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化铣生产中激光刻型技术的应用优势探讨
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摘要：激光刻型技术在国内航空领域的化铣生产中得到初步应用。与传统手工刻型工艺相比，具备刻型精度高、

效率高、降低工装成本等优势。但激光刻型技术的应用也有诸多限制因素，包括化铣毛料的加工精度要求高、多台

阶化铣零件应用的线性密封剂保护性能要求较高、以及刻型质量的快速检测方法的缺乏等。
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Discussion on the Application Advantages of Laser Engraving
Technology in Open Milling Production
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Abstract：Laser engraving technology has been preliminarily applied in domestic aviation milling pro⁃
duction. Compared with traditional manual engraving technology，it has advantages of high precision，
high efficiency and reduced tooling cost. At the same time，there are also many limiting factors in the ap⁃
plication of laser engraving technology，including high machining accuracy requirement of milling raw
materials，high linear sealant protection performance requirement of multi-step milling parts，and the
lack of rapid detection method of engraving quality，etc.
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化学铣切（简称化铣）作为铝合金、钛合金零件

的重要加工方法，广泛应用于航空航天零部件的减

薄、减重加工［1］。刻型是化铣生产中的一个重要环

节，刻型的质量直接关系到化铣零件的加工精度和

产品质量。目前国内的航空制造企业化铣生产，刻

型大多借助于化铣样板、定位销、手术刀等工具进

行手工刻型。手工刻型容易在零件基体表面产生

一条刀痕，刀痕在腐蚀后就形成了化铣区根部的缺

陷。并且成型化铣样板在制造中，要经过膜胎成

型、画线、手工开口等工序，样板生产周期长，极大

的延长了零件的生产准备周期。

目前波音、空客和达索等先进航空制造企业，

已将激光刻型技术应用到了化铣生产中。国内航

空企业也引进了激光刻型设备，且在铝合金化学铣

切工艺中实现了激光刻型技术代替传统的手工刻

型［2］。由于加工精度高、加工速率高、无刻型刀痕

等优点，激光刻型技术得到了快速发展。
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1 工艺及设备介绍

1.1 化铣工艺

化学铣切是指将金属材料需加工的部位暴露

在特定的化学介质中进行腐蚀，不需加工的部位加

以保护，通过刻型及腐蚀时间的控制，以获得零件

所需要的形状和尺寸的一种特种加工技术。主要

用于蒙皮、薄板类零件加工。

零件的加工包括化铣和钣金加工，其中化铣是

完成零件加工的重要环节，加工流程见图 1。关键

工序有刻型、化铣、成型（含定位孔钻制）、外形切

割，其中刻型和化铣是化铣加工部分，成型（含定位

孔钻制）和外形切割为钣金加工部分。

化铣刻型需借助化铣样板，见图 2。当前成型

化铣样板制造需经过膜胎成型、画线、手工开口等

工序，样板生产周期长，极大的延长了零件的生产

准备周期，且样板制造中的手工画线、手工开口也

无法保证样板的制造精度，使得化铣零件的形位公

差无法保证。

1.2 激光刻型设备简介

激光刻型设备一般为五坐标龙门式数控激光

刻型机床，见图 3。设备应用于化铣刻型，可在一定

程度上取代传统的借助化铣刻型样板的手工

刻型。

柔性工装与激光刻型设备配套应用（见图 4），

加工时起到零件定位和支撑的作用。柔性工装按

照零件的理论型面形成支撑面，除型面极度复杂的

零件外均可应用，可节省大量的刚性专用工装。柔

性工装的缺点在于形成的支撑面允许成型零件有

轻微的变形，且对该变形不可察。基于现有的柔性

工装该缺点不能消除，只能改善。

现有柔性工装与零件接触的头部可旋转、角度

可调整。支撑头部的立柱有两类：一类是单维度，

仅在 Z轴方向可调整；一类是三维度，在X、Y、Z轴
方面均可调整。后者在克服成型零件变形方面表

现更好。

图1 化铣零件加工流程

Fig.1 Machining process of milling parts

图2 化铣样板刻型

Fig.2 Milling the pattern

图3 激光刻型机模型

Fig.3 Model of laser engraving machine

图4 柔性工装示意图

Fig.4 Schematic diagram of flexible tooling
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2 激光刻型技术优势

激光刻型技术经多年的实践应用，与传统手工

刻型相比，具有以下几方面优势：

2.1 刻型精度高

传统手工刻型的精度取决于两个因素，分别是

化铣样板制作精度和操作者刻型手法。其中化铣

样板制作精度主要体现为化铣区开口的精度，当前

化铣样板化铣区开口的制造误差为±0.5 mm。基于

操作者的刻型手法，刻型存在如图 5所示的①、②、

③三种情况，①为刻型时刀片与化铣样板垂直的理

想状态，②、③为刻型时刀片与化铣样板不垂直的

状态，以生产经验判断造成的误差为±0.5 mm。 综

上手工刻型与化铣零件理论刻型线误差为±1 mm。
激光刻型时运行数控程序，编程的依据为零件

的制造数据集，固刻型时激光的行走轨迹为化铣刻

型的理论轨迹，有效避免了样板制造和刻型手法带

来的±1 mm的误差。（注：浸蚀比为横向浸蚀量与纵

向浸蚀量的比值）

2.2 大型零件刻型效率高

图 6为化铣零件的刻型总长度与刻型时间的

关系曲线。激光刻型之前，准备工作包括定位销装

载调整和零件的装载，其准备工作时间长于手工刻

型前准备工作的时间，即图 6中 t1＞t2。完成零件装

夹后，因激光刻型为定速刻型，故激光刻型时间与

刻型总长度成正比关系，即 T=t1+S/v（v激光刻型速

度），如图6中①所示。

手工刻型前准备工作仅为将样板用定位销固

定到零件上，刻型前准备时间（t2）较短，但随着零件

尺寸的增大，刻型线的复杂程度加大，刻型时间与

刻型总长度非一次线性关系，即 T=t2+KS/v1（v1手工

刻型速度，K为手工刻型速度的影响因子），如图 6
中③所示。其中K为变量，与零件手工刻型的难易

程度有关，其中包括手工连线（部分样板由于样板

本身强度的考虑，并非所有的化铣区都能完全开

口，如图7，样板卸下后需手工连线）等。

激光刻型批量加工时，定位销的装载调整只需

在本批次首件加工时完成即可，后续的零件加工只

需进行零件的装载。手工刻型批量加工时，每件零

件都需要相同的刻型前准备工作。故在批量生产

达到一定数量时激光刻型效率高于手工刻型。如

图 6中曲线②、④所示，其中②为激光刻型批量零

件加工，④为手工刻型批量零件加工。

激光刻型技术因柔性工装的限制，并不适用小

型零件的加工，通过图 6可以看出激光刻型技术能

明显提高大型零件的刻型效率，以生产中某一

2500 mm×2000 mm零件为例，能提高刻型效率 50%
及以上。经生产实践，推荐激光刻型零件尺寸为≥

图5 手工刻型示意图

Fig.5 Schematic diagram of manual engraving

图6 激光刻型与手工刻型效率对比

Fig.6 Efficiency comparison of laser engraving
and manual engraving

图7 需手工连线的样板

Fig.7 Template to be wired manually
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1500 mm×1200 mm。
2.3 减少工装数量，节约成本

对于化铣区域特别复杂的零件，为保证样板的

实用性和强度，往往需要多件化铣样板配套使用。

如图 8所示零件，化铣区域复杂且为多台阶化铣，

在一件化铣样板上无法实现所有化铣刻型区域开

口，在保证样板强度的基础上，要表达出所有的化

铣刻型需要 3件化铣样板。此类零件采用激光刻

型技术，只保留一件化铣刻型检验工装即可。检验

工装的使用频率和磨损程度远低于生产用工装，工

装的生命周期得以延长，由此可见激光刻型技术能

够减少工装数量，节约成本。

2.4 提升制造工业化水平，提高生产安全性

激光刻型技术是手工刻型到机械刻型的转变，

提升了制造的工业化水平。激光刻型技术的应用

减少了手工刻型的工作量，化铣刻型操作者使用

11#手术刀片的时间明显缩短，有效降低了手工刻

型带来的安全风险的概率，提升了生产安全性。

3 激光刻型技术使用限制因素

激光刻型技术具备上述优点，势必成为化铣刻

型技术的发展方向，但在现有工艺水平上，激光刻

型技术的应用还有一些限制因素。

3.1 定位基准孔的加工精度

激光刻型技术依靠定位销和零件上的定位基

准孔同轴配合定位，见图 9。定位销的装载位置在

编程时确定，依据零件的理论定位基准孔的位置而

定。当实际零件定位基准孔制造偏差过大时，会直

接导致零件装载的失败，激光刻型无法实施；当实

际零件定位基准孔制造偏差较小时，零件装载可能

成功，但刻型线的位置存在偏差，该偏差可能超过

刻型允许的误差范围。故采用激光刻型的零件定

位基准孔的尺寸必须精准。

3.2 零件型面加工精度

激光刻型与柔性工装协同使用，前文中提到柔

性工装的缺点在于形成的支撑面允许成型零件有

轻微的变形，且对该变形不可察。钣金零件成型后

在残余应力的作用下会有小幅度的回弹，此变形量

在钣金加工允许的误差范围内，但会对激光刻型产

生影响。型面变形量过大，将直接导致零件装载失

败，激光刻型无法实施；型面变形量小时，零件能够

在柔性工装上装载成功，但刻型线位置会产生偏

差，如图10所示。

该问题有两种解决方法，一是提高零件型面加

工精度，二是适当增加定位基准数量。此两种措施

能使零件刻型面尽可能的接近理论型面，其中提高

零件型面加工精度是解决问题的根本。

3.3 线性密封剂的选用

激光刻型技术是一次性完成所有的化铣刻型，

对于多台阶化铣的零件，应用线性密封剂对刻型缝

隙进行密封，故一款优质高效环保的线性密封剂是

激光刻型技术广泛应用的必备辅料之一。一般对

于线性密封剂的要求有：耐化铣槽液侵蚀、密封性

图8 区域化铣复杂零件及样板

Fig.8 Localized milling of complex parts and
templates

图9 激光刻型零件的定位

Fig.9 Positioning of laser engraving parts
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好、干燥快速、去除化铣保护胶膜时密封剂成膜断

口整齐。目前生产应用的线性密封剂一般为国外

进口，且使用限制化铣深度≤2 mm。国内相关企业

在此发面也有研究，以热塑性弹性体和氯化聚乙烯

树脂相互改性，制备线性密封剂［3］。

3.4 刻型质量的快速检测手段

在相关文献的查阅时，国内企业介绍激光刻型

技术时均未提到相关的检测技术［2，4-6］。在没有能够

与激光刻型技术相适应的胶膜刻线检测技术的情

况下，有相关人士介绍了一种针对激光刻型研究的

视觉检测技术［7］。当前激光刻型技术，对于刻型质

量可以采用样板检验，鉴于样板的加工精度，此方

法显然与激光刻型技术的制造水平不匹配。因此

一种快速检测手段是激光刻型技术快速发展的必

备条件。

4 总结

激光刻型技术相对传统手工刻型具有加工精

度高、加工效率高、无刻型刀痕、减少工装等优点，

是未来化铣刻型的发展方向。但同时对零件的钣

金加工提出了更高的要求，对快速检测技术提出了

新的需求。

参考文献

［1］ 李善芝，柳丕，李文光 .运载火箭贮箱壁板化铣旋转设

备的设计［J］.航天制造技术，2010，1：58-60.
Li S Z，Liu P，Li W G. Design of the wall milling and ro⁃
tating equipment of carrier tank of carrier rocket［J］.
Aerospace Manufacturing Technology，2010，1：58-60
（in Chinese）.

［2］ 孙新，张政斌，陈素明 .激光刻型技术在铝合金化学铣

切中的应用［J］.科技传播，2016，8（11）：227-228.
Sun X，Zhang Z B，Chen S M. Application of laser en⁃
graving technology in chemical milling of aluminum alloy
［J］. Science Communication，2016，8（11）：227-228（in
Chinese）.

［3］ 于建龙，熊伟，李清材，等 .激光刻型线缝密封胶的研

制［J］.现代涂料与涂装，2018，21（7）：1-3，12.
Yu J L，Xiong W，Li Q C，et al. Development of laser
line sealant［J］. Modern Paint and Finishing，2018，21
（7）：1-3，12（in Chinese）.

［4］ 孙新 .激光刻型技术在化铣登机门零件上的应用［J］.
科学家，2017，5（12）：88-89.
Sun X. Application of laser engraving technology to mill⁃
ing the parts of boarding gate［J］. Scientist，2017，5
（12）：88-89（in Chinese）.

［5］ 王帅东，邹松华，尚洪帅，等 .铝合金化学铣切激光刻

型工艺参数研究［J］.电镀与精饰，2019，41（2）：39-42.
Wang S D，Zou S H，Shang H S，et al. Study on parame⁃
ters of laser engravin of aluminum alloy［J］. Plating &
Finishing，2019，41（2）：39-42（in Chinese）.

［6］ 尚洪帅，邹松华，王帅东，等 .铝合金表面化铣保护胶

层激光刻型的可行性分析［J］.电镀与涂饰，2018，37
（24）：1139-1142.
Shang H S，Zou S H，Wang S D，et al. Feasibility analy⁃
sis of laser engraving of aluminum alloy surface milling
protective adhesive layer［J］. Electroplating & finishing，
2018，37（24）：1139-1142（in Chinese）.

［7］ 童康康 .航空零件化铣胶膜激光刻线的视觉检测技术

研究［D］.南京：南京航空航天大学，2018.
Tong K K. Research on the visual inspection technology
of laser line cutting of aircraft parts milling film［D］. Nan⁃
jing：Nanjing University of Aeronautics and Astronau⁃
tics，2018（in Chinese）.

图10 零件型面不准确造成的偏差模拟

Fig.10 Simulation of deviation caused by inaccu⁃
rate part profile
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