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一种薄壁结构件的壁厚均匀性控制铣削加

工方法，通过在ABAQUS有限元分析软件中导入工

件模型以及J-C本构模型，以通过高速铣削试验

确定的最优铣削加工工艺参数进行铣削路径仿

真，根据仿真结果制定不同整体走刀方式和型腔

内部走刀路径的组合方案，最后通过壁板铣削试

验，确定最优走刀路径方案，使得工件变形最利

于保持铣削过程中的壁厚均匀性，实现壁厚均匀

性控制。本发明整体走刀路径左右对称，单个型

腔内部采用螺旋走刀和摆线走刀结合的复合走

刀方式，加工时间短，提高加工过程稳定性；使壁

板结构件加工变形减少40％，且提高了加工效

率，提高了刀具寿命，降低了加工成本。
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1.一种薄壁结构件的壁厚均匀性控制铣削加工方法，其特征在于，通过在ABAQUS有限

元分析软件中导入工件模型以及J-C本构模型，以通过高速铣削试验确定的最优铣削加工

工艺参数进行铣削路径仿真，根据仿真结果制定不同整体走刀方式和型腔内部走刀路径的

组合方案，最后通过壁板铣削试验，确定最优走刀路径方案，使得工件变形最利于保持铣削

过程中的壁厚均匀性，实现壁厚均匀性控制；

所述的最优走刀路径方案，通过壁板铣削试验确定得到，即装夹工件后，根据仿真结果

确定的不同的整体走刀路径和型腔内部走刀路径，制定对不同组合的加工路径方案，以最

优切削参数进行铣削试验，试验结束后使用超声测厚仪测量加工壁板的壁厚，最后对比壁

板变形程度和壁厚均匀性确定最优的整体走刀路径和型腔内部走刀路径。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征是，所述的导入，将工件模型导入ABAQUS有限元

分析软件，设置工件模型的初始残余应力，并对工件模型进行模拟真实装夹的约束。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征是，所述的最优铣削加工工艺参数，通过高速铣

削试验，测量试验过程中的切削力、切削温度和已加工表面粗糙度，然后根据测量结果确定

最优的切削参数。

4.根据权利要求1或3所述的方法，其特征是，所述的最优铣削加工工艺参数具体包括：

主轴转速的选择范围为16000r/min～20000r/min，每齿进给量的选择范围为0.15mm/z～

0.25mm/z，轴向切深的选择范围为3mm～5mm，根据加工壁板网格的尺寸灵活选择刀具直径，

从而确定径向切宽。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征是，所述的整体走刀路径包括：先从薄壁壁板网

格状型腔的中间一列开始加工，然后间隔一列依次向两边加工，最后再回到中间，依次间隔

一列加工剩下的各列型腔，充分利用未加工区域对正在加工区域提供刚性支撑，减小加工

弱刚性区域导致的变形，达到型腔铣削时的壁厚控制；铣削完成一层后再从中间一列开始

下一层的铣削，依次循环，逐层铣削，避免一次性铣削完一个型腔后刚性过弱导致在相邻型

腔铣削时发生大变形，提高壁厚可控性；整体型腔铣削顺序左右对称。

6.根据权利要求1所述的方法，其特征是，所述的型腔内部走刀路径包括：采用螺旋下

刀的方式切入工件，单个型腔内部采用螺旋走刀和摆线走刀结合的复合走刀方式，具体为：

在型腔中间部分采用螺旋走刀，以型腔中心点为铣削起点，沿着阿基米德螺旋线轨迹进行

走刀；在型腔四个角的位置采用摆线走刀，刀具在自转的同时也在公转，且公转轨迹的包络

线为螺旋线。

7.根据权利要求1所述的方法，其特征是，所述的J-C本构模型是指：通过Hopkinson压

杆实验分析结构件材料的动态力学行为，建立得到的2219航空铝合金的J-C本构模型，具体

为： 其中：A＝376；B＝230；C＝0.0011；m＝

2.86；n＝0.10；Tm＝816K。
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薄壁结构件的壁厚均匀性控制铣削加工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及的是一种航天器制造领域的技术，具体是一种薄壁结构件的壁厚均匀

性控制铣削加工方法。

背景技术

[0002] 航天器燃料筒弧形壁板，外壁光滑，内壁有菱形网格状型腔，目的是减轻航天器的

重量。弧形壁板型腔加工过程中需要控制壁厚均匀。弧形壁板的复杂结构使其在铣削过程

中容易产生加工变形，导致材料过切或欠切，造成壁厚不均。高速切削对刀具走刀轨迹的设

置提出了更高的要求，在高速切削中由于切削速度和进给速度都很快，如果走刀方式不合

理，在切削过程中就极容易引起切削负荷的突变，从而给加工带来冲击，影响加工精度，损

伤刀具甚至设备，这种损害要比在普通切削时严重的多。高速切削过程中应根据不同的加

工对象以及形状特征而选择相应的走刀路径。因此，在航天器壁板零件的铣削加工中，需要

合理规划各个型腔的加工顺序、深度或层优先及每个型腔内部的走刀路径，对航天器弧形

壁板的壁厚均匀性进行有效控制。

发明内容

[0003] 本发明针对现有技术对弧形薄壁结构件在铣削加工中不能有效控制壁厚的缺点，

提出一种薄壁结构件的壁厚均匀性控制铣削加工方法，针对弧形薄壁壁板结构件的壁厚均

匀性控制，采用螺旋下刀的方式切入工件，型腔内部采用螺旋走刀和摆线走刀结合的复合

走刀方式，整体采用特殊的走刀方式，逐层加工，铣削薄壁壁板网格状型腔。

[0004] 本发明是通过以下技术方案实现的：

[0005] 本发明涉及一种薄壁结构件的壁厚均匀性控制铣削加工方法，通过在ABAQUS有限

元分析软件中导入工件模型以及J-C本构模型，以通过高速铣削试验确定的最优铣削加工

工艺参数进行铣削路径仿真，根据仿真结果制定不同整体走刀方式和型腔内部走刀路径的

组合方案，最后通过壁板铣削试验，确定最优走刀路径方案，使得工件变形最利于保持铣削

过程中的壁厚均匀性，实现壁厚均匀性控制。

[0006] 所述的导入是指：将工件模型导入ABAQUS有限元分析软件，设置工件模型的初始

残余应力，并对工件模型进行模拟真实装夹的约束。

[0007] 所述的最优铣削加工工艺参数，通过高速铣削试验，测量试验过程中的切削力、切

削温度和已加工表面粗糙度，然后根据测量结果确定最优的切削参数。

[0008] 所述的铣削路径仿真是指：模拟不同走刀路径对薄壁结构件铣削变形影响程度的

过程，具体为：结合已有工艺，提出不同的型腔铣削顺序和型腔内部走刀路径方案，通过

ABAQUS进行铣削仿真，然后去除施加于工件模型上的装夹约束，让工件彻底释放应力，分析

不同走刀路径方案的工件变形过程。

[0009] 所述的最优走刀路径方案，通过壁板铣削试验确定得到，即装夹工件后，根据仿真

结果确定的不同的整体走刀路径和型腔内部走刀路径，制定对不同组合的加工路径方案，
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以最优切削参数进行铣削试验，试验结束后使用超声测厚仪测量加工壁板的壁厚，最后对

比壁板变形程度和壁厚均匀性确定最优的整体走刀路径和型腔内部走刀路径。

[0010] 所述的整体走刀路径包括：先从薄壁壁板网格状型腔的中间一列开始加工，然后

间隔一列依次向两边加工，最后再回到中间，依次间隔一列加工剩下的各列型腔，充分利用

未加工区域对正在加工区域提供刚性支撑，减小加工弱刚性区域导致的变形，达到型腔铣

削时的壁厚控制；铣削完成一层后再从中间一列开始下一层的铣削，依次循环，逐层铣削，

避免一次性铣削完一个型腔后刚性过弱导致在相邻型腔铣削时发生大变形，提高壁厚可控

性；整体型腔铣削顺序左右对称。

[0011] 所述的型腔内部走刀路径包括：采用螺旋下刀的方式切入工件，单个型腔内部采

用螺旋走刀和摆线走刀结合的复合走刀方式，具体为：在型腔中间部分采用螺旋走刀，以型

腔中心点为铣削起点，沿着阿基米德螺旋线轨迹进行走刀；在型腔四个角的位置采用摆线

走刀，刀具在自转的同时也在公转，且公转轨迹的包络线为螺旋线。

技术效果

[0012] 与现有技术相比，本发明的技术效果包括：

[0013] 本发明提出的整体走刀路径为先从薄壁壁板网格状型腔的中间一列开始加工，然

后间隔一列逐渐向两边加工，最后再回到中间，依次间隔一列加工剩下的各列型腔，且整体

型腔加工顺序左右对称。

[0014] 本发明提出的薄壁壁板结构件网格状型腔的加工方式为分层铣削，逐层进行材料

去除，，每一层铣削的切削深度不宜过大，有效避免一个型腔一次性铣削完成造成的刚性过

弱，使变形可控，壁厚可控。

[0015] 本发明提出网格状型腔内部采用螺旋走刀和摆线走刀结合的复合走刀方式，加工

时间短，走刀平稳，冲击小，提高加工过程稳定性。

[0016] 本发明提供的上述加工工艺，从弧形薄壁壁板结构件的弱刚性区域开始加工，充

分利用未加工区域对弱刚性区域提供刚性支撑，减小弱刚性区域的变形，减小弱刚性区域

由于变形导致的过切，有效控制壁厚，使薄壁壁板结构件加工变形减少40％，提高了壁厚均

匀性，且提高了加工效率，提高了刀具寿命，降低了加工成本。

附图说明

[0017] 图1为薄壁壁板结构件高速铣削加工试验现场图；

[0018] 图2为薄壁壁板结构件高速铣削仿真结果工件变形云图；

[0019] 图3为薄壁壁板结构件铣削加工整体走刀路径示意图；

[0020] 图4为薄壁壁板结构件单个网格状型腔内部复合走刀路径示意图。

具体实施方式

[0021] 本实施例旨在对如图1所示的弧形薄壁壁板结构件在铣削加工中的壁厚均匀性进

行控制，即采用螺旋下刀的方式切入工件，型腔内部采用螺旋走刀和摆线走刀结合的复合

走刀方式，整体采用特殊的走刀方式，逐层加工，铣削薄壁壁板网格状型腔。

[0022] 本实施例具体通过以下步骤实现：

[0023] 第一步，通过Hopkinson压杆实验分析结构件材料的动态力学行为，建立2219航空
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铝合金的的J-C本构模型为： 其中：A＝376；B

＝230；C＝0.0011；m＝2.86；n＝0.10；Tm＝816K。

[0024] 第二步，通过高速铣削试验确定最优铣削加工工艺参数：进行高速铣削加工试验，

测量试验过程中的切削力、切削温度和已加工表面粗糙度，根据测量结果确定的最优铣削

加工工艺参数包括：主轴转速的选择范围为16000r/min～20000r/min，每齿进给量的选择

范围为0.15mm/z～0.25mm/z，轴向切深的选择范围为3mm～5mm，根据加工壁板网格的尺寸

灵活选择刀具直径，从而确定径向切宽；

[0025] 第三步，基于ABAQUS物理仿真分析结构件铣削加工变形的发展过程：在ABAQUS中

导入工件模型，即通过UG(Unigraphics  NX)系统中建立的长方体毛坯模型，赋予第一步确

定的J-C本构模型，设置工件初始残余应力，并对工件进行装夹约束，以第二步确定的最优

切削参数进行仿真，仿真结束后去除装夹约束使工件彻底释放应力，仿真结果如图2所示，

分析加工过程中工件的变形过程。针对此类结构件的加工变形方式，制定不同整体走刀路

径和型腔内部走刀路径方案。

[0026] 第四步，通过壁板铣削试验确定最优走刀路径：装夹工件，根据第三步制定的不同

的整体走刀路径和型腔内部走刀路径，制定对不同组合的加工路径方案，以第二步确定的

最优切削参数进行壁板铣削试验，试验结束后使用超声波测厚仪测量加工壁板的壁厚。对

比壁板变形程度和壁厚均匀性确定最优的整体走刀路径和型腔内部走刀路径。

[0027] 如图3所示，铣削加工时整体走刀路径为先从薄壁壁板网格状型腔的中间一列开

始加工，然后间隔一列逐渐向两边加工，最后再回到中间，依次间隔一列加工剩下的各列型

腔，充分利用未加工区域对正在加工区域提供刚性支撑，减小加工弱刚性区域造成的变形；

且整体型腔铣削顺序左右对称。

[0028] 薄壁壁板结构件网格状型腔的加工方式为分层铣削，铣削完成一层后再从中间一

列开始下一层的铣削，依次循环，逐层铣削，避免一次性铣削完一个型腔后刚性过弱导致在

相邻型腔铣削时发生大变形；每一层铣削的切削深度不宜过大。

[0029] 如图4所示，网格状型腔内部采用螺旋走刀和摆线走刀结合的复合走刀方式，具体

为：在型腔中间部分采用螺旋走刀，以型腔中心点为铣削起点，沿着阿基米德螺旋线轨迹进

行走刀；在型腔四个角的位置采用摆线走刀，刀具在自转的同时也在公转，且公转轨迹的包

络线为螺旋线，这种走刀方式加工时间短，走刀平稳，冲击小，提高加工过程稳定性。

[0030] 本发明提供的上述加工工艺，从弧形薄壁壁板结构件的弱刚性区域开始加工，充

分利用未加工区域对弱刚性区域提供刚性支撑，减小弱刚性区域的变形，减小弱刚性区域

由于变形导致的过切，有效控制壁厚，使薄壁壁板结构件加工变形减少40％，提高了壁厚均

匀性，且提高了加工效率，提高了刀具寿命，降低了加工成本。

[0031] 上述具体实施可由本领域技术人员在不背离本发明原理和宗旨的前提下以不同

的方式对其进行局部调整，本发明的保护范围以权利要求书为准且不由上述具体实施所

限，在其范围内的各个实现方案均受本发明之约束。
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