
理论广角

285       魅力中国 2024.31

飞机薄壁蒙皮镜像铣装备及加工工艺研究

何恩元

（上海拓璞数控科技股份有限公司，上海  201108）

【摘　要】镜像铣加工是解决飞机大型蒙皮厚度减薄加工难题的新兴技术，目前上海拓璞已成功研制双五
轴镜像铣设备，并在飞机蒙皮和火箭贮箱箱底减薄加工中实现工程化应用。根据蒙皮加工特点分析了镜像铣研
制难点及实施要点，并对卧式双五轴镜像铣主机静力学、动力学特性、传动系统动刚度进行有限元分析，优化
改进结构、动态特性及精度；制定了C919铝锂合金蒙皮加工工艺优化方案，得出合适的加工参数并验证合格。
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引言

蒙皮是飞机的外表零件，包裹在飞机骨架外

侧，覆盖机身80%的面积，维持飞机外形，使之具有

一定的空气动力特性，并将作用力传递到机身和机

翼骨架上，承受着复杂的作用力。同等推力、同样

燃料时，自重低可提高飞机机动性、提升负载能力

和飞行距离，延长飞机服役寿命。因此，飞机上自

重“克克计较”，且一般使用低密度材料，也多为

薄壁蒙皮结构[1]。

大型薄壁蒙皮减薄加工是飞机零件制造的难点

之一，其技术水平直接影响我国大飞机等研制、制

造水平以及产能[2]。以C919中机身蒙皮为例，蒙皮尺

寸为6m×2.5m，最薄壁厚仅0.8mm，面积厚度比超过

1.125×1011；整体变形可达60mm，是壁厚精度的60

倍以上，在铣削加工中受自重及切削力的作用易变

性，难以实现蒙皮外轮廓、装配定位孔和装配面轮

廓的定位，加工壁厚很难控制。

目前蒙皮常用的加工方式有化学铣削、平板铣

后滚弯、仿形工装和五轴铣削、柔性工装和镜像铣

削。

1.化学铣削。化铣虽单次效率高，但污染高、

壁厚精度难保证、轮廓精度差、表面质量差、工艺

一致性差。

2.平板铣后滚弯。高筋蒙皮在平板滚弯时会出

现应力集中，易出现开裂、凸楞等缺陷；双曲率蒙

皮无法滚弯加工。

3.仿形工装和五轴龙门铣削。大型网格蒙皮和

双曲率蒙皮加工时，工装与工件的贴合率低使得壁

厚精度难以精确控制；工装成本高。

4.柔性工装和镜像铣削。2005年，法国杜菲和

空客联合开发蒙皮镜像铣削，摆脱了对工装的依

赖，通过刀具和局部支撑装置的同步运动控制壁

厚，加工时间和成本大幅降低，成为大型铝合金蒙

皮加工的最新技术和发展趋势[3]。

一、镜像铣加工技术

镜像铣系统主要由镜像铣加工主机、矩阵工

装、翻转工装、输送工装、旋转工装等组成。

图 1. 镜像铣削概念

镜像铣加工系统原理如图1所示，类似于两台同

步运动的五轴加工机床组合而成，两侧主轴头分别

铣削、支撑；铣削和支撑装置沿工件两侧镜像对称

移动，依靠随动支撑改善薄壁件加工区域的局部动

态特性，在支撑装置中加入实时测量壁厚的超声传
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感器，根据壁厚数据实时调整切削深度，实现加工

过程中壁厚精度的闭环控制及五轴铣削加工[4]。镜像

铣亦可实现蒙皮制孔、切边、开窗等。

国内对镜像铣研究起步较晚，大连理工大学、

南京航空航天大学等对刀轨优化、顶撑装置和仿震

颤支撑装置、装夹流程、特定零件镜像加工工艺方

面进行了研究；江西洪都航空公司在2013年引入西

班牙M.Torres双五轴镜像铣系统，并制定了相应的

规范，完成了C919等多种蒙皮的合格制造。

上海拓璞数控科技股份有限公司联合上海交通

大学等单位，对镜像铣原理、双五轴联动运动控

制、双五轴空间精度、壁厚测量与补偿、加工过程

振动抑制等多方面进行了研究，将镜像铣技术应用

到运载火箭燃料贮箱箱底、筒段、飞机蒙皮的高精

绿色加工，研制了3种构型的镜像铣机床，包括全球

如图2所示，首台多头筒段镜像铣装备、首台异构立

式箱底镜像铣装备、卧式双五轴镜像铣装备，并实

现工程化应用。

a．多头筒段镜像铣b.异构立式箱底镜像铣

c.卧式双五轴镜像铣装备

图 2. 上海拓璞三类镜像铣削装备

据最新消息，C919大型客机订单需求为1400

架，镜像铣蒙皮加工需求超过14万张。《<中国制造

2025>重点领域技术路线图》中将“五坐标蒙皮镜像

加工机床”列为航空航天装备大型结构件制造的发

展重点。

二、镜像铣研制难点

（一）大跨度大行程双五轴高速卧式主机

大行程、高速运动、高动态、多轴联动、高精

度、高转速的要求对机械结构、传动系统刚度、动

力学特性等设计及优化是一个极大的挑战。

需开展动力学研究，确定其主要结构件的动态

特性、各结构件装配面连接刚度与阻尼，机床动态

特性与伺服系统动态特性的匹配关系，研究仿真模

拟与工程化测量方法，实行对机床动态特性与动态

精度的快速预测与测量。

（二）工件壁厚实时测量装置

薄壁蒙皮工件的壁厚实时控制精度要求为

±0.1mm。高精度铣削要求双五轴镜像铣设备配备高

精度壁厚实时测量装置，为保证壁厚实时测量数据

的准确性及可靠性，需保证铣削主轴与实时测厚装

置法向一致，选用何种传感器实现壁厚测量及法向

调整，研究测厚耦合腔体结构对耦合剂流线分布对

测厚数据的影响是实时测厚装置设计的技术难点。

（三）双五轴联动控制数控系统

双五轴镜像运动是指5自由度的顶撑头随5自由

度切削铣头同步随动顶撑。多数数控系统只能采用

单五轴联动，很难保证铣削端与支撑端的双五轴镜

像运动。

外部铣削轴进行RTCP控制，内部支撑轴执行后

处理过的刀路。加工时，数控系统在每行加工程序

中同时控制内外刀尖点，保持刀尖点运动同步[5]。

三、主机静/动力学分析与直线传动系统匹配

为保证双五轴镜像铣削主机满足大型复杂蒙皮

零件的高精度加工要求，需校验优化机床是否符合

设计要求，确保整机结构设计合理，具有足够的静

态、动态、热态刚度。

（一）双五轴镜像铣削设备整机静、动态模拟

分析

这里以7000mm级卧式蒙皮镜像铣机床进行分

析。
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1.机床静力分析

铣削侧移动立柱及支撑侧移动立柱分布位于横

梁中部，铣削侧滑鞍及支撑侧滑鞍位于移动立柱中

部时，且铣削侧滑枕及支撑侧滑枕位于Z轴悬伸长最

大时，为极限工作状态。

a.整体静 态总变形图

  

b.整机静态Y向变形图

图 3.静态变形图

机床整体总变形如图3所示，为X、Y、Z三向的

变形合成值，横梁变形最大，达到0.26mm；整机的Y

向变形图数值与总变形图一致。

2.机床整机模态分析

模态分析可以得到振动系统的固有频率

和 振 型 ， 但 卧 式 双 镜 像 铣 设 备 一 般 转 速 约

12000rpm，因此激励力频率不高，只有最低几

阶的固有频率才有可能引发共振，这里只研究

机床的前三阶模态。

模态分析如图4所示，主机第一阶模态主要是

横梁沿X轴摆动，整机固有频率为10.557Hz；第二

阶模态主要是两侧横梁支撑立柱绕Y轴扭转，整机

固有频率为15.743Hz；第三阶模态横梁沿Z轴摆

动，整机固有频率为17.504Hz。由结果分析，前

三阶主振系统均是横梁，固有频率主要取决于横

梁；其固有频率大于系统允许最小固有频率的1.3

倍，符合设计要求。

图 4. 模态分析

主机龙门框的整体刚性较好，考虑到高阶局部

振型表现出的龙门框局部刚度较低、各部位存在刚

度不均的现象，对各部分壁厚及筋板布置进行改

进，使局部刚度得到提高，各部位刚度趋于接近。

（二）运动部件动力学分析

建立X向部件的有限元分析模型，网格、材料、

接触对设置与整机模态分析时相同，网格节点数为

63.2w，放开滑块面的Z向移动，限制X、Y向的移

动，计算12阶模态。

图 5. 镜像铣X向部件的模态振型
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前四阶模态分析如图5所示，X向运动部件第一

阶模态主要是立柱上下两端绕X轴扭转，固有频率为

38.308Hz；第二阶模态主要是滑枕沿Z轴摆动，固有

频率为48.707 Hz；第三阶模态回型滑鞍沿x轴摆动，

固有频率为54.983Hz；其中第一阶立柱的固有频率

是影响X向运动部件动态特性的主要参数。

同理分析Y向运动部件前八阶模态，其中第一阶

模态主要是滑枕沿Z轴移动，固有频率为83.951Hz；

第二阶模态主要是滑枕沿Y轴移动，固有频率为

95.416 Hz；分析Z向运动部件前八阶模态，第一阶模

态滑枕沿z轴移动，固有频率为80.053Hz；第二阶模

态主要是滑枕沿Y轴移动，固有频率为82.641Hz。表

明滑枕的固有频率是影响Y向运动部件、Z向运动部

件动态特性的主要参数。

（三）直线轴传动系统的动刚度分析匹配研究

动刚度设计时，考虑整个系统承受的横向、轴向

和弯矩载荷，建立丝杠动力学模型，并推导出其轴向

及扭转刚度；将电机的电动势等参数进行重新变换得

到其总扭矩、惯量等，建立直线轴传动系统的动刚度

模型；在匹配设计中，采用惯量灵敏度进行检验，对

每一部分的惯量进行验证，将静刚度的选型范围中按

照扭矩选型，对其进行刚度计算，校验最后得到的固

有频率是否满足条件，充分检验其动刚度的匹配；重

复此过程，直至满足动刚度即固有频率要求为止。

1.灵敏度计算

（1）Z向电机转动惯量计算

设定选取西门子1FT7105-5AF71电机，轴高为

100，转动惯量

固 有 频 率 为 48.707 Hz； 第 三 阶 模 态 回 型 滑 鞍 沿 x 轴 摆 动 ， 固 有 频 率 为

54.983Hz；其中第一阶立柱的固有频率是影响 X 向运动部件动态特性的主要

参数。  

同理分析 Y 向运动部件前八阶模态，其中第一阶模态主要是滑枕沿 Z 轴

移动，固有频率为 83.951Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率

为 95.416 Hz；分析 Z 向运动部件前八阶模态，第一阶模态滑枕沿 z 轴移动，

固有频率为 80.053Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率为

82.641Hz。表明滑枕的固有频率是影响 Y 向运动部件、 Z 向运动部件动态特

性的主要参数。  

（三）直线轴传动系统的动刚度分析匹配研究  

动刚度设计时，考虑整个系统承受的横向、轴向和弯矩载荷，建立丝杠

动力学模型，并推导出其轴向及扭转刚度；将电机的电动势等参数进行重新

变换得到其总扭矩、惯量等，建立直线轴传动系统的动刚度模型；在匹配设

计中，采用惯量灵敏度进行检验，对每一部分的惯量进行验证，将静刚度的

选型范围中按照扭矩选型，对其进行刚度计算，校验最后得到的固有频率是

否满足条件，充分检验其动刚度的匹配；重复此过程，直至满足动刚度即固

有频率要求为止。  

1.灵敏度计算  

（ 1） Z 向电机转动惯量计算  

设 定 选 取 西 门 子 1FT7105-5AF71 电 机 ， 轴 高 为 100， 转 动 惯 量    为

0.0178kg.m
2
。  

（ 2） Z 向滚珠丝杠计算  

Z 向丝杠的转动惯量          
  （ 1）  

                       
   

              

（ 3）联轴器转动惯量    

联轴器型号选用 35DK38-38，联轴器转动惯量     为             。  

（ 4）移动部件转动惯量     

      
   

 
        （ 2）  

为0.0178kg.m2。

（2）Z向滚珠丝杠计算

Z向丝杠的转动惯量
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参数。  
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固有频率为 80.053Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率为

82.641Hz。表明滑枕的固有频率是影响 Y 向运动部件、 Z 向运动部件动态特

性的主要参数。  
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动刚度设计时，考虑整个系统承受的横向、轴向和弯矩载荷，建立丝杠

动力学模型，并推导出其轴向及扭转刚度；将电机的电动势等参数进行重新

变换得到其总扭矩、惯量等，建立直线轴传动系统的动刚度模型；在匹配设

计中，采用惯量灵敏度进行检验，对每一部分的惯量进行验证，将静刚度的

选型范围中按照扭矩选型，对其进行刚度计算，校验最后得到的固有频率是

否满足条件，充分检验其动刚度的匹配；重复此过程，直至满足动刚度即固

有频率要求为止。  

1.灵敏度计算  

（ 1） Z 向电机转动惯量计算  

设 定 选 取 西 门 子 1FT7105-5AF71 电 机 ， 轴 高 为 100， 转 动 惯 量    为

0.0178kg.m
2
。  

（ 2） Z 向滚珠丝杠计算  
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（ 3）联轴器转动惯量    

联轴器型号选用 35DK38-38，联轴器转动惯量     为             。  

（ 4）移动部件转动惯量     

      
   

 
        （ 2）  

（1）

固 有 频 率 为 48.707 Hz； 第 三 阶 模 态 回 型 滑 鞍 沿 x 轴 摆 动 ， 固 有 频 率 为

54.983Hz；其中第一阶立柱的固有频率是影响 X 向运动部件动态特性的主要

参数。  

同理分析 Y 向运动部件前八阶模态，其中第一阶模态主要是滑枕沿 Z 轴

移动，固有频率为 83.951Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率

为 95.416 Hz；分析 Z 向运动部件前八阶模态，第一阶模态滑枕沿 z 轴移动，

固有频率为 80.053Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率为

82.641Hz。表明滑枕的固有频率是影响 Y 向运动部件、 Z 向运动部件动态特

性的主要参数。  

（三）直线轴传动系统的动刚度分析匹配研究  

动刚度设计时，考虑整个系统承受的横向、轴向和弯矩载荷，建立丝杠

动力学模型，并推导出其轴向及扭转刚度；将电机的电动势等参数进行重新

变换得到其总扭矩、惯量等，建立直线轴传动系统的动刚度模型；在匹配设

计中，采用惯量灵敏度进行检验，对每一部分的惯量进行验证，将静刚度的

选型范围中按照扭矩选型，对其进行刚度计算，校验最后得到的固有频率是

否满足条件，充分检验其动刚度的匹配；重复此过程，直至满足动刚度即固

有频率要求为止。  

1.灵敏度计算  

（ 1） Z 向电机转动惯量计算  

设 定 选 取 西 门 子 1FT7105-5AF71 电 机 ， 轴 高 为 100， 转 动 惯 量    为

0.0178kg.m
2
。  

（ 2） Z 向滚珠丝杠计算  

Z 向丝杠的转动惯量          
  （ 1）  

                       
   

              

（ 3）联轴器转动惯量    

联轴器型号选用 35DK38-38，联轴器转动惯量     为             。  

（ 4）移动部件转动惯量     

      
   

 
        （ 2）  

固 有 频 率 为 48.707 Hz； 第 三 阶 模 态 回 型 滑 鞍 沿 x 轴 摆 动 ， 固 有 频 率 为

54.983Hz；其中第一阶立柱的固有频率是影响 X 向运动部件动态特性的主要

参数。  

同理分析 Y 向运动部件前八阶模态，其中第一阶模态主要是滑枕沿 Z 轴

移动，固有频率为 83.951Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率

为 95.416 Hz；分析 Z 向运动部件前八阶模态，第一阶模态滑枕沿 z 轴移动，

固有频率为 80.053Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率为

82.641Hz。表明滑枕的固有频率是影响 Y 向运动部件、 Z 向运动部件动态特

性的主要参数。  

（三）直线轴传动系统的动刚度分析匹配研究  

动刚度设计时，考虑整个系统承受的横向、轴向和弯矩载荷，建立丝杠

动力学模型，并推导出其轴向及扭转刚度；将电机的电动势等参数进行重新

变换得到其总扭矩、惯量等，建立直线轴传动系统的动刚度模型；在匹配设

计中，采用惯量灵敏度进行检验，对每一部分的惯量进行验证，将静刚度的

选型范围中按照扭矩选型，对其进行刚度计算，校验最后得到的固有频率是

否满足条件，充分检验其动刚度的匹配；重复此过程，直至满足动刚度即固

有频率要求为止。  

1.灵敏度计算  

（ 1） Z 向电机转动惯量计算  

设 定 选 取 西 门 子 1FT7105-5AF71 电 机 ， 轴 高 为 100， 转 动 惯 量    为

0.0178kg.m
2
。  

（ 2） Z 向滚珠丝杠计算  

Z 向丝杠的转动惯量          
  （ 1）  

                       
   

              

（ 3）联轴器转动惯量    

联轴器型号选用 35DK38-38，联轴器转动惯量     为             。  

（ 4）移动部件转动惯量     

      
   

 
        （ 2）  

（3）联轴器转动惯量

固 有 频 率 为 48.707 Hz； 第 三 阶 模 态 回 型 滑 鞍 沿 x 轴 摆 动 ， 固 有 频 率 为

54.983Hz；其中第一阶立柱的固有频率是影响 X 向运动部件动态特性的主要

参数。  

同理分析 Y 向运动部件前八阶模态，其中第一阶模态主要是滑枕沿 Z 轴

移动，固有频率为 83.951Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率

为 95.416 Hz；分析 Z 向运动部件前八阶模态，第一阶模态滑枕沿 z 轴移动，

固有频率为 80.053Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率为

82.641Hz。表明滑枕的固有频率是影响 Y 向运动部件、 Z 向运动部件动态特

性的主要参数。  

（三）直线轴传动系统的动刚度分析匹配研究  

动刚度设计时，考虑整个系统承受的横向、轴向和弯矩载荷，建立丝杠

动力学模型，并推导出其轴向及扭转刚度；将电机的电动势等参数进行重新

变换得到其总扭矩、惯量等，建立直线轴传动系统的动刚度模型；在匹配设

计中，采用惯量灵敏度进行检验，对每一部分的惯量进行验证，将静刚度的

选型范围中按照扭矩选型，对其进行刚度计算，校验最后得到的固有频率是

否满足条件，充分检验其动刚度的匹配；重复此过程，直至满足动刚度即固

有频率要求为止。  

1.灵敏度计算  

（ 1） Z 向电机转动惯量计算  

设 定 选 取 西 门 子 1FT7105-5AF71 电 机 ， 轴 高 为 100， 转 动 惯 量    为

0.0178kg.m
2
。  

（ 2） Z 向滚珠丝杠计算  

Z 向丝杠的转动惯量          
  （ 1）  

                       
   

              

（ 3）联轴器转动惯量    

联轴器型号选用 35DK38-38，联轴器转动惯量     为             。  

（ 4）移动部件转动惯量     

      
   

 
        （ 2）  

联轴器型号选用35DK38-38，联轴器转动惯量

固 有 频 率 为 48.707 Hz； 第 三 阶 模 态 回 型 滑 鞍 沿 x 轴 摆 动 ， 固 有 频 率 为

54.983Hz；其中第一阶立柱的固有频率是影响 X 向运动部件动态特性的主要

参数。  

同理分析 Y 向运动部件前八阶模态，其中第一阶模态主要是滑枕沿 Z 轴

移动，固有频率为 83.951Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率

为 95.416 Hz；分析 Z 向运动部件前八阶模态，第一阶模态滑枕沿 z 轴移动，

固有频率为 80.053Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率为

82.641Hz。表明滑枕的固有频率是影响 Y 向运动部件、 Z 向运动部件动态特

性的主要参数。  

（三）直线轴传动系统的动刚度分析匹配研究  

动刚度设计时，考虑整个系统承受的横向、轴向和弯矩载荷，建立丝杠

动力学模型，并推导出其轴向及扭转刚度；将电机的电动势等参数进行重新

变换得到其总扭矩、惯量等，建立直线轴传动系统的动刚度模型；在匹配设

计中，采用惯量灵敏度进行检验，对每一部分的惯量进行验证，将静刚度的

选型范围中按照扭矩选型，对其进行刚度计算，校验最后得到的固有频率是

否满足条件，充分检验其动刚度的匹配；重复此过程，直至满足动刚度即固

有频率要求为止。  

1.灵敏度计算  

（ 1） Z 向电机转动惯量计算  

设 定 选 取 西 门 子 1FT7105-5AF71 电 机 ， 轴 高 为 100， 转 动 惯 量    为

0.0178kg.m
2
。  

（ 2） Z 向滚珠丝杠计算  

Z 向丝杠的转动惯量          
  （ 1）  

                       
   

              

（ 3）联轴器转动惯量    

联轴器型号选用 35DK38-38，联轴器转动惯量     为             。  

（ 4）移动部件转动惯量     

      
   

 
        （ 2）  

为

固 有 频 率 为 48.707 Hz； 第 三 阶 模 态 回 型 滑 鞍 沿 x 轴 摆 动 ， 固 有 频 率 为

54.983Hz；其中第一阶立柱的固有频率是影响 X 向运动部件动态特性的主要

参数。  

同理分析 Y 向运动部件前八阶模态，其中第一阶模态主要是滑枕沿 Z 轴

移动，固有频率为 83.951Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率

为 95.416 Hz；分析 Z 向运动部件前八阶模态，第一阶模态滑枕沿 z 轴移动，

固有频率为 80.053Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率为

82.641Hz。表明滑枕的固有频率是影响 Y 向运动部件、 Z 向运动部件动态特

性的主要参数。  

（三）直线轴传动系统的动刚度分析匹配研究  

动刚度设计时，考虑整个系统承受的横向、轴向和弯矩载荷，建立丝杠

动力学模型，并推导出其轴向及扭转刚度；将电机的电动势等参数进行重新

变换得到其总扭矩、惯量等，建立直线轴传动系统的动刚度模型；在匹配设

计中，采用惯量灵敏度进行检验，对每一部分的惯量进行验证，将静刚度的

选型范围中按照扭矩选型，对其进行刚度计算，校验最后得到的固有频率是

否满足条件，充分检验其动刚度的匹配；重复此过程，直至满足动刚度即固

有频率要求为止。  

1.灵敏度计算  

（ 1） Z 向电机转动惯量计算  

设 定 选 取 西 门 子 1FT7105-5AF71 电 机 ， 轴 高 为 100， 转 动 惯 量    为

0.0178kg.m
2
。  

（ 2） Z 向滚珠丝杠计算  

Z 向丝杠的转动惯量          
  （ 1）  

                       
   

              

（ 3）联轴器转动惯量    

联轴器型号选用 35DK38-38，联轴器转动惯量     为             。  

（ 4）移动部件转动惯量     

      
   

 
        （ 2）  

。

（4）移动部件转动惯量

固 有 频 率 为 48.707 Hz； 第 三 阶 模 态 回 型 滑 鞍 沿 x 轴 摆 动 ， 固 有 频 率 为

54.983Hz；其中第一阶立柱的固有频率是影响 X 向运动部件动态特性的主要

参数。  

同理分析 Y 向运动部件前八阶模态，其中第一阶模态主要是滑枕沿 Z 轴

移动，固有频率为 83.951Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率

为 95.416 Hz；分析 Z 向运动部件前八阶模态，第一阶模态滑枕沿 z 轴移动，

固有频率为 80.053Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率为

82.641Hz。表明滑枕的固有频率是影响 Y 向运动部件、 Z 向运动部件动态特

性的主要参数。  

（三）直线轴传动系统的动刚度分析匹配研究  

动刚度设计时，考虑整个系统承受的横向、轴向和弯矩载荷，建立丝杠

动力学模型，并推导出其轴向及扭转刚度；将电机的电动势等参数进行重新

变换得到其总扭矩、惯量等，建立直线轴传动系统的动刚度模型；在匹配设

计中，采用惯量灵敏度进行检验，对每一部分的惯量进行验证，将静刚度的

选型范围中按照扭矩选型，对其进行刚度计算，校验最后得到的固有频率是

否满足条件，充分检验其动刚度的匹配；重复此过程，直至满足动刚度即固

有频率要求为止。  

1.灵敏度计算  

（ 1） Z 向电机转动惯量计算  

设 定 选 取 西 门 子 1FT7105-5AF71 电 机 ， 轴 高 为 100， 转 动 惯 量    为

0.0178kg.m
2
。  

（ 2） Z 向滚珠丝杠计算  

Z 向丝杠的转动惯量          
  （ 1）  

                       
   

              

（ 3）联轴器转动惯量    

联轴器型号选用 35DK38-38，联轴器转动惯量     为             。  

（ 4）移动部件转动惯量     

      
   

 
        （ 2）  

固 有 频 率 为 48.707 Hz； 第 三 阶 模 态 回 型 滑 鞍 沿 x 轴 摆 动 ， 固 有 频 率 为

54.983Hz；其中第一阶立柱的固有频率是影响 X 向运动部件动态特性的主要

参数。  

同理分析 Y 向运动部件前八阶模态，其中第一阶模态主要是滑枕沿 Z 轴

移动，固有频率为 83.951Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率

为 95.416 Hz；分析 Z 向运动部件前八阶模态，第一阶模态滑枕沿 z 轴移动，

固有频率为 80.053Hz；第二阶模态主要是滑枕沿 Y 轴移动，固有频率为

82.641Hz。表明滑枕的固有频率是影响 Y 向运动部件、 Z 向运动部件动态特

性的主要参数。  

（三）直线轴传动系统的动刚度分析匹配研究  

动刚度设计时，考虑整个系统承受的横向、轴向和弯矩载荷，建立丝杠

动力学模型，并推导出其轴向及扭转刚度；将电机的电动势等参数进行重新

变换得到其总扭矩、惯量等，建立直线轴传动系统的动刚度模型；在匹配设

计中，采用惯量灵敏度进行检验，对每一部分的惯量进行验证，将静刚度的

选型范围中按照扭矩选型，对其进行刚度计算，校验最后得到的固有频率是

否满足条件，充分检验其动刚度的匹配；重复此过程，直至满足动刚度即固

有频率要求为止。  

1.灵敏度计算  

（ 1） Z 向电机转动惯量计算  

设 定 选 取 西 门 子 1FT7105-5AF71 电 机 ， 轴 高 为 100， 转 动 惯 量    为

0.0178kg.m
2
。  

（ 2） Z 向滚珠丝杠计算  

Z 向丝杠的转动惯量          
  （ 1）  

                       
   

              

（ 3）联轴器转动惯量    

联轴器型号选用 35DK38-38，联轴器转动惯量     为             。  

（ 4）移动部件转动惯量     

      
   

 
        （ 2）  
        （2）

即即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

（5）总转动惯量

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

     （3）

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

符合要求。

2.固有频率校核

根据刚度模型及灵敏度选型，得出Z向选型参

数，计算传动系统总的刚度

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

，根据公式

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

，

算出固有频率。

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

（4）

式中，

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

——电机轴刚度；

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

——丝杠总刚

度；

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

——联轴器刚度。

可得到丝杠总刚度为

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

,联轴器选为

35DK38-38。

联轴器刚度

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

       （5）

式中，

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

-联轴器的计算扭矩；

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

相对扭转角

度；

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

          （6）

式中，-弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可

取

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

；

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

弹簧直径，

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

，

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

；

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

-弹簧杆数，

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

；

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

或者，

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  

可得              。  

电机轴刚度较好，抗扭转能力强，其刚度为              。  

故总刚度                    ，               ， M=3000Kg。  

   
   

 
 =129.9175HZ＞        HZ，满足刚性要求。  

多次重复优化，确定各部件型号。  

（四）镜像铣加工工艺研究 

通过对 C919 铝锂合金蒙皮件加工工艺参数的研究，提高产品加工后尺寸

精度，减少手工修整量，提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各加工区域的工艺参数。  

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从 6-12mm 减到 1mm，材料去除率高，选用 PCD 刀

具可有效提高效率、降低成本；配 HSK63A 热缩刀柄，减少振动，提高动平衡

（

即        ×          
 
                       

（ 5）总转动惯量     

                （ 3）  

 
       

 
                                              

 符合要求。 

2.固有频率校核  

根据刚度模型及灵敏度选型，得出 Z 向选型参数，计算传动系统总的刚

度 ，根据公式    
   

 
 ，算出固有频率。  

                    （ 4）  

式中，  ——电机轴刚度；    ——丝杠总刚度；   ——联轴器刚度。  

可得到丝杠总刚度为            ,联轴器选为 35DK38-38。  

联轴器刚度    
  
        （ 5）  

式中，   -联轴器的计算扭矩；  相对扭转角度；  

         
         

          （ 6）  

式中， -弹簧固定端至联轴器对称面的长度，可取                mm； -

弹簧直径，          
     

，  ；  -弹簧杆数，        
         

；                或者

            ，（   为轴的直径）。  
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究，提高产品加工后尺寸精度，减少手工修整量，

提高产品质量。根据不同厚度的刚性差异，采用多

因素实验方法，对加工数据的稳定性评价，确定各

加工区域的工艺参数。

铝锂合金蒙皮毛坯厚度从6-12mm减到1mm，材

料去除率高，选用PCD刀具可有效提高效率、降低

成本；配HSK63A热缩刀柄，减少振动，提高动平

衡精度。

在选择加工参数时要兼顾效率、精度，调整切

宽及进给量，用控制变量法得出所需要不同加工工

序对应的加工参数。

在下刀阶段，为防止刀具损伤、蒙皮损坏，选

择较小的进给(600mm/min)；进入稳定铣削阶段时，

增大至8000mm/min以提高加工效率。在精加工时，

为保证加工质量，选择较小的进给到2500mm/min。

为了控制加工过程中壁板的受力变形，需要严格控

制螺旋铣削深度，在粗加工和半精加工时，采用较

大的切深，精加工时采用较小的切深。

采用上述工艺方案和参数设置得到图6所示C919

蒙皮零件加工结果。

图 6. C919蒙皮加工样件

优化参数后加工，采用在机超声测厚仪对比

2.8mm2个不同区域壁厚，如图7、图8所示，蒙皮实

际厚度分别为2.775mm-2.862mm、2.761-2.835mm，

可以达到±0.1mm的壁厚加工精度，加工合格。
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图 7. 2.8mm-1区域壁厚数据
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图 8. 2.8mm-2区域壁厚数据

四、结语

本文以用于薄壁飞机蒙皮减薄、开窗、铣边等

加工的卧式双五轴镜像铣装备为研究对象，对其研

制的难点进行了分析，并通过有限元仿真方法对镜

像铣主机静力学、动力学特性以及直线传动系统

进行优化设计；从C919铝锂合金蒙皮加工实验效果

看，镜像铣主机拥有足够的动态特性及精度，可以

将大变形蒙皮加工合格，满足±0.1mm壁厚要求。

国内镜像铣装备的发展处于快速迭代升级阶段，

由于对新工艺的认可度及苛刻的应用场景暂未能实现

大批量应用，但其拥有精度高、绿色、柔性化及批量

成本低等优势，是飞机蒙皮减薄加工的必由之路。
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