量

创新基准面过修正的方法(通过人为方式预先引入

反方向的变形,抵消零件加工中产生的变形),旨在

改善数控加工阶段零件的平面度状态,实现工艺改

进与变形控制。

1暋典型零件介绍

某机型外翼内后梁及单面梁典型结构如图1~
图2 所示,毛料尺寸 3620 mm暳1580 mm暳
155mm,共两件,材料为7050灢T7451,零件净质量

114kg,毛料质量1241kg,零件为单面梁结构形

式,底面为梁基准面,另一面为带肋位筋,加强筋槽

腔结构,可以在保证零件强度与寿命的强度下零件

更加的轻量化[24灢26]。由于零件的结构特点,材料

的去除95%发生在槽腔面,从材料变形角度考虑,
为降低因材料去除正反面不均衡造成的变形,将毛

料余量尽可能地分配在无筋的基准面一侧去除。
即便如此,零件的加工变形依然存在,需要采用其

他加工方法来减小零件变形。

图1暋某机型外翼内后梁

Fig.1暋Externalwinginternalrearbeam

图2暋单面梁典型结构

Fig.2暋Typicalsingle灢sidedbeamstructure

梁类零件的加工通常将粗加工和精加工分开,
粗加工机床需用机床平台较为开敞的三坐标高速

铣床加工,三坐标的主轴刚性相对加稳定,高速铣

削的加工方法有利于降低材料的加工残余应力,减
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小变形;精加工机床通常选用五坐标高速龙门铣设

备,梁的外形为理论外形面,部分筋位为肋的定位

面,带角度,需要五坐标机床才能完成加工,同时高

速铣能够降低零件的残余应力,有利于零件变形的

控制。
通过对批产零件的数据分析,零件主要的变形

反映在马刀弯、长度延展、平面度翘曲方面。本文

主要阐述平面度翘曲变形的控制方法。通过对数

十架零件翘曲变形的测量,记录及分析总结,零件

的变形趋势如图3所示。

图3暋梁类零件翘曲变形示意图

Fig.3暋Warpingdeformationdiagramofbeamparts

对于此类零件的加工,零件的翘曲变形主要受

零件两面材料去除量不均匀、设备精度、环境温湿

度、加工流程、材料应力释放等方面的影响。

2暋典型零件加工流程及变形控制

方法

梁零件的加工流程相对简单,一般根据梁基准

面的结构来确定精加工的方案。以某型机内后梁

为例,因基准面有一处凹槽,故精加工采取2工位

加工,此零件的加工流程分为5个工位进行,分别

为粗加工2个工位,修基准1个工位,精加工2个

工位。零件的加工流程如图4所示。

图4暋梁类零件的典型加工流程

Fig.4暋Typicalprocessingflowofbeamparts

2.1暋加工过程检测方法

为了更准确的记录加工过程中零件的变形情

况,对零件上的16处位置(如图5所示)的翘曲变

形情况进行记录,确定零件的变形趋势。精加工前

的检测方法为将零件自由放置在机床平台上,用百

分表检查零件上表面,按图5所示位置记录变形

量,精加工后的检测方法为将零件基准面贴合平

台,用塞尺检查各检测位置间隙,并进行记录。

图5暋平面度检测位置图

Fig.5暋Flatnessdetectionlocationmap

通过数据的积累,长度为3500mm,厚度为

150mm尺寸级别的梁类零件(粗加工余量设置如

表1所示),粗加工过程中,零件的翘曲量为2.5~
4mm,精 加 工 过 程 中 零 件 的 翘 曲 量 为 1.5~
2mm,加工流程中的修正梁基准面是决定整个零

件加工完成后翘曲变形量的最重要环节,此环节控

制的好坏直接影响着零件粗加工变形是否直接叠

加给精加工,直接决定零件最终的变形量。

表1暋典型结构粗加工余量设置

Table1暋Typicalstructureroughingallowancesetting

零件典型结构
理论尺寸

范围/mm
余量设置

零件缘板 6.5~23 内外形各留3mm

零件腹板 6.9~31
腹板 底 面 2 mm,腹 板 顶 面

3mm

零件筋厚 7~20 两侧各3mm

零件筋高 89~143 筋顶3mm,筋底2mm

零件长度 3500 两端头各留3mm

零件宽度 770 两侧各留3mm

2.2暋加工过程控制方法

(1)粗加工余量设置及工艺设计

粗加工的目标是快速地去除余量,提高工作效
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率。该零件除梁基准面留2mm 余量外,其余部位

余量全部按3mm 设置。加工机床采用三坐标龙

门铣床,原材料采用套料形式,一次加工两件产品。

加工刀具选取大直径刀具,例如毤40mm,长短刀

分开,短刀加工槽腔上半部分,采取层优先的方式

进行,在保证高效加工的同时,层优先有利于减小

零件变形;槽腔的下半部分,采用长刀进行,依然采

用层优先方式加工,加工效率按上半部分适当降

低。长短刀及层优先的加工方法使得零件的毛料

去除在各区域内均匀进行,有利于零件材料内形力

平衡,不易造成材料内应力的不规则变化,有利于

变形的控制。
(2)精加工前修整基准

粗加工完成后,自然时效48h,然后开始进行

修正零件基准面,如图6所示。基准面的修正量必

须要大于零件粗加工的变形量,即必须超过最少修

正面,但是不能超过零件正反两面的精加工余量之

和,即不能超过最大修正面。最少修正面可以彻底

消除零件粗加工的变形,使得零件最终的变形只受

精加工变形的影响,与粗加工变形无关。最大修正

面,可以保证修正完成后,槽腔面的余量最小,精加

工变形最小,理论上可以满足零件的加工要求,但
是为了降低零件的质量风险,保证零件能够正常加

工完成,修正时,不建议按最大修正面进行加工,最
少给槽腔面留0.5mm 加工余量。

图6暋修正基准示意图

Fig.6暋Revisiondatumdiagram

上述修正方法只用于零件粗加工变形的消除,

不能消除零件精加工的变形,即使精加工采用高速

铣设备等一系列较小变形的控制手段,变形依然存

在,无法在加工过程中消除。对于零件平面度要求

严格的零件,可采用基准过修正方法,该方法需要

大量的精加工变形数据积累,在修正基准时,人为

进行过修正,过修正量必须参考同类零件精加工过

程的变形量数据积累,如图7所示。该方法有待进

一步试验验证。

图7暋基准过修正示意图

Fig.7暋Datumovercorrectiondiagram

基准过修正原理为:通过对零件精加工变形量

的积累和分析,确定该零件精加工的平均变形量,

在精加工前修正基准时,将零件进行装夹(人为向

上施力,增加零件变形量),然后进行修正,如图7
所示。修正完成后,零件在自由状态下应为两头高

中间低的凹曲面状态,与精加工变形状态及趋势相

反。精加工过程中,过修正量h与槽腔面的加工变

形相抵消(部分抵消),从而减小零件最终变形,改
善零件的平面度状态,在此过程中,需要保证零件

的粗加工变形量与过修正量之和不大于零件正反

面的余量之和。
(3)精加工工艺设计

梁基准面加工完成后,零件最终的变形量基本

确定,槽腔面的精加工方法只能很小程度改善零件

的变形状态,但是依旧需要研究和总结,掌握其变

形规律,在加工过程中逐渐克服。

精加工的加工流程一般为:预精铣腹板-精铣

腹板-精铣筋高缘板高-精铣缘板厚-精铣筋

厚-卸外形。整个过程中的重点工作是确定最优

的加工刀具和加工参数方案,在发挥机床性能的同

时,提高零件加工效率。细节化编程方面,同一槽

腔的上中部和根部依据加工余量的不同,采用不同

的切深切宽和切削速度,提高零件加工效率和表面

质量。

通过对上述变形控制方法的研究、试验,试验

前对10件样本按图5的位置进行检测并记录,平
面度值最大3.35mm,最小2.5mm。经过11件

样本的加工试验,试验完成后记录零件的平面度

值,最大为1.6mm,最小为1.3mm,试验前后各

样本平面度值记录如表2所示。
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表2暋试验前后平面度记录表

Table2暋Planenessrecordbeforeandaftertrial

记录

阶段
样本号

实验值/mm

A B C D E F G H I J K L M N O P

最大平面

度值/mm

试

验

前

试

验

后

样本1 1.50 1.75 1.80 1.00 2.20 3.35 0.95 0.00 0.15 0.35 1.05 1.40 0.60 0.25 0.00 0.70 3.35

样本2 2.25 2.20 1.75 1.75 2.35 2.90 0.95 0.00 0.00 0.00 0.25 0.40 0.15 0.00 0.00 0.85 2.90

样本3 2.45 2.25 2.20 2.15 2.60 2.70 1.05 0.10 0.00 0.10 0.20 0.20 0.00 0.10 0.10 0.70 2.70

样本4 1.80 1.30 1.00 1.20 1.90 2.90 0.60 0.00 0.00 0.15 0.95 0.80 0.09 0.00 0.00 0.90 2.90

样本5 1.35 1.28 1.30 1.50 2.30 3.20 1.00 0.00 0.00 0.26 1.20 0.86 0.17 0.00 0.00 0.85 3.20

样本6 1.80 1.50 1.30 1.80 2.30 3.15 0.75 0.00 0.00 0.00 0.60 0.50 0.15 0.00 0.00 1.00 3.15

样本7 0.10 0.10 0.10 1.20 1.50 2.60 0.80 0.10 0.05 0.10 0.15 0.10 0.10 0.00 0.05 0.10 2.60

样本8 0.10 0.10 0.50 0.75 1.50 2.50 0.75 0.00 0.00 0.15 0.20 0.20 0.10 0.00 0.00 0.05 2.50

样本9 2.45 2.25 2.20 2.15 2.60 2.70 1.05 0.10 0.00 0.10 0.20 0.20 0.00 0.10 0.10 0.70 2.70

样本10 3.00 2.80 2.50 2.50 2.40 2.70 1.50 1.00 0.05 0.20 0.85 1.00 0.80 0.00 0.05 1.80 3.00

样本1 1.00 0.80 0.80 0.90 1.20 1.30 0.40 0.00 0.10 0.40 0.60 0.60 0.40 0.10 0.00 0.50 1.30

样本2 1.20 0.50 0.40 0.40 0.50 1.30 0.03 0.00 0.00 0.20 0.50 0.50 0.20 0.00 0.00 0.30 1.30

样本3 1.20 1.00 0.90 0.80 0.80 1.30 0.20 0.10 0.00 0.20 0.80 0.70 0.30 0.00 0.10 0.25 1.30

样本4 1.10 1.00 0.90 0.90 1.00 1.30 0.20 0.10 0.00 0.20 0.80 0.70 0.30 0.00 0.10 0.25 1.30

样本5 0.80 0.80 0.90 1.00 1.20 1.40 0.70 0.10 0.00 0.30 0.60 0.50 0.20 0.10 0.00 0.50 1.40

样本6 1.50 1.45 1.40 1.40 1.35 1.50 1.20 0.40 0.05 0.20 0.60 0.50 0.05 0.05 0.40 1.10 1.50

样本7 0.40 0.15 0.10 0.40 0.75 1.50 0.45 0.06 0.06 0.08 0.20 0.30 0.10 0.00 0.00 0.10 1.50

样本8 1.20 1.30 1.30 1.35 1.35 1.50 0.40 0.10 0.10 0.15 0.50 0.30 0.10 0.15 0.15 0.50 1.50

样本9 1.40 0.65 0.65 0.75 0.75 1.50 0.10 0.10 0.05 0.25 0.80 0.80 0.05 0.20 0.10 0.35 1.50

样本10 1.40 0.40 0.15 0.30 0.70 1.55 0.40 0.00 0.00 0.08 0.50 0.30 0.10 0.00 0.10 0.60 1.55

样本11 1.40 1.40 1.20 1.10 1.30 1.60 0.70 0.10 0.00 0.40 1.20 1.10 0.50 0.00 0.20 0.60 1.60

3暋结暋论

(1)本文所提的研究方法使得零件在加工过

程中的平面度得到明显改善,其平面度值由2.5~
3.35mm提升至当前的1.5mm,达到数控加工阶

段稳定、可控的平面度控制量,同时又具备稳定生

产的能力。
(2)该方法不仅可用于梁类零件的变形改善,

还可根据实际情况推广至壁板类、肋类零件,改善

数控加工阶段零件的平面度,降低装配的难度及装

配应力。
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