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摘 要：主要对飞机结构件的加工工艺和加工切削参数进行了研究。飞机结构件的结构复杂， 

材料加工难度很大，数控加工典型工艺的建立和加工参数的正确选择，在很大程度上可以降低 

成本，提高加工效率，更重要的是能够保证飞机结构件的加工品质。本文内容包括飞机结构件 

和材料特点的介绍、一般工艺和典型工艺的比较以及数控切削参数的研究。 
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Abstract：This paper mainly discusses the typical process and cutting—．parameter in numerical control of Air—． 

craft Structure Parts．Aircraft Structure Parts is very complex in structure and is very difficult in process
． The 

typical process and cutting parameter can help to reduce cost and to improve efficiency and especially to ensure 

the quality of the process．It includes the comparison of typical process with usual process of Aircraft Structure 

Parts and the research of cutting—parameter of NC． 
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0 引言 1 飞机结构件及其材料特点 

随着现代飞机制造业以及数控加工技术的发 

展，新一代战斗机中大量采用了整体结构件。由于 

整体结构件具有加工难度大，制造精度要求高的特 

点，目前，越来越多的飞机结构件采用数控加工，飞 

机结构件数控加工的品质和效率的问题日益突现。 

在飞机结构件的数控加工过程中，切削参数和典型 

工艺的正确选用对保证数控~n q-_品质、提高加工效 

率具有十分重要的作用。飞机结构件的机加工难 

度很大，采用数控加工可以从很大程度上降低成 

本，提高加工效率，更重要的是能够保证加工品质。 

1．1 飞机结构件 

飞机结构件是构成飞机机体骨架和气动外形 

的重要组成部分，它们品种繁多、形状复杂、材料各 

异。与一般机械零件相比，加工难度大，制造水平 

要求高。例如壁板、梁、框、座舱盖骨架等结构件与 

构成飞机气动外形的流线型曲面、各种异形切面、 

结合槽口、交点孔组合成复杂的实体。整体结构件 

尺寸大，壁薄，易变形。零件槽间距离仅 2～5mm， 

腹板厚度也仅有2～4rr~n，筋顶形状复杂⋯。 

在飞机产品中，结构件的数控加工在零件加工 

和表现者。传统企业在电子商务化进程中，应该根 

据自身特点，选择相应的网站类型和管理模式，建 

设和管理好电子商务网站，才能从电子商务中取得 

较好的收益。 
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中占有很大的比例，在新一代战斗机中，有 75％以 

上属于数控加工件。这些数控加工件中涉及的零 

件主要有框、梁、肋、壁板、接头和蜂窝结构等，其中 

框、梁、肋、壁板和接头是各种机型最典型的飞机结 

构件，具有加工周期长、数量大和技术难度高的特 

点。 

1．2 材料特点l J 

材料不仅是制造航空产品的物质基础，同时也 

是航空产品达到人们所期望三维技术性能、使用寿 

命与可靠性的技术基础。飞机结构件材料的特点 

可以概括为轻质、高强和高可靠。由于飞机结构件 

具有高科技密集、系统庞大复杂、使用条件恶劣多 

变、要求长寿命、高可靠性和批量小等特点，使其材 

料也具有以下特点 ： 

a)种类、品种和规格多。新一代的飞机处于安 

全和多用途的考虑，使用的新材料越来越多样化； 

b)高的比强度((1E／p)和高的比刚度(E／p)是 

飞机结构件材料的重要特点，减轻结构质重可以增 

加飞机的运载能力，提高机动性，加大航程。因此， 

高强度铝合金、钛合金和先进复合材料在航空工业 

上得到广泛的应用； 

C)高温合金是飞机结构件材料重要组成部分， 

尤其是对于发动机材料，随着发动机推重比(或功 

重比)的提高，涡轮前温度也随之升高，对材料的耐 

温要求也越来越高； 

d)品质要求高，由于飞机是一种载人反复运 

行的产品，在规定的使用寿命期内，对使用可靠性、 

安全性有着极其严格的要求； 

e)抗疲劳性能是飞机结构件材料另一个突出 

特点，大量事实表明，在飞机、发动机所发生的失效 

事件中，约 80％以上是各种形式的疲劳损伤引起 

的； 

f)成本高，价格贵。飞机结构件材料比一般材 

料价格昂贵很多，如果加工失误，会造成很大的经 

济损失。 

2 数控加工典型工艺 

2．1 数控加工典型工艺 

数控加工典型工艺是在零件分类的基础上实 

现工艺的统一，是工艺标准化中的重要组成部分， 

尤其适合于材料比较昂贵，而且要求比较高的场 

合。对于那些产品品种比较单一，产品类型有较大 
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的相似性，大多数零件相似程度高，产品更新速度 

慢的企业来说，总结数控加工典型工艺可以方便生 

产使用。 

数控加工典型工艺是根据零件结构等工艺特 

性来进行分类编组，对同组零件制定统一的加工方 

法与工艺规程。数控加工典型工艺不是研究一个 

零件，而是研究结构形状相似的一组零件或零件的 

同一工艺要素的制造工艺，找出他们在工艺上的共 

性：是根据产品的要求，结合企业的实际条件，采用 

比较先进合理的工艺方法，并用通用技术文件文字 

的形式固定下来，用以指导具体工艺文件的编制， 

这就是数控加工工艺典型化的主要任务 3。 

数控加工典型工艺是在零件分类的基础上实 

现工艺的统一化，以统一的工艺代替组内各个零件 

的加工工艺，能够在不同的条件下解决工艺过程和 

工艺装备的统一，进而促进工艺标准化。 

2．2 应用实例 

如图1所示零件属于典型的单面“C”形框，是 

前机身上的主要承力构件。零件上带有理论外形 

面、减轻槽和装配定位孔等。腹板与缘条厚度较 

薄，一般为 1．5～3mm左右。 

图 1 承力构件 

下面详细的比较一般工艺加工和典型工艺加 

工的区别【 J： 

图 1的“C”形框的一般加工工艺 ： 

准备(领料)一下料一铣工(基准面 A)一铣工 

(基准面B)一数铣(制工艺孔、压紧孔)一装夹零件 

一 粗铣、精铣一钳工一半成品检验一(特检)一表面 

处理一成品检验。 

采用数控加工典型工艺以后的工艺： 

在数控加工过程中，根据工艺方案设计的专用 

铣夹，选用五坐标数控铣床，采用一次装夹、一道工 

序完成整个零件的粗、精加工。使用的刀具种类主 

要有端铣刀、立铣刀、钻头、扩空钻和铰刀等，铣刀 

的底角R由零件底角尺寸而定。 

准备(领料)一下料一铣工一铣工一五坐标数 
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铣一粗铣、精铣一钳工一半成品检验一(特检)一表 

面处理一成品检验。 

如图2所示该零件是一个具有复杂型面结构 

件图，既有平面又有斜面还有下陷凸台与孑L。 
iI a 

图 2 复杂型面结构件 

图2的典型工艺为：准备(领料)一下料一仿型 

铣，铣切(a)一铣切(b)一铣切(C，d，i1，i2)一铣切(e， 

f，g)，大下陷一铣圆凸台(h)一钻凸台孔并扩钻一 

钳工一半成品检验一挫修圆角、倒角一表面处理一 

成品检验。 

一 般的工艺加工和数控加工有很大的差别，就效 

率来说，加工上面的“C’形框承力构件就有很大的差 

别，采用数控曲型工艺加工的效率是普通机加工效率 

的1．25倍。图2所示的数控典型工艺加工的效率与 

普通的机加工工艺也有明显的差别，大约为1．06倍。 

3 切削参数的选择 

在飞机结构件的数控加工过程中，切削参数的 

正确选用对保证数控加工品质、提高加工效率具有 

十分重要的作用。 

3．1 切削参数选用准则 

a)选择合理的NC铣削用量，必须联系合理的 

刀具耐用度和磨钝标准。在冷却状态良好，精切顺 

铣时，可适当增加刀具耐用度，减少停机换刀时间， 

提高效率； 

b)对航空件，由于受飞机构件的结构特点限 

制，铣削深度与宽度可选性不大，因此选用切削用 

量主要是选用每齿进给量与铣削速度。一般根据 

单件工序最大生产率选用粗加工用量，精铣用量受 

加工要求限制，可选单件经济耐用度组配用量，使 

铣削速度接近国外常用铣削速度； 

C)NC铣削铝合金时，在切削条件良好的状态 

下，铣削速度可选 50～300m／min，300～1 200m／ 

min；每齿进给量可选 0．17～0．38ram，0．05～ 

0，22ram。前者为高速钢刀具选用参数，后者为合金 

刀具选用参数； 

·
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d)利用现有铣削计算公式和计算尺寸，应按 

刀具直径加以不同的修正系数来确定铣削速度； 

e)确定 NC铣削基本数据，一定要从实际 NC 

加工系统出发，构件加工特征对选用铣削参数影响 

甚大； 

合理选择切削用量的原则是：粗加工时一般以 

提高生产率为主，但也应考虑经济性和加工成本； 

半精加工和精加工时，应在保证加工品质的前提 

下，兼顾切削效率经济性和加工成本。 

3．1．1 切削深度 a 的选择 

在工序加工余量确定之后，切削深度的选择比 

较容易，可以根据尺寸精度等级和切削深度的关 

系，确定各精度等级所对应的切削深度范围。再与 

已有的加工余量值进行比较，若加工余量值在相应 

的范围内，就使切削深度等于加工余量，否则分两 

步切除。在机床工件和刀具刚度允许的情况下，切 

削深度就等于加工余量，这是提高生产率的一个有 

效措施。为了保证零件的加工精度和表面粗糙度， 
一 般应留一定的余量进行精加工，数控机床的精加 

工余量可略小于普通机床。 

3．1．2 切削速度 v的选择 

切削速度 v提高也是提高生产率的一个措施， 

但 与刀具耐用度的关系比较密切。随着 v的增大 

刀具耐用度急剧下降，故 v的选择主要取决于刀具 

耐用度。另外切削速度与加工材料也有很大关系。 

例如：用立铣刀铣削合金钢 30CrNi2MoVA时 v可 

采用8m／min左右而用同样的立铣刀铣削铝合金 

时，v可选 200m／min以上。 

当切削深度和进给量确定之后，切削速度 和 

刀具耐用度 了、的关系为： 

丽  
式中：卜 摩擦系数； 

。—— 刀具与工件的夹角； 

C (系数)和 川、Y 、32 (指数)等可以从文献 5 

中查出。 

3．1．3 进给量 厂的选择 

粗加工进给量的选择主要考虑工艺系统刚度、 

切削力大小和刀具的尺寸等。所确定的进给量，要 

保证机床、刀具不致因切削力太大而损坏；切削力 

所造成工件的挠度不致超出工件精度允许的数值； 

表面粗糙度值不致于太大。在半精加工和精加工 
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时，按粗糙度要求，根据工件材料、刀尖圆弧半径、 

切削速度等选择进给量。在生产加工中进给量选 

择大体由以下几种方式完成：一种是进行大量的实 

验，建立切削数据库，需要时可立即从库中调出最 

佳的切削用量值。在一些工业化国家部分采用这 

种方法，属于较先进的，但建库的工作量和投资都 

非常大；另一种是根据理论公式进行计算得出，但 

进给量是综合考虑各相关因素来确定的，其实践性 

和经验性很强，涉及的因素也较多，很难总结出一 

个完善的公式，所以这种方法应用的较少；还有一 

种方法是根据经验数值或手册上的表格查出有关 

的数据。 

3．1．4 切削宽度 a 

一 般切削宽度 a 与刀具直径d成正比与切削 

深度成反比。经济型数控加工中一般a，的取值范围 

为a =0．6--0．9 d。 

3．1．5 主轴转速 (r／min) 

主轴转速一般根据切削速度 v来选定。计算 

公式为： 

： × 1 000UUU x 

式中，d为刀具或工件直径，mn'l。 

数控机床的控制面板上一般备有主轴转速修 

调倍率开关，可在加工过程中对主轴转速进行整倍 

数调整。 

3．1．6 进给速度 V 

V 的选取应根据零件的加工精度和表面粗糙 

度要求以及刀具和工件材料来选择。V 的增加也 

可以提高生产效率。加工表面粗糙度要求低时，V 

可选择得大些，在~Jiw_过程中 V 也可通过机床控 

制面板上的修调开关进行人工调整，但是最大进给 

速度要受到设备刚度和进给系统性能等的限制I6』。 

另外，随着飞机制造业的发展，很多的飞机结 

构件采用难加工材料(如钛合金)，难加工材料在数 

控切削参数的选择上要注意以下几点：1)切削速 

度要低；2)增大切削深度；3)切削加工不能停止走 

刀；4)尽量采用冷却液；5)要求机床一夹具一刀具 

系统刚性好。 

3．2 应用实例 

切屑变形系数是切削层长度与切屑长度的比 

值，用 表示，它能在一定程度上反映切削过程的 

塑性变形程度， 越大表示塑性变形越大。图 3和 
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图4分别显示了切削速度对变形系数的影响以及 

进给量和切削深度对变形系数的影响。 

1 8 

1 6 

1 4 

1 2 

1 0 

0 8 

0 6 

(材料：TCA；切削用量：f=0．22mm／r，口 =lmm) 

图3 切削速度对变形系数的影响 

l，(aD)，f。。。0．22(mm／r)，V 35m／min 

=，(，)，ap=lmm， =35m／min 

图4 进给量和切削速度对变形系数的影响 

4 结束语 

飞机结构件加工不但精度要求高，而且有严格 

的品质控制和使用寿命要求。典型工艺和切削参 

数的正确选择和应用对发挥机床的效能，保障产品 

的品质至关重要。本文结合部分飞机结构件的结 

构特点，编制出部分新型材料飞机结构件的数控典 

型工艺以及介绍了飞机结构件的切削参数的选择， 

从而提高了飞机结构件的数控加工效率和品质。 
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