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薄壁弱刚性大尺寸框一体化精密加工技术研究
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摘　要　本文针对薄壁弱刚性大尺寸铝合金门框结构复杂、刚性差、精度高、加工易变形等难题，通过高速加工消除加工应力、

设计装夹工装、仿真优化刀具轨迹、特制专用刀具、在线与离线测量误差补偿等加工工艺措施，解决了该类门框零件的加

工难题，实现了零件尺寸精度优于 H7 级、形位精度平面度 0.1、平行度 0.15、垂直度 0.2、表面粗糙度 Ra 优于 1.6 等技术

指标，形成了一套成熟的加工工艺方案，为后续该类零件的加工提供了指导和借鉴。
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1 前言

铝合金材料因其密度小、强度高、耐腐蚀、韧性好、

加工性 能优异、成本低等诸多优点 [1-4]，在航空航天与民用

工业领域中得到广泛应用。我国几乎所有航空航天产品都

要用到铝合金材料，特别是在通讯卫星等型号中的支架类、

壁板类零件产品几乎都是铝合金材料，但这些复杂、精密

的铝合金零件由于整体结构框架件尺寸大、结构复杂、壁薄、

刚度差、多孔、多转角、厚度跨度大等原因，在生产制造

过程中加工质量和精度很难控制，容易发生变形，给加工

带来许多困难。而随着航天技术的飞速发展，零件的设计

精度越来越高，这对航天制造技术及制造精度提出了更高

的要求。

门框是密封客体的关键构件，其质量与精度直接决定

客体的密封性能。本文中门框采用一体化空间曲线薄壁壳

体结构（如图 1 及图 2），材料为 5A06 铝合金，其力学性

能与物理性能如表 1 所示。门框最大外径为 Φ2500mm，内

圈尺寸为 1500mmx1600mmx200mm，重量约 80kg。最小壁

厚为 3±0.15mm，内圈呈放射状环槽结构。零件加工过程

中材料去除率高达 90%，端面垂直度 0.2mm，端面平面度

0.1mm，端面表面粗糙度 Ra0.8，尺寸公差为 0.2mm，是典

型的薄壁弱刚性大尺寸壳体零件。具有加工过程中材料易

粘刀、结构易变形，密封面粗糙度极易超差等特点。详见

表 1 铝合金 5A06 材料性能。

本文针对该类零件结构特点，以薄壁弱刚性大尺寸高

精度铝合金门框零件为研究对象，分析产品加工的工艺性，

针对该类产品加工工艺技术进行研究。

2 工艺难点分析

1. 门框是一种薄壁弱刚性大尺寸壳体零件，其最大外

径尺寸为 Φ2500mm。外表面为球冠面大底结构，面积较大，

且具有较高的尺寸精度和形位精度，采用一体化加工技术，

零件刚性差，在加工过程中易发生弹性变形，引起实际切

削量小于理论切削量，在发生弹性变形剧烈的位置会出现

凸起或者卷角的现象，影响门框的加工精度。如图 3 所示，

为立铣刀铣削加工薄壁零件的让刀产生误差的示意图，按

切削理论零件被切除的部分应该是 ABCD，但是在实际加工

过程中，由于刀具和工件的相互挤压变形导致如上图所示

的 A'C'D' 的滑移现象，所以实际的被切除部分为 A'BC'D，

而 DC'CD' 未被切除，从而产生加工误差。因此在加工过程中，

需要采用高速加工控制变形，提高加工效率。

2. 门框有两处密封端面，一处为中间方形的密封端面，

尺寸为 500mmx1600mmx200mm。另一处为最外圈圆形的密

封端面，最大外径尺寸为 Φ2500mm。两处密封端面的表面

粗糙度 Ra 精度均要求 0.8，密封端面尺寸较大且表面粗糙

度要求高。门框密封端面处的粗糙度直接影响着其耐腐蚀

性、安装密封性、磨损状态以及疲劳强度等。在实际加工中，

选择合理的加工刀具和参数有利于提高零件的表面质量。

3. 半精 / 精加工阶段，由于门框结构的薄壁弱刚性，装

夹力、夹紧位置及作用顺序等影响引起工件变形。过大的

装夹力会使工件产生较大局部变形，当切削完成撤除装夹

工件回弹后导致装夹误差：过小的装夹力则使工件不能稳

固装夹，在加工过程中工件容易出现滑移、振动甚至脱落

的现象，严重情况下甚至导致工件报废和刀具损坏。因此

需要根据结构特点设计专用的工装减小装夹方式对零件变

形的影响。

4. 门框内圈圆角位置处减轻槽星放射状，减轻槽宽度

最大处 60mm，减轻槽宽度最小处 50mm，槽深 40mm，越

靠近门框中心加强筋之间的间距越窄，加工空间受限（图 4）。

因此需要设计合理的进刀方式和走刀策略，提高加工质量。

5. 门框外表面端面为密封面，表面粗糙度 Ra1.6，密

封面存在两圈密封槽，密封槽为空间曲面构型，倒内圆角

R0.3mm，其剖视图如图 5 所示，密封槽内底面粗糙度同样

要求 Ra1.6。标准刀具无法满足该构型的铣削加工，且一般

铣削方法难以达到产品表面质量要求，所以设计专用刀具、

试验合理的加工参数是必须攻克的难点。

3 门框的加工工艺分析研究

3.1 一体化工艺流程的设计

机械加工工艺流程的合理安排对于保证加工质量、提

高加工效率、减小零件变形等有很大影响，根据薄壁大尺
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寸铝合金门框零件结构的特点，制定具体的加工工艺流程

如图 6 所示。

为减小变形，采取了如下措施：优化加工进给量、车

床底盘转速或加工中心主轴头转速、加工速度等参数组合，

采用小切深、低进给量、逐层去除，提高加工尺寸精度和

表面质量：合理设置去应力时效的工序，在加工过程中逐

步消减加工及结构内应力，确保后续加工的精准及最终的

精度；设计高精度工装平台作为加工平台，采用压板定位

表 1 铝合金 5A06 材料性能

材料牌号 密度（g/cm3） 弹性模量（GPa） 屈服强度 σ0.2（MPa） 抗拉强度 σb（MPa）

5A06（H112） 2.64 70 160 340

表 2 不同走刀方式两种相同切屑参数的试验比较结果

走刀方式 刀具种类及规格 转速 进给 用时 加工后表面效果

等距环切 Φ10 合金球头刀 10000r/min 7000mm/min 946min 有接刀痕

等距螺栓 Φ10 合金球头刀 10000r/min 7000mm/min 795min 无接刀痕

            图 1 门窗内表面示意图                                       图 2 门窗外形示意图

                   图 3 加工过程示意图                                 图 4 放射状减轻槽示意图

图 5 密封槽示意图
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装夹异性台阶面，并辅以速干胶粘接方式对加工的零件进

行侧向固定，降低加工零件的固有频率，提高加工的尺寸

精准性和表面质量：设置若干过程中形位尺寸特征点检测

（如端框外圆、对接平面、外型面等），使用激光跟踪仪

对其进行实时监测，及时获取变形情况并修正加工参数。

3.2 采用高速加工控制变形

门框外：表面为球冠面大底结构，面积较大，结构复

杂，鉴于铝合金的薄壁、弱钢性特点，采用高速加工可有

效降低加工过程中的切削力，提高了零件表面质量。为增

加刀具系统的刚性，门框的粗加工使用直径为 15mm 的整

体合金端铣刀，采用分层加工的方式。精加工使用直径

为 15mm 的整体合金球头铣刀，刀具强度较好。粗加工转

速为 13000r/min，进给 4000mm/min，切削线速度为 900m/

min，大大增加了加工效率。精加工转速 13000r/min，进给

200mm/min，步距为 0.30mm，获得了较高的表面质量。

3.3 优化走刀轨迹及加工参数

鉴于门框的外表面为球冠面大底结构，且面积较大，

表面粗糙度要求高等特点。为提高加工效率，需设计比较

不同走刀轨迹在相同切削参数下的加工质量和效率，得到

最优走刀轨迹。周向走刀相比于径向走刀，刀轨简洁，切

削时间短，整体表面质量均匀而光滑。周向走刀又可以分

为等距环切和等距螺旋两种，如图 7、图 8 所示。

通过加工仿真分析模拟，使用两种相同切削参数的试

验比较结果如上文表 2 所示，发现等距螺旋走刀方式加工

效率提高 16%，加工的表面质量也更好。

3.4 装夹方案及专用工装设计

门框在切削力和紧固力的作用下，易发生变形，为保

证门框的形位公差，加工门框内表面密封面时必须保证无

装夹应力，并且由于精密加工工件的精度要求高，需要“一

刀下”来保证各加工精度。针对该零件特点，设计了下凹

式支撑工装，零件在进行铣削加工时采用如下装夹方式：

门框放置于工装内，用销钉将门框固定在工装顶盘内，为

防止零件轴向转动，中心孔处用压板定位装夹。并辅以速

干胶粘接方式对加工的零件进行侧向固定，降低加工零件

的固有频率，采用高速铣削的加工方式有效的保证激振频

率远离零件的固有频率，提高加工的尺寸精准性和表面质

量，门框球冠内部填满切削液以提高零件的工艺刚性。

此方法利用切削液填充辅助装夹手段，即将切削液填充

到工装与门框形成的区域内来提高整体零件的固有频率，进

而提高薄壁零件的整体刚度，达到减少刀具变形与颤振的目

的。实现门框壁厚公差优于 0.15，门框端面平面度优于 0.1，

垂直度优于 0.2 的指标，解决其因刚性差而产生的影响工件

表面质量的问题，从而保证薄壁件的加工质量要求。（如图

9 所示）

3.5 放射状减轻槽的加工

门框方形内腔侧面有一圈放射状减轻槽（如图 10 所示），

进刀空间受限，因此加工放射状减轻槽时采用斜线进刀方

式，刀具切入角与工件平面的夹角取为 15°，夹角角度越

小在进刀时的切削力就越小。同时采用由外到内的环形走

刀和回路切削，可避免因侧壁刚度的急剧减小导致的“让刀”

现象。

3.6 T 型密封槽加工及刀具选用

加工 T 型密封槽时选用自制 T 型铣刀（如图 11）。自

制 T 型铣刀区别于传统 T 型刀刃口锋利，切削轻快。底齿

的切削刃能够很好的保证密封槽底面到密封面上表面的距

离尺寸公差 0.1 及表面粗糙度 Ra1.6 要求。

T 型槽的加工过程如下：立铣刀开槽清侧壁，底部留

0.05mm 余量待加工；T 型刀先去除中部大量，顶部、侧壁、

材料 振动去应力 粗车外形

应力退火 数控车 数控铣 渗透探伤

粗铣外形 半精车

半精车

图 6 门框加工工艺流程图

                图 7 等距环切走刀轨迹图                                 图 8 等距螺旋走刀轨迹
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底部均留 0.05mm 余量；选择合理的刀具长度补偿和半径补

偿值，T 型刀一次走刀去除所有余量，保证零件尺寸公差。

此外，由于大型铝合金结构件对温度变化非常敏感。

为了保证密封槽平面度 0.1μm，在机床上同时装夹并加工

T 型槽精加工试验件，实时测量并选取准确的刀具长度和半

径补偿值来保证加工精度。

3.7 在线测量与离线测量的误差补偿 

精铣过程中采用非接触式超声波测厚仪对零件壁厚进

行无损检测。实时测量零件壁厚的加工余量，严格控制壁

厚在 3±0.15mm。但因量具、测量方法及加工环境温度与

最终检测的不一致，会导致测量误差，为消除在线测量与

精密测量间的误差，操作时要求加工者在精加工与精密检

测之间要反复进行，即每次加工 0.1~0.2 的余量时进行精测，

通过这种方式掌握由于环境、人员等导致的测量误差，并

且在最后一次精密加工时进行相应补偿。

4 结论

本文分析以门框为代表的薄壁弱刚性、大尺寸、高精

度等特点，对该类零件的加工难点进行分析，为实现小变

形进行工艺方案设计。

（1）为消除加工过程造成的应力变形采用高速加工的

方法，保证零件尺寸精度 0.5 的技术要求，最终实现尺寸精

度 0.3。

（2）针对门框在切削力和紧固力的作用下易发生变形

难点，设计了下凹式工装，并通过内部填满切削液提高零

件加工刚度，实现壁厚偏差优于 0.15。

（3）通过优化走刀轨迹，采用周向等距螺旋走刀方式，

零件加工效率提高 16%。

（4）通过特制专用铣刀加工 T 型密封槽，实现密封

槽底面到密封面上表面距离偏差 0.08 及表面粗糙度优于

Ra1.6。

（5）采用在线和离线双结合测试方法，实现对零件加

工装夹变形误差补偿，保证零件的尺寸和形位精度。

通过实践证明，薄壁弱刚性、大尺寸、高精度铝合金

门框采用的工艺方法、工艺路线合理可行，积累了薄壁弱

刚性高精度铝合金门框零件的加工工艺方法，为后续类似

零件的加工提供参考和借鉴。
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                       图 9 门框工装设计                                     图 10 放射状减轻槽局部示意图

图 11 T 型刀加工密封槽


