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铝合金薄壁结构加工的余量堆积法应用研究
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摘　要　铝合金薄壁产品有着切削刚性差、易变形的特点，因此在数控加工中，很难达到良好的表面质量和加工精度。针

对该问题，本文提出了一种针对铝合金薄壁结构的余量堆积方法，将非均布余量作为整个薄壁件的粗加工、半精加工外形，

提高加工刚性。最后，利用有限元仿真软件进行了分析对比，并应用于薄壁零件的加工中，证明了该方法的有效性，为相

关领域工作者提供一定的指导和借鉴。
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1 概述

铝合金材料因其韧性好、强度高及质量轻的特点广泛

应用于航空航天与民用工业领域，但也因其弹性模量小、

屈服比大的特性，较易在加工中产生变形。

因此本文以铝合金薄壁结构为研究对象，分别针对某

下壳体的薄壁深腔结构进行了工艺性分析，针对长悬臂薄

壁结构，提出了一种将非均布余量作为半精加工毛坯的余

量堆积法，并通过有限元仿真进行实例验证，证明了以上

观点。

2 存在的问题及应用

针对小尺寸薄壁件，通过增大粗加工余量预留量，使

用分层切削的加工策略，可以有效减小加工变形，保证薄

壁件侧壁表面质量。但若薄壁件尺寸较大，则必须要考虑

在热处理残余应力的作用，对于尺寸越大的薄壁件，其余

量总体积越大，则产生的残余应力就愈大。

因此，为了在保证残余应力最小化的情况下，获得较

好的加工刚性，本文提出了一种针对大尺寸薄壁件的余量堆

积法，即将均匀分布在壁厚方向的余量按越靠近支点侧壁余

量越厚的规则进行重新排布，亟待解决较好的加工质量。

3 薄壁零件受载情况下受力分析

3.1 切削力的确定

2A12 铝合金材料侧壁铣削的铣削力预测公式 [1-4] 如下

所示公式（1）。根据表 1 中常用薄壁铝合金切削经验参数，

经过计算以确定铣削力的三向分力及其总切削力 F。

（1）

根据计算结果，在薄壁件加工时，总切削力的变化范

围约为 5-10N。为了简化研究对象，因此受力分析模型使

用沿垂直于薄壁方向，且作用于直线上的均布载荷作为约

束条件进行分析，并按均布载荷的极限值 F1=5N、F2=10N 

进行研究。

3.2 简化模型的确定

定义了一个长×宽为 110mm×81.5mm，厚 2mm 的薄板

进行金丝的力学分析，底部为悬臂支撑，左侧施加固定支撑，

右侧悬空，如图 1 所示。定义其材料为 2A12 铝合金，其作

为加工的目标零件，命名为 C1。

对于第一种余量预留方案，即采用阶梯式均匀分布的

单侧余量结构，即在厚 2mm 的薄板单侧，增加四段截面为

（1×a）mm 的长方形余量，其中 a 分别为 81.5mm、60mm、

40mm、20mm 并依次递减，将该结构命名为 C2，如图 2（a）

所示。

第二种余量预留方案为沿截面的均匀余量，即在厚

2mm 的薄板单侧，增加截面为（2.5×81.5）mm 的长方形余量，

并保证余量的总体积与方案一致，将其命名为 C3，如图 2（b）

所示。

3.3 受载情况变形分析

使用 NX 高级仿真模块对图 1 的 A 点处底面施加固定

约束，为了对两种结构最大受载情况进行分析，因此对远

离支点的 B 点分别施加作用于直线上的均布载荷 F1=5N、 

F2=10N，分别对 C2、C3 进行载荷作用下的变形仿真分析，

约束条件如图 3 所示，仿真结果的数据汇总见表 2。

通过以上分析，对于悬臂薄板的两种余量预留方案，

在保证切削总余量体积不变的情况下，在载荷为 F=5N 及

F=10N 时，沿受载方向的最大位移分别能减少约 29.36% 与

29.68%；沿受载方向的最大应力能减少 15.72%。因此通过

结构的优化，通过改变余量分布的结构，采用阶梯式的余

量堆积方法，能够有效减少切削加工时受铣削力作用产生
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的变形及应力的产生。

3.4 余量堆积参数的判定方法

在使用了余量堆积法的情况下，需要对余量堆积的层

数、每层厚度进行适当的设置，以避免出现余量底层在壁

厚方向延展过多或余量总体积过大的情况。

为了简化计算，假设某截面为长方形的薄壁简支板长

为 L，其经验余量厚度为 δ，因此其总余量截面厚度为

L×δ，如图 4（a）所示。为了保证在余量堆积的情况下余

量的总体积与经验余量厚度保持一致，假设余量堆积的每

层厚度 δ0 及每层高度 L/n 均保持相同，则有下文公式（2），

简化后有每层厚度 δ0 与 δ、n 的关系式为下文公式（3）。

因此，根据零件结构，通过设定经验余量厚度 δ 及需

表 1 常用薄壁铝合金切削经验参数

参数 / 序号
背吃刀量

ap(mm)
进给

速度 vc(mm/min)
每个齿

进给量 fz(mm/z)
侧吃

刀量 ae(mm)
切削力
Fe(N)

垂直切削力
FeN(N)

背向力
FpN(N)

总切
削力 F(N)

1 1 300 0.067 1 3.76 4.00 1.38 5.66

2 1 450 0.075 2 4.48 7.01 2.06 8.57

图 1 悬臂薄板 C1 外形图

图 2 悬臂薄板的两种余量预留方案

（a）余量预留方案一（C2）

（b）余量预留方案二（C3）
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表 2 两种不同结构悬臂薄板沿受载方向最大位移及最大应力汇总表

载荷
F（N）

最大位移
Sc2（mm）

最大位移
Sc3（mm）

位移变化
（Sc3－Sc2）/Sc3

最大应力 δc2

（mN/mm2）
最大应力 δc3

（mN/mm2）
应力变化

（δc3－δc2）δc3

5 0.0077 0.0109 29.36% 1072 1272 15.72%

10 0.0154 0.0219 29.68% 2144 2544 15.72%

表 3 主机壳余量堆积设置参数

总高度 L（mm）经验余量厚度 δ（mm） 层数 n 每层厚度 δ0（mm） 每层高度 L/n（mm） 最大厚度 n×δ0（mm）

81.5 2.5 4 1 20.375 4

图 3 悬臂薄板的约束条件

图 4 余量堆积法的参数简化模型

（a）方案一（C2）                                    （b）方案二（C3）

（a）

（b）
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表 4 主机壳薄体侧壁切削参数

序号 刀具类型 转速 N（rpm）
背吃刀量
ap（mm）

进给速度
Vc（mm/min）

第 1 刀侧吃刀量
ae（mm）

第 2 刀侧吃刀量
ae（mm）

第一层 Φ4 铣刀 2000 1 450 0.85 0.15

第二层 Φ6 铣刀 1500 1 450 1.85 0.15

第三层 Φ8 铣刀 1200 1 450 2.85 0.15

第四层 Φ8R1 铣刀 1200 1 300 3.85 0.15

表 5 主机壳机加工工艺流程

工序序号 工序名称 工序内容 装夹方案

1 粗细

a. 加工底部 3R 夹具接口，开去应力槽 台钳 + 三轴机床

b. 对四侧面开粗，余量为 1mm 3R 夹具 + 四轴机床

c. 粗加工内腔，对内侧壁采用余量堆积法进行非均布余量布置 3R 夹具 + 三轴机床

2 热处理 去应力退火 /

3 精铣
a. 对四侧面精加工，至外形尺寸图 3R 夹具 + 四轴机床

b. 采用分层切削法精加工内腔 3R 夹具 + 三轴机床

4 镗 精镗两薄筋上的安装孔 3R 夹具 + 四轴机床

5 慢走丝 割底部外形达图 压板装夹

6 钳 修毛刺 /

图 5 针对侧壁的余量堆积法参数法

1

第一层

第二层

第三层

第四层
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要的堆积层数 n，综合考虑得到的每层厚度 δ0 及侧壁最大

壁厚 n×δ0，可得出合适的堆积余量值。

´=´´+×××+´´+´ Ln
n
L

n
L

n
L

000 2
        （2）

n+
=
1
2

0

                                                                     （3）

4 基于余量堆积法的零件加工

4.1 零件结构分析

下壳体零件的外形为无盖开放式盒体式结构，由三面

2mm 厚的侧板，一面 3mm 侧板及 3mm 厚的底板组成，其

最大包络外形尺寸为（122×106×85）mm。

由于其内部安装涡轮蜗杆结构，因此对于相对两薄壁

上的同心孔有 Φ0.01 的同轴度要求，又因该零件余量去除

率高，薄壁结构势必会引起因侧壁的弯曲收缩而导致孔同

轴度超差，因此控制侧壁的变形量是该零件加工的关键。

对于该零件，依然采用 3R 夹具的装夹方式，以底部定

位片作为固定基准以达到机床基准的转移。因此该零件在

四轴机床上加工四侧壁，而内腔结构在三轴机床上加工。

为保证材料残余应力释放，因此在铣床粗精加工之间

使用退火处理以消除应力。

4.2 基于零件结构的余量堆积参数的设置

根 据 公 式（3） 中 的 判 定 方 法， 在 粗 加 工 时 在 加 工

余 量 1mm 的 基 础 上， 增 加 余 量 厚 度， 根 据 经 验 设 置 为

δ=2.5mm。由于侧壁高度较大，出于简化编程刀路的目的，

设置层数 n=4，因此根据公式（3）有：

1
41
5.22

1
2

0 =
+
´

=
+

=
n

因此主机侧壁余量堆积参数如表 3 所示。

根据表 3 中的数据为参考，根据实际结构对每层高度

进行调整。以异型薄壁的两个台阶平面、及外侧壁安装搭

子的平面，作为余量堆积法四层的高度平面，如图 5 所示。

4.3 切削参数设置

由于零件为薄壁结构，且轴向方向高度较高，为了保

证刀具较大装长情况下仍有较好的加工刚性，因此对第一

至第四层分布采用 Φ4、Φ6、Φ8、Φ8R1 的铣刀进行精加工。

对于侧壁的侧吃刀量控制，为了减少变形，使用分层

切削的方式，沿侧壁方向使用两次走刀，考虑到不同刀具

的接刀要求，第二次均采用 0.15 的侧吃刀量，保证表面质量。

实际切削参数如表 4 所示。

根据工艺优化策略，总结的主机壳机加工工艺如表 5

所示。加工后外形如图 6 所示，经三坐标测量，两涡轮蜗

杆安装孔满足 Φ0.01 同轴度的要求，因此基于余量堆积法

的加工工艺能够满足大尺寸薄壁铝合金特征的加工要求。

5 结论

本文以某下壳体的薄壁深腔结构为例，针对两种开放

式薄壁铝合金零件，利用有限元仿真软件进行分析对比，

提出了余量堆积法以满足加工过程中残余应力的消除与加

工刚性的平衡，解决了薄壁铝合金的机加工难题，能够有

效提升表面质量及加工精度，对于铝合金薄壁结构的加工

生产具有一定的指导和借鉴意义。
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图 6 主机壳精加工后外形


