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刀具应用 CUTTING TOOL APPLICATION

飞机发动机叶片机匣的

高效加工

现代发动机要求具有足够的推

力和推重比，需要发动机零部件在高

温、高压、高转速和高负荷的条件下

长期工作，难加工材料尤其是新型高

温合金在航空发动机中应用广泛，发

动机的热端部件采用镍基或钴基高

温合金、粉末冶金高温合金等难切削

材料，这些难切削材料刀具消耗量很
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高级工程师，现主要从事航空发动

机难加工材料的匹配刀具选择、高效加

工、切削参数优化、刀具国产化等方面

的研究。

大。同时，航空发动机中零件形状复

杂、薄壁件多、表面完整性要求高，这

也给加工带来了很大的困难，致使加

工效率较低。

航空难加工材料的高效加工是

一个系统问题，由夹具、刀柄、工艺等

组成的大系统和包括刀具材料和切

削参数的子系统等因素都影响着零

件的质量、刀具成本及加工效率。高

效加工包含高效切削和其他的非切

削时间减少。高效切削是以高效率

切削金属材料为目标，提高单位时间

金属去除率。而非切削时间减少则

要通过使夹具可靠定位、编程优化、

减少空行程时间来实现。

本课题就夹具定位、采用回转精

度高的刀柄、选择与加工零件材料相

匹配的刀具、优化工艺、优化走刀路

线、切削试验优化参数等方面，针对

航空发动机典型的叶片和机匣零件，

进行了难加工材料零件的高效加工

试验和应用研究。

叶片的高效加工

叶片是扭曲变截面的复杂曲面

薄壁零件，在五轴数控加工中心上加

工时易产生变形和切削颤振，造成叶

身产生振纹。振纹的产生是由于叶

片本身是薄壁件，刚性差，对刀具系
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性影响更加敏感。在叶片毛坯几何

形状不能改变的情况下，就要从夹具

和刀具系统方面着手改进。

静子叶片两端是轴颈，中间为薄

的叶身。以前加工叶片采用顶尖夹

紧定位，其装夹刚性不好，轴颈及叶

身加工过程中变形较大。装夹系统

存在夹具与设备盘无定位销、重复装

夹后叶片初始角度发生变化的问题，

这会降低装夹刚性，造成叶盆、叶背

余量不均匀。针对这种情况，取消了

顶尖夹紧方式，在机床尾座处增加 1

个夹头，采用抱紧轴颈的方式提高刚

性。采取此定位方式后，大大降低了

叶片在加工过程中产生的弯曲变形，

叶盆、叶背余量的均匀性大大提高，

检测透光间隙均在 0.03 ～ 0.07mm，

同时降低了表面粗糙度。由于定位

刚性好，间接减少了刀具磨损。

在刀具系统中，刀柄本身的加工

精度和动平衡对切削颤振影响显著。

高性能刀柄在高速切削中具有重要

的作用，切削速度提高后，刀柄的微

小不平衡量的影响会被放大。以前

用普通刀柄铣叶身型面时，转速调高

后容易产生振纹且伴有硬化层，而采

用动平衡刀柄后，可很好地解决这个

问题。在机床、刀具、切削参数不变

的情况下，用动平衡刀柄加工叶片可

消除振纹，使叶片表面大为改观。

在提高系统刚性后，用工艺优化

来提高切削效率。采用“宽行加工”

的程序，对切削轨迹进行了优化。真

正的宽行加工是复杂曲面五坐标线

接触加工。原来的三坐标加工通常

使用球形刀，窄行点接触加工，刀具

表面和工件曲面仅在

一点及其小邻域内接

触，刀位计算简单，生

产效率低，加工表面

粗糙。而五坐标机床

的出现使宽行线接触

加工成为可能。宽行

线接触加工提高了刀

具与工件曲面的曲率

吻合程度，加工行较

宽，刀具往复次数少，

质量好，加工效率高。

并且使用最优化的环

形刀具或带有刀尖圆

角的端铣刀，使其做

最优化的五坐标相对运动，这就要求

编程优化。受宽行加工理论的启发，

采用φ10 带刀尖圆角的铣刀，在计

算了步距间的残留高度，保证表面粗

糙度要求后，采用“宽行加工”加大

了步距（是原来的 3 倍以上），最大限

度发挥了刀具的切削面积，加工效率

大大提高。同时进行了数控加工程

序的优化，通过减少空行程、减少抬

刀高度、提高空程速度提高了效率。

切削用量的选择也十分重要，

在叶片的高效加工中，依据刀具的

有效直径科学地给出切削深度、主

轴转速、每齿进给量。在试验中根

据被加工零件的材料（高温合金）和

加工条件（高速铣机床、复杂型面的

叶片），选择在物理、化学和机械性

能匹配的刀具，再根据刀具样本给

定的线速度和工艺给定的加工余量

计算出主轴转速。依据每齿进给量

和主轴转速计算进给速度。然后根

据正交试验法试验多组数据，从而

进行优化。优化结果表明加工效率

提高了。以φ8 球刀粗铣大缘板为

例，原来切削参数：n=5000r/min，

V f=500mm，a p=0.3mm，优化后参

数：n =4200r /min、V f=672mm/

min、ap=0.3mm。经过参数优化，加

工整个叶片的时间大大减少，加工效

率提高 30%，刀具寿命也提高了，与

原来相比每把刀可多加工 2片叶片。

机匣的高效加工

在机匣轴承件高效加工试验中，

分别采用普通刀柄和Capto 刀柄夹

持φ32R3 铣刀铣腔槽，其加工效果

差别很大。切削余量为 15mm，分 3

层加工。开始时采用一般刀柄，切

削参数n=600r/min，V f=30mm/

min，切削速度再高刀具开始发颤。

而改用 Capto 刀柄，在同样参数下，

就没有颤动发生。且进一步提高参

数n=700r/min，Vf=145mm/min，

切削非常平稳。这是因为Capto 刀

柄是一种两面定位夹紧模块式刀柄，

采用端面与多边形锥面定位夹紧，在

高的转速条件下端面和锥面的接触

面积仍然较好，从而获得优良的高刚

性。轴承座的这 2 次切削加工，所用

刀具一样，但采用不同的刀柄，得到

的结果大不相同，可见刀柄的优劣对

切削加工尤其是高速加工的影响非

常大。

在机匣的高效加工中，走刀路线

用普通刀柄加工的叶片

用动平衡刀柄加工的叶片

Capto刀柄

轴承座铣腔槽
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的优化非常重要，好的走刀路线不

仅能保证高效加工，还能避免刀具的

异常损坏。有一转包加工的发动机

部件——中介机匣，工件材料是镍基

高温合金 , 属于典型的难加工材料。

工件形状十分复杂，中间有很多“岛

区”。开始采用硬质合金刀具进行铣

削加工，但刀具磨损、破损严重，加工

效率很低。为了提高加工效率，我们

尝试采用陶瓷刀具替代硬质合金刀

具，进行镍基高温合金的粗铣加工。

中介机匣的切槽加工是加工中

介机匣的难点 , 加工余量很大，在

“岛区”中间进行切削，需频繁换向 ,

因此走刀路线的确定和程序的优化

则显得极为重要。在开始编程时，走

刀路线采用的是“拐直角”的方式，

切削试验的结果表明，该方式在切削

换向时切削力很大，表现为工件温度

高，机床振动大，陶瓷刀片出现了大

面积剥落与崩刃。出现这种状况的

主要原因是：陶瓷刀具虽然硬度高，

但其强度和韧性与硬质合金比相对

较低，切削过程中，刀具频繁换向受

到交变的应力作用。在这种交变应

力的作用下，陶瓷刀具很容易沿晶界

产生微裂纹，并逐渐扩展，最后导致

刀片碎裂。针对这种情况我们对加

工程序进行了优化，在拐角处采用

“走圆角”的方式，避免突然换向。试

验结果表明该方式基本解决了上述

问题，机床振动减小，工件温度降低，

刀片的磨损情况为正常磨损，保证了

高效加工。

另外，刀具与工件材料之间的正

确匹配也是实现高效加工的关键。

另有一转包机匣件，材料是含高钴的

镍基高温合金，在采用硬质合金刀具

加工时加工效率极低，刀具磨损严

重，且不能保证尺寸精度和表面质

量。根据现场刀片的磨损形态，发

现所采用的刀具和被加工材料不匹

配。高钴镍基高温合金比一般的镍

基高温合金难加工得多，切削抗力更

大，切削温度更高。必须要选择与被

加工材料在物理、化学和机械性能都

匹配的刀具才能保证顺利加工。根

据用陶瓷刀具切削中介机匣的经验，

采用了美国肯纳的赛阿龙陶瓷刀具

RNGN120700KY2100 和山特维克

陶瓷刀片RNGN120700 6065，其加

工加工效果很好，尺寸精度和效率都

很高，表面粗糙度也降低。采用陶瓷

刀片进行高速切削时，陶瓷刀具高温

下的红硬性和化学稳定性使刀具寿

命延长。同时切屑形态也发生了变

化：由带状屑转变为单元切屑。切屑

与前刀面的摩擦将不再是切削力和

切削热的主要来源；后刀面处工件

材料的弹性变形也将由于变形速度

逐渐跟不上切削速度而减小，使后刀

面的摩擦也随之减小，从而对降低切

削力和切削热产生有利影响。硬质

合金刀具和陶瓷刀具的切削性能比

整体式硬质合金刀具

表1 硬质合金刀具和陶瓷刀具的性能比较

刀具种类
主轴转速 /
（r·min-1）

切削速度 /
（m·min-1）

每转进给 /
（mm·r-1）

进给速度 /
（mm·min-1）

切深 /
mm

效率
倍数

表面
质量

硬质合金刀具 8 25 0.1 0.8 1 1 不好

山特陶瓷刀具 70 229 0.12 8.4 1 10.5 良好

肯纳陶瓷刀具 80 260 0.16 12.8 1 16 良好

较如表 1 所示。从表 1 中可以看出，

用陶瓷刀片加工高钴的镍基高温合

金和硬质合金刀片相比，效率大幅度

提高（是原来刀具的 10 倍以上），且

尺寸精度、表面质量良好，没有让刀。

而用原来刀具磨损严重，质量难以保

证。从表 1 中还可看出，赛阿龙陶瓷

刀具更适合加工高钴的镍基高温合

金。

在轴承座φ40 铣刀开槽试验

中，余量共 20mm（分 3 层切削），

原参数n=480r/min，V f=180mm/

min，a p=7mm。试验中发现刀片

有粘屑，说明排屑不好，检查刀具

发现刀片前刀面有月牙洼磨损，后

刀面有粘结磨损。经分析应提高

线速度，采用新参数n=550r/min，

Vf=200mm/min、ap=7mm后，切屑

能流畅排出，减少了粘结磨损，切屑

也成单元碎屑。由此可见：切削参数

要合理，转速高不一定效率高，在一

定条件下，提高切削参数，反而对刀

具寿命有利。

结论

航空难加工材料零件的高效加

工是一个系统工程，夹具、刀具系统、

工艺、刀具材料和切削参数都对高效

加工有很大影响。

（1）保证夹具夹紧可靠，提高系

统刚性，提高效率的同时保证被加工

零件的质量；

（2）高性能的刀具系统，特别是

刀柄是高效加工的可靠保证；

（3）选择与工件材料相匹配的

刀具可大幅度提高加工效率；

（4）合理的切削参

数不仅能提高切削效

率，也能提高刀具寿命；

（5）“宽 行 加 工”

即采用有刀尖圆角端铣

刀加大步距，在叶片加

工中是提高效率的有效

方法。

（责编  岩石）


