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由于车铣复合机床在前期投入成本较高，目前更多地

应用在起落架、曲轴加工中，在航空系统件的加工应用上还

很有限。但是综合考虑机床运行后带来的过程简化、车铣

复合机床的适应性强等特点，车铣复合在航空系统件上应

用能够大幅度降低生产成本，并且零件越复杂、批量越大，

其实际效果就越明显。

车铣复合技术在

航空系统件上的应用

航空系统件是航空飞行器上的

操作控制单元，零件体积小，主要是

回转体零件。近几年，随着航空工业

的发展，系统件的集成化程度也越来

越高，许多回转特征和小结构特征集

成在一个零件上，单个零件需要车、

铣、钻甚至是插齿、滚齿等多工种交

叉加工才能完成，零件多次装夹，精

度损失严重。车铣复合技术的出现，
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解决了这类零件的加工难题。车铣

复合技术的加工理念是“一次装夹，

全部完工”，即

在 1 台机床上

完成 1 个零件

的大部分甚至

所有加工内容。

车铣复合机床

可以在 1 次装

夹 中 实 现 车、

铣、钻、镗、B 轴

车削、五轴联动

加工等，因此它

也被称为“多任

务机床”。本文

结合我公司购
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表1  车铣回转加工中心参数表

参数 数值

Z 轴行程 /mm 1500

X 轴行程 /mm 550（-50 ～ +500）

Y 轴行程 /mm 300（-150 ～ +150）

最大车削直径 /mm 400

车削最高转速 /（r·min-1） 4000

车削驱动功率 100%(40%) 功率输出 /kW 29（33）

车削最大扭矩 100%(40%) 功率输出 /（N·m） 550（630）

铣削最高转速 /（r·min-1） 9000 

铣削驱动功率 100%(40%) 功率输出 /kW 15（20）

铣削最大扭矩 100%(40%) 功率输出 /（N·m） 125（165）
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车铣回转加工中心具体参数如

表 1所示，它配备了 Siemens 840D

数控操作系统。

工艺设计

车铣复合机床的应用，使加工工

艺更加灵活，工序更加集中，这不仅

提高了工艺的有效性，还减少了零件

在整个加工过程中的装夹次数，使加

工的精度更易获得保证 [1]。使用车

铣复合机床加工零件，要在 1 台机床

上加工尽量多的内容，特别是那些尺

寸精度、位置精度要求严格的部位要

在一次装夹中完成，所以工艺设计对

车铣复合加工有着非常重要的意义。

车铣复合加工工艺设计主要包括 3

方面：加工顺序安排、刀具选用和装

夹方式选择 [2]。加工顺序安排合理

可以减小零件变形，使加工精度更容

易得到保证；刀具选用直接影响工

艺参数和零件表面质量，合理的刀具

选择可以有效提高加工效率；装夹

方式选择适当可以减少装夹次数，使

装夹更加牢靠，为后期的程序编制也

提供方便。

根据笔者的加工经验，在航空系

统件的车铣复合加工工艺设计过程

中有几点需要注意：

（1）若热处理技术和刀具条件

允许，尽量在毛坯状态进行热处理。

热处理工序先行可以节省精加工工

序，缩短生产流程。

（2）通用机床加工和车铣复合

机床加工要有机结合。通用机床加

工要为车铣复合机床加工提供装夹

位置和定位基准，车铣复合加工要使

后续通用机床加工更加简便。

（3）充分考虑刀具因素及车床

主轴同车铣镗单元的干涉。航空系

统件零件较小，经常需要在卡爪的间

隙中进刀，所以若刀具强度允许，尽

量加长刀具长度，并且刀柄夹持刀具

部位也要选择直径较小的。

（4）有效结合中心架和尾座顶

尖的使用。中心架和尾座的配合使

用，可以增加装夹的强度，减少加工

过程中的颤振现象，特别是在细长杆

零件加工中，中心架和尾座的使用将

决定零件加工的成败。

程序编制

车 铣 回 转 加 工 中 心 在

SINUMERIK 840D 系统的基础上

配备了很多实用的软件包，如滚铣齿

循环、凸轮铣循环、铣字（铣图案）循

环等。使用这些循环，复合加工程编

可以像在普通数控车床上编程一样

简便。

1 坐标系设置

车 铣 回 转

加工中心坐标

系设置灵活，可

以通过简单指

令 进 行 转 换。

车铣复合机床

上支持刀具坐

标系的开启和

关闭，即在刀具

坐标系打开时，

无论B 轴的转

向如何，和刀具

平行向上的方

向永远为刀具

坐标系中Z 轴

的正方向。相

应，坐标转换时

只需要平移坐

标原点，机床会

自动根据机床

B 轴转向确认

坐标系的方向。

这样就可以把

程编员（特别是

手工编程）从繁

重的计算工作中解脱出来，程序的可

读性也大大增强。

2 车削加工

车铣回转加工中心中的每把刀

具都可以设置 16 个刀补，这对加工

细长杆零件、径向槽和钻孔特别有

利。细长杆零件加工时，由于零件刚

性不足，加工下来的零件会出现中间

直径大、两边直径小的情况，普通数

控加工时采用程序补偿对直径进行

纠正，在车铣复合机床中可以在不同

的部位使用不同的刀补，实际加工中

车铣复合加工工艺流程图
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两个刀补柔性切换，不会存在接刀痕

迹，从而保证加工直径和设计直径吻

合，也保证了表面粗糙度。

3 铣削加工

车铣回转加工中心在铣削加工

时相当于 1 台单摆头单转台的五轴

机床。车铣回转加工中心有自己的

换刀循环，从而保证刀具的长度补偿

在刀具坐标系中的Z 轴方向，而不是

普机床坐标系的Z 轴方向，从而使立

卧转换更加方便，3+1 轴铣削、3+2

轴铣削编程也可以轻松完成。

4 测量循环

车铣回转加工中心支持工件在

线测量，并可以把测量结果输入到机

床数据中、补偿到刀具参数中或通过

打印机输出测量结果。使用测量循

环找正零件特征可以更为准确地对

零件进行定位，在加工过程中特别是

精密部位的加工过程中配合使用测

量循环使零件尺寸更加容易保证。

 

加工实例及其效果

以典型的航空系统件支杆的加

工为例，零件长度小于 300mm，模锻

件加工。传统

的加工方法加

工工序需 40 道

以上，加工周期

长，位置精度难

以保证，加工时

间约 40h。采用

车铣复合加工

后，设计一套简

单夹具，两道工

序可以完成零

件所有的粗加

工和半精加工。

首先用普通车

床加工零件卡爪夹持部位和中心架

夹持部位。第一道车铣复合工序用

测量循环定位工件坐标系Z 轴和C

轴，加工零件外形、内孔和槽。第二

道车铣复合工序使用夹具加工零件

偏心孔、斜孔和螺纹等。车铣复合工

序加工完毕后零件热处理，然后进行

磨削等精加工工序后即可交付成品。

车铣复合加工后单件零件加工时间

约为 10h，加工时间和加工流程大大

缩减，并且车铣复合加工尺寸一致性

较好，后续工序加工更为简便。

以 航 空 飞 行 器 上 常 见 接

头 为 例，加 工 前 零 件 毛 坯 只 有

φ55mm×50mm，零件虽小，却集中

了外螺纹、内螺纹、孔、椭圆槽、方槽、

斜面等多种零件特征，零件加工工序

长。将车铣复合技术引入到本零件

的加工后，原材料直接在车铣复合机

床加工，然后车削车铣复合加工的切

断面，热处理后再磨零件内孔即可加

工完毕，加工效率高，质量好。

结束语

由于车铣复合机床在前期投入

成本较高，目前更多地应用在起落

架、曲轴加工中，在航空系统件的加

工应用上还很有限。但是综合考虑

机床运行后带来的过程简化、车铣复

合机床的适应性强等特点，车铣复合

在航空系统件上应用能够大幅度降

低生产成本，并且零件越复杂、批量

越大，其实际效果就越明显。另外，

航空系统件零件较小，加工过程中要

不断地修改程序及工艺方法，以避免

机床部件相互干涉，如

果能较好地解决自动

编程的后置处理和加

工仿真验证，将极大地

减少加工的碰撞几率，

更好地做到现场无干

预性加工。相信随着车铣复合加工

工艺的不断成熟，车铣复合机床的应

用也会越来越广泛。
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