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Abstract 
Machining deformation control of thin-walled parts was an important issue in modern aviation 
manufacturing industry. The main cause of the deformation in thin-walled parts were the initial 
residual stress in roughcasts, clamping system, cutting force and heat, process plan and processing 
parameters as well as cutting tools, machine tools, etc. Depending on the time of use, the existing 
methods of machining deformation control were divided into three stages. The principle, present 
situation and characteristics of machining deformation control methods in each stage are ana-
lyzed and summarized. 
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摘  要 

薄壁件加工变形控制是现代航空制造业的重要课题。造成薄壁工件加工变形的主要原因是毛坯初始残余

应力、装夹系统、切削力与切削热、工艺方案和加工参数以及刀具、机床等。依据采用时间的不同，将
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现有加工变形控制方法分成三个阶段，分析总结了各阶段加工变形控制方法的原理、现状和特点。 
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1. 引言 

现代飞机大量采用整体薄壁结构件，减少了零件总数，这给飞机带来很多好处[1]：(1) 零件总数大

大减少；(2) 机体重量减轻；(3) 装配工作量减少；(4) 零件的装配质量提高；(5) 机体结构效率成倍提高。

但是，在其加工中，由于零件本身刚度不足和残余应力、切削力和装夹力等多因素的相互作用，导致零

件出现局部及整体外轮廓变形，这对生产效率和产品精度影响严重，已成为航空制造业关键技术难点之

一。本文以航空整体薄壁件为研究对象，结合多年的研究结果，在简单分析加工变形影响因素的基础上，

综合分析了目前各种控制加工变形的方法。 

2. 加工变形影响因素分析[2] [3] [4] 

导致变形的原因有很多，如图 1 所示：(1) 毛坯残余应力的存在。工件加工过程中余量不断去除，内

部残余应力会不断释放和重新分布，从而引起零件外轮廓的整体变形，这是薄壁件加工变形的主要原因

之一。(2) 夹具系统。薄壁件壁薄、刚性差，装夹时会产生较大的弹性变形，加工结束后装夹力释放，其

产生的局部变形将显现，最终影响工件的尺寸精度、形状和位置误差。(3) 刀具[5]。刀具会产生切削力、

切削热，并在加工表层留下切削残余应力。在切削力的作用下，工件一方面会发生弹塑性变形，另一方

面还将回弹，产生“让刀”现象, 对于薄壁部分，“让刀”对加工精度的影响非常大。刀具切削中发生

的弹性和塑性变形及各种摩擦产生大量切削热，造成工件各部位的温度不均，使其发生热变形。(4) 工艺

方案。工艺安排、使用的工艺方法和加工参数对加工变形都会产生较大影响，必须进行优化。 
 

 
Figure 1. Factors affecting processing deformation 
图 1. 影响加工变形的因素 
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3. 加工变形控制 

薄壁件加工变形控制可在不同的加工阶段进行：切削加工前、加工中和加工后。加工前的控制方法主

要是消除毛坯的内应力，加工中要注重机床、刀具和装夹的合理选择和使用，确定合理的加工方法、工艺

方案和加工参数，力争减少加工中产生的局部变形，加工后主要采用合理的校正措施，减少整体变形。 

3.1. 加工前变形控制 

(一) 深冷处理 
毛坯残余应力消除的方法主要有时效退火、预拉伸、深冷处理和振动时效。图 2 为深冷温度变化图。 

 

 
Figure 2. Temperature change diagram for sub-zero treatment 
图 2. 深冷处理温度变化图 

 
首先加热工件到一定温度，然后利用液态氟冷却剂，采用气化潜热快速冷却，并保持一段时间，这

种急热急冷的过程会使工件局部微观塑性变形，松弛残余应力。急热急冷的温差越大，产生的微观应力

越大，消除残余应力的效果越好。深冷处理降低了材料内部残余应力，使材料组织均匀，工件尺寸稳定，

不仅减小了变形，同时显著提高了材料的力学性能及使用寿命[6]。 
(二) 振动时效 
振动时效是利用共振设备，对工件施加循环的动应力，动应力与毛坯残余应力二者叠加大于材料的

屈服极限，均化了残余应力，使其处于稳定状态，并逐渐消除，这是一种非热的残余应力消除方法，其

核心是使动应力在结构上形成完整、均匀的分布。已有的研究表明，振动时效后材料的断裂韧性、松驰

性能和抗拉性能明显提高，抗塑性变形能力得到增强。要获得有效的振动效果必须通过仿真和试验的方

法，获得激振点、激振力、支撑点、激振时间、激振振型和激振频率等参数，实现特定位置动应力与残

余应力的有效叠加。 
深冷处理和振动时效不受零件大小、形状的限制，易于实施，但工艺过程和参数对效果影响很大，

英美等积累了丰富的实验数据，应用较为成功[7]。 

3.2. 加工中变形控制 

(一) 高速铣削 
上世纪 30 年代提出了高速切削加工(High Speed Machining)理念，目前已广泛应用于航空航天制造领

域，特别是德、美、日等工业发达国家，理论和实践积累很多、成果显著，取得了重大经济和社会效益。

与常规切削加工相比，高速切削加工效率高，切削力随切削速度的提高反而下降；切屑排出速度高，约

有 95%切削热被带走，较低的工件温升可显著降低加工过程中残余应力和热变形；可在较大范围内选择
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转速，避免共振，切削平稳，降低加工表面粗糙度；高速切削时，一般刀具悬伸短，刚性好，切削轻快，

让刀小。合理选择高速加工切削参数是减少加工变形的关键，一般应采用小轴向切深、大径向切深(大于

刀具半径)、在切削力下降区域内选择高的切削速度和适中的进给。目前高速/超高速切削已成为加工薄壁

类零件最常用的加工方法，追求超高速也是未来的发展趋势[8] [9] [10]。 
(二) 装夹控制 
研究表明，20~60%的加工误差来自装夹。路冬、史玉祥等对装夹顺序和装夹部位对加工变形的影响

进行了定量分析，夹紧位置应选择刚性较好的基准面，夹紧体间距较大有利于降低加工变形；在刚性较

大的面上先施加夹紧力，卸载时先卸载刚性较好面，然后再卸载远离第一个被卸载的夹紧体[1]。大型不

规则曲面薄壁件还可以采用多点柔性工装，如图 3 所示，于金等对平面薄板和曲面薄壁件进行了研究，

总结了多点柔性支撑的加工变形规律，陆俊百等将自适应和遗传算法相结合，优化了装夹布局，研究结

果对多点柔性工装的有效使用都有一定的指导意义[11] [12]。 
 

 
1) 底座 2) 动梁 3) 支撑单元 4) 吸盘 5) 支撑体 

Figure 3. Multi point flexible tooling system diagram 
图 3. 多点柔性工装系统示意图 

 
对于形状特殊、装夹困难或刚度很差的零件，如叶片、薄板等，还可采用变相材料和低熔点合金。

图 4 为变相材料夹具示意图，相变材料(PCM—Phase Change Material)是指随温度变化而改变物质状态并

能提供潜热的物质，夹紧体的布局可依据工件外形，实现多方向的法向夹紧，无需依靠摩擦力固定，所

需正压力更小，夹紧体可以自由布置，为工件夹紧布局优化提供了条件。 
 

 
1) 工件 2) 变相材料 3) 柔性夹具 4) 工作台 

Figure 4. Sketch of PCMclamping 
图 4. 变相材料夹具示意图 

 
采用低熔点的合金，就是将溶化的合金加注到工件空腔，使工件成为实心，不仅可以提供装夹定位

基准，而且提高了刚性。日本学者HarukiObara等人将此方法用于薄板加工，精铣加工壁厚达到了0.05 mm，

满足加工精度要求[13]。 
(三) 射流辅助支撑加工技术 
射流辅助支撑的介质是冷却液，喷射在被加工表面的对面，射流产生的力与切削力相反，随动柔性
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辅助支撑工件，图 5 为射流辅助支撑装置示意图，江南大学吕彦明教授等在此领域开展了多方面的研究，

并用于薄壁件的铣削加工，与机械支撑相比，射流支撑具有以下优点：(1) 射流冲击力可抵消切削力，刚

度的提高减小了让刀量；(2) 抑制了加工系统振动，切削更平稳；(3) 喷头到喷射面的距离对支撑效果影

响不大，对安装要求不高；(4) 射流冲击类似喷丸作用，可消除工件应力；(5) 作为冲击射流的切削液还

可以起到冷却、润滑和清洗的作用[14]。 
 

 
1) 机床工作台 2) 测力仪 3) 工件 4) 铣刀 5) 机床主轴  
6) 放大器 7) 测量计算机 8) 控制器 9) 射流辅助支撑装置  
10) 喷头 

Figure 5. Diagram of jet auxiliary support device 
图 5. 射流辅助支撑装置示意图 

 
(四) 让刀补偿 
切削加工中，刀具与工件相互作用，刀具偏摆和工件变形回弹会产生让刀现象，造成薄壁件侧壁上

厚下薄、残留余量。让刀变形可采用补偿的方法来解决，在数控编程时在刀具原有走刀轨迹上依据让刀

量附加一个偏移量，确定最优走刀路线，以补偿让刀引起的加工误差[15]。变形补偿的关键是让刀量的准

确预测，通过实际的切削加工实验来测量让刀量是一种可靠的方法，方法之二可通过有限元模拟仿真，

预测变形量的大小[16] [17] [18]，Li, O.等对薄壁件五轴铣削时变形量的预测进行了研究，取得了很好效

果[19]。 
(五) 加工参数优化[20] 

切削力大小与加工参数有关，合理的切削参数可保证薄壁件变形小、加工效率高。王志鑫以铝合金

和钛合金为对象，实验建立了切削力与加工参数关系模型，将切削力作为约束条件，最大生产率和最低

成本为目标，采用理想点法进行了双目标优化，提出了合理的切削参数范围，减少了腹板加工变形。董

辉跃等人以薄壁板为研究对象，铣削过程中考虑了热力耦合，采用有限元法分析了让刀误差，以铣削参

数为设计变量，让刀量为目标，进行了优化。武凯等人研究了加工参数对切削力和加工变形的影响，分

析了变化规律，并对参数进行了优化，通过理论与实验的结合，获得高速加工薄壁件时切削参数的选择

基本原则。 
(六) 工艺方案优化[21] [22] 
工艺方案优化就是分析研究原有工艺流程，并对其改进或重组，以达到提高生产效率、降低成本、

减小加工变形的目的。要减小薄壁件的加工变形，从工艺角度出发，主要是正确选择加工方法、合理安

排加工工序、分配加工余量、加工路径等。大型薄壁件毛坯机械加工前应尽量安排去残余应力工序，为

后续加工提供很好的基础；应采取分步骤加工的工序流程，合理选择粗细精加工余量；粗加工之后，在

没有失温的时间内要进行残余应力去除工作；加工中的切削热，会引起内力不平衡，加工完毕后，可安

排退火处理；对于双面零件，可从两面均匀加工，并安排适当的时效工序；工件较薄时可采用特殊夹具，
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如低熔点合金或辅助支撑，减少装夹次数，尽可能保证切削过程的连续性。 
薄壁件的加工工艺涉及国防关键技术，西方国家非常重视、投入巨大，已体现出很高的水平，然而

都对其研究成果秘而不宣，进行技术封锁，很难见到较完整的资料报告，因此开展薄壁件加工工艺方面

研究，得到合理工艺方案和准确参数是控制加工变形的关键。 

3.3. 加工后变形控制 

目前，大型薄壁件加工变形的机理尚未完全知晓，加之其结构及制造工艺的复杂性，加工过程中的

变形控制常常不能满足工件精度要求，事后校形仍是解决加工变形的重要途径[23]。法国巴黎航空工业学

院与国家宇航局联合建立了专门的强度实验室，针对大型薄壁件加工变形安全校正进行了深入研究。我

国部分高校也进行了一系列的研究，孙杰等研究了加工变形产生机理和结构件变形特点，总结了变形规

律，通过反求和 CAD 软件获得弯曲变形的特征线和变形值，以此确定校正时的支撑点和校正程度。王中

秋等研究了隔框类整体结构件，在变形较小时，可以在侧壁采用滚压局部应力调整的方法，校正取得了

较好效果。安全校正需要机理研究和理论的支持，但国内一些工厂还停留在凭借操作者的经验，借助压

弯、扭转等设备，带有很大的随机性和盲目性。 

4. 结论与展望 

影响航空薄壁件加工变形因素众多，它们相互耦合、共同作用。尽管近些年国内很多高校和研究机

构取得了很多成果，但大多数是独立的，而且机理和实际应用研究仍需加强。薄壁件结构复杂，变形影

响因素多，需要综合考虑。消除毛坯中的残余应力，注重加工过程的控制，辅助安全的校正，变形控制

应贯穿整个加工过程，事前控制是基础，事中控制是关键，事后控制是保障，这样才能有效地保证薄壁

件的加工精度。 
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