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薄壁零件数控加工变形控制工艺方法分析
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【摘 要】：薄壁零件刚性弱、壁厚小，在数控加工中易受切削力、装夹力、切削热和残余应力影响产生变形，直接影响尺寸精

度和表面质量。围绕薄壁零件加工变形控制问题，从变形机理、工艺路线、装夹方案、刀具选择、切削参数及应力释放等方面展

开分析，提出合理分层加工、优化夹紧位置、减小切削载荷、控制加工温升等工艺方法，为提升薄壁零件数控加工稳定性与成形

精度提供参考。
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引言

薄壁零件因质量轻、结构紧凑、材料利用率高，被广泛应

用于航空航天、机械制造和精密装备领域。受自身刚性不足影

响，此类零件在数控加工过程中容易出现让刀、振动、夹紧变

形和热变形等问题，导致壁厚不均、尺寸超差和表面质量下降。

如何在保证加工效率的同时控制零件变形，成为薄壁结构件高

精度制造中的重要问题。对数控加工变形控制工艺方法进行分

析，有助于提高加工质量和工艺稳定性。

1 薄壁零件加工变形影响因素辨析

1.1零件结构刚性不足对加工精度的影响

薄壁零件通常具有壁厚小、跨度大、局部支撑弱等结构特

征，在数控加工中承受外力后容易产生弹性变形。材料去除过

程中，原有结构刚性不断降低，零件由毛坯状态逐渐转变为薄

壁成形状态，抗弯、抗扭能力随之减弱，刀具切削时产生的微

小作用力也可能引起壁面偏移。若加工余量分布不均，局部区

域受力集中，容易造成尺寸偏差、轮廓误差和壁厚不一致。对

于环形、框架类或腔体类薄壁零件，悬伸部位和转角区域更容

易出现让刀现象，导致加工面与设计基准之间产生偏离。结构

刚性不足还会放大装夹误差，使零件在加工状态与松夹状态之

间出现形态差异，影响最终尺寸稳定性和加工精度。

1.2切削力与切削热对变形形成的作用

数控加工过程中，刀具与工件材料持续接触，切削力会直

接作用于薄壁表面，使零件产生瞬时弹性变形。切削深度、进

给速度、刀具锋利程度和走刀方向不同，都会改变受力大小及

分布状态。当切削参数偏大时，径向力增强，薄壁区域容易被

推离理论加工位置，形成让刀误差；当刀具磨损加剧时，摩擦

阻力上升，切削过程稳定性下降，表面振纹和尺寸波动也会随

之增加[1]。切削热对薄壁零件的影响同样明显，局部温升会引

起材料热膨胀，冷却后又可能发生收缩变形。由于薄壁结构散

热条件不均，温度场容易呈现局部集中状态，使加工面出现热

变形差异，进而影响形位精度、表面质量和后续装配配合效果。

1.3残余应力释放对尺寸稳定性的影响

薄壁零件毛坯在铸造、锻造、轧制或热处理过程中通常会

形成一定残余应力，材料内部应力在未加工前处于相对平衡状

态。数控加工去除大量材料后，原有应力平衡被打破，内部应

力重新分布，零件容易发生翘曲、扭转或局部变形。薄壁结构

自身约束能力较弱，残余应力释放带来的形态变化更为明显，

尤其在粗加工后、半精加工后和松夹检测阶段，尺寸回弹现象

较为突出。若工艺路线缺少应力释放环节，直接进入精加工，

后续材料变形会叠加到已加工表面，造成孔位偏移、平面度超

差或轮廓精度下降。合理安排粗精加工间隔、时效处理和对称

去除余量，能够减缓应力集中释放对尺寸稳定性的影响。

2 数控加工过程中的工艺控制短板

2.1装夹方式不当造成局部弹性变形

薄壁零件在装夹过程中对夹紧力较为敏感，夹紧点位置、

受力方向和支撑范围若设置不合理，容易使局部壁面在加工前

已经处于受压变形状态。采用刚性压板、点接触定位或单侧夹

紧方式时，夹紧力难以均匀传递，薄弱区域会产生弯曲或凹陷，

刀具加工时形成的尺寸看似符合要求，松开夹具后却可能出现

回弹，造成实际尺寸与加工状态不一致。夹具支撑不足还会使

零件在切削过程中发生微振，影响基准稳定性和重复定位精

度。对于框架类、腔体类和环形薄壁件，装夹方案需要兼顾定

位可靠性与受力均衡性，避免局部过压、悬空加工和基准漂移

等问题。

2.2走刀路径不合理引发受力不均

走刀路径直接影响材料去除顺序和切削力传递状态，若加

工路线缺少对称性和连续性，容易造成零件不同区域受力差异

扩大。薄壁零件在单侧连续切削或局部集中去除余量时，结构

刚性会迅速失衡，未加工区域与已加工区域之间形成明显刚度

差，导致刀具作用力沿薄弱方向集中释放[2]。路径安排不合理

还可能使刀具频繁进退、急停换向，增加局部冲击载荷，使边

角、筋板和薄壁交接处产生微小位移。合理的走刀方式应控制

材料去除节奏，使加工余量逐步释放，减少局部突变对壁面形
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态的影响。对腔体和环形结构而言，分区加工、对称走刀和由

粗到精的路径衔接能够降低受力不均带来的变形风险。

2.3切削参数匹配不足影响表面质量

切削参数与零件材料、壁厚、刀具类型和加工阶段之间缺

少匹配时，表面质量容易出现波动。较大的切削深度和进给量

会提高切削载荷，使薄壁表面产生让刀、振纹和局部拉伤；主

轴转速过低时，刀具切削不够平稳，容易形成毛刺和刀痕；转

速过高而冷却不足，又会加剧摩擦升温，使加工面出现热影响

变形。刀具悬伸过长、刃口磨损或切削角度选择不当，也会削

弱切削过程的稳定性，使表面粗糙度增大。薄壁零件加工参数

需要根据粗加工、半精加工和精加工阶段分别调整，通过小切

深、轻切削、稳定进给和充分冷却，降低表面缺陷与尺寸偏差

叠加的可能。

3 薄壁零件变形控制工艺优化

3.1分层分序加工降低材料去除冲击

分层分序加工能够缓解薄壁零件在材料快速去除过程中

产生的刚性突变。粗加工阶段宜保留适当余量，避免一次切除

过多材料导致壁面失去支撑，特别是腔体、环形和框架类结构，

应按照外形基准、内部轮廓、局部薄壁的顺序逐步加工，使零

件受力状态平稳过渡。半精加工阶段可采用均匀留量方式，对

不同区域的余量进行协调分配，减少单侧集中切削造成的变形

累积。精加工阶段应在零件形态趋于稳定后进行，通过小余量、

多步走刀和对称去除控制最终尺寸。分层分序还可结合中间检

测和自然时效，使加工变形能够在进入精加工前得到释放，降

低后续修正难度。

3.2夹具支撑优化增强加工稳定性

夹具支撑优化需要围绕薄壁零件受力薄弱区域进行设计，

使定位、压紧和辅助支撑形成协调关系。定位基准应选择刚性

较好、尺寸稳定的部位，避免将夹紧力直接作用于薄壁悬伸面。

对于易变形区域，可设置随形垫块、软爪、真空吸附、辅助顶

撑或组合夹具，扩大接触面积，使夹紧力均匀传递[3]。加工过

程中，支撑点位置应避开刀具干涉区域，保证零件在切削载荷

作用下不产生明显振动。夹紧力控制需要满足固定可靠和不过

度压紧的双重要求，可通过分段夹紧、对称压紧和弹性支撑降

低局部变形。夹具方案与加工顺序配合后，能够提高基准保持

能力和重复定位精度。

3.3刀具参数协同减小切削载荷

刀具参数协同控制的重点在于降低切削阻力，提升薄壁区

域加工平稳性。刀具直径、刃数、螺旋角、前角和刃口锋利程

度需要与零件材料及壁厚条件相匹配，避免刀具刚性不足或切

削过重引起振动。加工薄壁零件时，可选用锋利度较高、排屑

顺畅的刀具，减少材料挤压和摩擦发热。切削参数应与刀具结

构共同调整，采用较小切削深度、合理进给速度和稳定主轴转

速，使径向力维持在较低水平。精加工阶段还需控制刀具悬伸

长度，减少刀杆弹性变形对轮廓精度的影响。刀具磨损状态应

及时检查，避免钝化刀具增加切削热和表面拉伤，从而提高加

工面质量。

4 典型薄壁零件加工应用呈现

4.1环形薄壁零件夹具方案设计

环形薄壁零件在加工中容易因圆周刚性不足产生椭圆化

变形，夹具方案需围绕均匀支撑和稳定定位展开。设计时可选

取端面与内孔作为主要定位基准，通过定位芯轴、涨套或随形

支撑结构提高圆周约束能力，使零件在装夹后保持较好的同轴

度和圆度。压紧方式不宜采用少量集中压点，应通过多点均布

压紧、端面压环或软性过渡垫片分散夹紧力，避免局部壁面受

压变形。对于壁厚较薄、直径较大的环形结构，可在内外圆之

间增设辅助支撑，减少切削时的径向振动。夹具与零件接触面

还需保证贴合精度，防止因支撑间隙造成加工过程中微量位

移，从而提高加工基准的稳定性。

4.2数控加工路径仿真与参数校核

数控加工路径仿真能够在实际切削前检查刀具运动、余量

分布和受力集中区域，减少工艺安排不当造成的变形风险。针

对环形薄壁零件，可通过三维建模与加工仿真观察刀具进退刀

位置、转角衔接和切削方向是否平稳，避免在薄弱部位形成突

然切入或局部重切[4]。参数校核应结合零件材料、壁厚、刀具

规格和机床刚性，对切削深度、进给速度、主轴转速和冷却方

式进行综合匹配。粗加工阶段需重点控制余量去除均衡性，精

加工阶段则应关注轮廓连续性和表面质量。仿真结果还可用于

判断刀具干涉、夹具避让和加工节拍，使加工路径与变形控制

要求保持一致。见图 1，薄壁零件在数控铣削过程中受刀具切

削力、装夹支撑和走刀路径共同影响，需结合加工参数校核与

工艺控制降低变形风险。

图 1 薄壁零件数控铣削加工现场

4.3加工精度检测与变形结果对比

加工精度检测需要围绕薄壁零件易变形部位设置检测项

目，重点关注圆度、同轴度、壁厚差、平面度和轮廓误差等指

标。检测过程可在粗加工、半精加工和精加工后分别进行，通
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过阶段性数据记录判断变形产生的主要环节。对于环形薄壁零

件，松夹前后的尺寸变化尤其需要对比，若松夹后圆度误差增

大或局部回弹明显，说明装夹力、材料去除顺序或残余应力释

放仍存在控制不足。检测结果还应与工艺方案调整前的数据进

行比较，分析夹具支撑、走刀路径和切削参数优化后的改善幅

度。通过尺寸偏差、表面质量和形位精度的综合对比，能够直

观呈现变形控制工艺的实际效果。

5 薄壁零件加工工艺深化方向

5.1仿真预测提升工艺前置控制能力

仿真预测能够将薄壁零件加工变形控制前移到工艺设计

阶段，建立零件结构模型、材料属性模型和切削载荷模型，提

前判断薄弱区域的受力变化与可能变形位置。针对腔体、环形

和框架类薄壁结构，可利用有限元分析模拟装夹力、切削力和

热载荷对零件形态的影响，识别悬伸壁面、转角过渡区和局部

减薄区域的变形趋势。工艺人员可根据仿真结果调整加工余

量、走刀顺序、夹具支撑位置和切削参数，减少依靠经验反复

试切带来的时间消耗。仿真预测还可与实际检测数据进行对照

修正，使工艺方案在正式加工前具备更高的可靠性和针对性。

5.2智能监测促进加工过程动态修正

智能监测能够增强薄壁零件数控加工过程中的实时感知

能力，使变形控制不再局限于加工后的尺寸检测。在机床、刀

具或夹具系统中布置力传感器、振动传感器、温度传感器和位

移检测装置，可持续采集切削力波动、刀具磨损、工件振动和

局部温升等信息[5]。当监测数据出现异常变化时，系统可及时

调整进给速度、主轴转速、冷却强度或加工路径，降低过载切

削对薄壁结构造成的影响。在线测量技术还可对关键尺寸和形

位误差进行阶段性反馈，便于在半精加工或精加工前完成补偿

修正。数据采集、状态识别与参数调节相结合，有助于提升加

工过程的稳定性。见图 2，机器人与自动化加工单元的结合体

现了薄壁零件制造向智能化、柔性化方向发展，通过自动夹持、

稳定运动控制和过程状态识别，可减少人工操作误差，提高复

杂薄壁结构加工的一致性与变形控制水平。

图 2 机器人辅助薄壁零件智能化加工场景

5.3复合工艺推动高精度制造升级

复合工艺能够从材料状态、加工方式和精度保障等多个环

节提升薄壁零件制造质量。对于变形敏感零件，可将数控铣削、

精密车削、热处理、振动时效、低应力磨削和在线检测等工艺

进行组合，使材料去除、应力释放和精度修正形成连续流程。

粗加工后安排时效处理，可降低残余应力对后续精加工的影

响；精加工阶段配合低切削载荷工艺和高精度测量，可减少表

面缺陷与形位误差。针对复杂薄壁结构，还可引入增减材复合

制造、柔性夹具和误差补偿技术，提高结构成形与后续加工的

匹配度。复合工艺的深化应用，将推动薄壁零件加工向高稳定

性、高一致性和高精度方向发展。

6 结语

薄壁零件数控加工变形控制需要从结构刚性、切削载荷、

装夹支撑、加工路径和残余应力等方面协同推进。通过分层分

序加工、夹具优化、刀具参数匹配和过程检测，可有效降低弹

性变形、热变形与应力释放带来的精度偏差。后续工艺深化应

加强仿真预测、智能监测与复合制造应用，推动薄壁零件加工

质量向稳定化、精密化和智能化方向提升。
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