
FORUM论坛

42 航空制造技术·2010 年第 19 期

车铣复合加工的关键技术

与应用前景

西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室    吴宝海    严亚南    罗    明    张定华

为了提高航空复杂产品的加工效率和加工精度，工艺

人员一直在寻求更为高效精密的加工工艺方法。车铣复合

加工设备的出现为提高航空零件的加工精度和效率提供了

一种有效解决方案。

加工效率与精度是金属加工领

域追求的永恒目标。随着数控技术、

计算机技术、机床技术以及加工工艺

技术的不断发展，传统的加工理念已

不能满足人们对加工速度、效率和精

度的要求。在这样的背景下，复合加

工技术应运而生。一般来说，复合加

工是指在一台加工设备上能够完成

加工具有的突出优势主要表现在以

下几个方面。

（1）缩短产品制造工艺链，提高

生产效率。

车铣复合加工可以实现一次装

卡完成全部或者大部分加工工序，从

而大大缩短产品制造工艺链。这样

一方面减少了由于装卡改变导致的

生产辅助时间，同时也减少了工装卡

具制造周期和等待时间，能够显著提

高生产效率。

（2）减少装夹次数，提高加工精

度。

装卡次数的减少避免了由于定

位基准转化而导致的误差积累。同

时，目前的车铣复合加工设备大都具

有在线检测的功能，可以实现制造过

程关键数据的在位检测和精度控制，

从而提高产品的加工精度。

（3）减少占地面积，降低生产成

本。
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不同工序或者不同工艺方法的加工

技术的总称。目前的复合加工技术

主要表现为 2 种不同的类型，一种是

以能量或运动方式为基础的不同加

工方法的复合；另一种是以工序集

中原则为基础的、以机械加工工艺为

主的复合，车铣复合加工是近年来该

领域发展最为迅速的加工方式之一。

目前的航空产品零件突出表现

为多品种小批量、工艺过程复杂，并

且广泛采用整体薄壁结构和难加工

材料，因此制造过程中普遍存在制造

周期长、材料切除量大、加工效率低

以及加工变形严重等瓶颈。为了提

高航空复杂产品的加工效率和加工

精度，工艺人员一直在寻求更为高效

精密的加工工艺方法。车铣复合加

工设备的出现为提高航空零件的加

工精度和效率提供了一种有效解决

方案。

与常规数控加工工艺相比，复合
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虽然车铣复合加工设备的单台

价格比较高，但由于制造工艺链的

缩短和产品所需设备的减少，以及

工装夹具数量、车间占地面积和设

备维护费用的减少，能够有效降低

总体固定资产的投资、生产运作和

管理的成本。

复合加工的关键技术

尽管复合加工具有常规单一加

工无法比拟的优势，但实际上目前

在航空制造领域里车铣复合加工的

利用率并未得到充分发挥。其关键

原因在于车铣复合加工在航空制造

领域的应用时间还比较短，适用于

航空零件结构工艺特性的车铣复合

加工工艺、数控编程技术、后置处理

以及仿真技术尚处于摸索阶段。为

了充分发挥车铣复合加工设备的效

能，提高产品的加工效率和精度，必

须全面攻克和解决上述关键基础，

并实现集成化应用。

1  车铣复合加工的工艺技术

与常规加工设备不同的是，一

台车铣复合加工中心实际上相当于

一条生产线。如何根据零件工艺特

性和车铣复合加工的工艺特点制定

合理的工艺路线、装卡方法和选用

合理的刀具是实现高效精密加工的

关键。

工序集中是复合加工最为鲜明

的工艺特点。因此，科学合理的工

艺路线是提高车铣复合加工效率和

精度的关键因素。以图 1 所示瑞士

宝美公司的 S192F 铣车复合加工中

心为例，该机床具有五轴铣、车削、镗

削、钻孔、锯断以及自动进料等功能，

采用 FANUC 31i 数控系统，具有刀

矢平滑、超强前瞻、高速插补等功能，

特别适合轴类、回转类等零件的高速

精密加工。在航空叶轮加工中，该加

工中心具有突出的优势。当采用棒

料作为叶轮毛坯时，常规的叶轮加工

工艺路线首先利用数控车床车削叶

轮外部轮廓，然后精车加工基准；在

此基础上利用五轴数控加工中心进

行开槽、粗加工、半精加工以及型面

和轮毂的精加工；最后在五轴加工

中心或钻孔设备上进行孔加工。而

采用 S192F 铣车加工中心不仅可以

通过一次装卡完成上述工艺的全部

加工，而且当采用棒料进行加工时还

可以通过锯断、自动送料等

功能实现叶轮的批量加工，

整个过程无需人工干预可以

全部自动完成。其工艺路线

的设置可采用如下方式：主

轴装卡棒料→粗车叶轮外部

轮廓→精车外部轮廓→五轴

铣削开槽→流道粗加工→流

道半精加工→流道精加工→

钻孔→背主轴装卡→车削叶

轮底部平面→钻孔。可以看

出，一次装卡即完成全部叶轮加工工

序，加工效率及精度可以得到大幅提

高。

对于具有双刀架的车铣加工中

心（如图 2 所示奥地利的 WFL 车铣

复合加工中心），双刀塔的设备都具

有双通道的控制系统，上下刀架可单

独控制，同步加工可以通过代码中的

同步语句来实现。为充分发挥设备

的加工能力，可以在加工条件允许的

前提下，通过双刀架的同步操作实现

零件的多个工序同时加工。可以通

过上下刀架的同步设置，在粗车外形

的同时完成内孔的粗镗加工，从而进

一步提高加工效率。通过上下刀架

的同步运动，完成一系列孔的加工，

不仅提高了加工的效率，同时还可以

通过钻孔轴向力的相互抵消来减少

工件变形的影响。为实现这种功能，

需要在前期工艺设计的时候对工艺

方案进行系统深入的研究，确定工艺

路线的串行和并行顺序，并通过对加

工程序的合理组合实现上述功能。

2  车铣复合加工的数控编程技术

车铣复合加工技术的发展，也对

数控编程技术提出了更高的要求，这

也是制约车铣复合加工设备在实际

生产应用中的一个瓶颈环节。由于

车铣复合加工投入实际生产的应用

图2  奥地利的WFL车铣复合加工中心

图1  瑞士宝美公司的S192F加工中心工作示意图
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时间较短，在没有专业的复合加工解

决方案的情况下，通常是利用通用

CAM 软件规划出部分加工程序，然

后工艺人员再对程序进行手工整合，

以满足复合加工机床对加工程序的

要求。这种解决方法对工艺人员的

要求非常高。与传统的数控编程技

术相比，车铣复合加工的程序编制难

点主要体现在以下几个方面。 

（1）工艺种类繁杂。对于工艺

人员来说，不仅要能掌握数控车削、

多轴铣削、钻孔等多种加工方式的编

程方法，而且对于工序间的衔接与进

退刀方式需要准确界定。因此在进

行数控编程时，需要对当前工序加工

完成后的工序模型和加工余量的分

布有直观的认识，以便于下一道工序

的程序编制和进退刀的设置。

（2）程序编制过程中的串并行

顺序的确定必须严格按照工艺路线

确定。许多零件在车铣复合加工中

心上加工时可实现从毛料到成品的

完整加工，因此加工程序的编制结果

必须同工艺路线保持一致。同时，对

于多通道并行加工也需要在数控加

工程序编制的过程中进行综合考虑。

可见，为实现高效的复合加工应该发

展工艺 - 编程 - 仿真一体化的工艺

解决方案。

（3）对于车铣复合加工的某些

功能，目前的通用 CAM 软件尚不支

持。与常规单台设备加工相比，车铣

复合加工具备的机床运动和加工功

能要复杂的多，目前的通用 CAM 软

件尚不足以完全支持这些先进功能

的程序编制，如在线测量、锯断、自动

送料、尾座控制等。因此，利用通用

CAM 软件编制出来的程序仍然需要

大量的手工或交互的方式才能应用

于自动化的车铣复合加工。

（4）加工程序的整合。目前通

用 CAM 软件编制完成后的 NC 程序

之间是相互独立的，要实现车铣复合

这样复杂的自动化完整加工，需要对

这些独立的加工程序进行集成和整

合。这种整合必须以零件的工艺路

线为指导，首先确定出哪些程序是并

行的，然后对不同工艺方法的加工

顺序进行确定，并给出准确的换刀、

装卡更换、基准转化以及进退刀指令

等。

可以看出，车铣复合加工数控

程序编制难度非常大，而目前的通

用 CAM 软件用于车铣复合加工仍然

存在很多缺陷和不足。为弥补这些

不足，在现有通用 CAD/CAM 软件的

基础上开发适用于产品工艺和复合

加工设备的专用编程系统是一种更

为现实的解决方案。这一方面降低

了软件购置的重复投资，同时也能避

免由于编程平台不统一而造成的工

艺知识不能重用、人员配置复杂等缺

陷。

3  车铣复合加工的后置处理技术

与数控编程技术相对应，车铣复

合加工由于工艺方法复杂、运动部件

多等原因，从而对目前的后置处理软

件及技术提出了更高的要求。与常

规数控设备相比，其后置处理的难点

主要体现在以下几个方面。

（1）不同工序间的衔接运动要

求严格准确。由于在车铣复合设备

上进行的加工工艺种类繁多，因此在

当前工序加工完成之后必须及时、准

确地完成加工方式、刀具、运动部件

的自动切换，以保证加工过程的正确

和安全。为了达到这个目的，一方

面要求设置合理的进退刀方式以及

自动换刀、冷却液开和停的时机，另

外更为重要的是在进行当前工序加

工时需要设定其他非运动部件所处

的位置。这样才能避免机床在换刀

和加工过程中运动部件与非运动部

件之间的碰撞，确保加工过程安全稳

定。

（2）需要对工艺顺序和数控程

序进行自动判定。由于复合加工中

工艺路线相对较长，依靠人工去对后

置完成后的 NC 代码进行组织和集

成不仅效率低而且也容易导致错误

的发生。理想的解决方法是在后置

处理过程中能够对加工顺序和刀位

文件中蕴含的工艺方法进行自动判

定，并能在后置处理完成后的 NC 代

码中自动保持。为此，数控编程完成

后的刀位文件信息中不仅需要包含

相应的工艺方法、刀位信息，还需要

包含对应的加工顺序、所采用的刀具

种类和编号，这样才能在后置处理的

过程中达到工艺顺序、工艺方法和刀

具的自动判定。

（3）不同加工方式的后置处理

技术。车铣复合加工的后置处理程

序不仅要求能够实现多轴数控铣削、

车削、钻削加工的后置处理，还要能

够实现锯断、自动进料、尾座控制以

及程序循环调用等功能，车铣复合加

工的后置处理算法基本上囊括了现

有数控加工所有工艺种类的后置处

理方法，并且还要能够实现不同加工

方式之间的无缝集成和运动衔接。

（4）控制系统先进功能的充分利

用。目前用于车铣复合加工中心的

数控系统都是非常先进的控制系统，

如宝美 S192FT 采用的 FANUC 31i

系统、WFL 150 采用的 SINUMERIK 

840D 系统。这些先进的控制系统大

都具备进给自动优化、刀矢平滑、超

强前瞻以及高速、高精度插补等先进

功能。因此，必须要将这些先进数控

系统的功能反映在后置处理阶段完

成的加工代码中的合适位置，才能实

现车铣复合加工设备效能的充分利

用。

（5）非切削功能的处理和调用。

复合加工机床除了具备车、铣、钻、镗

等切削功能外，还具备在各工序之间

过渡所需的非切削功能，如自动送

料、卸料、主轴对接、尾座控制等。在

后置处理中需要将这些功能作为一

个公用模块供程序调用，调用的顺序

和时机需要根据工艺路线来确定。

这些功能目前的后置处理软件尚不

能提供。

4  车铣复合加工的仿真技术
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车铣复合加工由于运动部件多、

功能复杂，程序编制完成后的加工仿

真就显得尤为重要。由于我国航空

制造厂车铣复合加工投入实际生产

的时间较短，目前还没有成熟的仿真

应用技术，因此大部分厂家是通过试

切加工来验证和优化程序，这就导致

工艺准备周期长、研制风险和加工成

本高。

为了提高车铣复合加工的应用

水平和编程效率，必须大力推动仿

真技术的应用。目前用于车铣复合

加工仿真的软件主要有 TopSolid、

Gibbs等，但这些软件普遍价格昂贵，

我国航空制造领域引进较少。实际

上，实现车铣复合加工的仿真也可借

助目前的通用数控加工仿真软件（如

Vericut、NCSimul等），根据车铣复合

加工设备的结构、运动特点、特殊功

能及数控系统，通过定制及宏功能开

发实现加工过程的运动仿真。

利用通用的数控加工仿真软件

实现车铣复合加工的仿真需要首先

在仿真系统里构建相对真实的机床

环境，重点在于机床各运动部件之间

的相对运动关系和几何位置关系的

建立。在此基础上，建立加工过程中

所采用的刀具库及相应的刀具编号。

然后配置机床设备的数控系统和数

控程序的加工基准，并将后置完成的

NC 代码载入仿真系统中，即可执行

加工过程的仿真工作。与常规数控

加工不同的是，有些功能（如多通道

加工、尾座控制等）还需要通过宏功

能的开发和定制来完成。

车铣复合加工技术的

应用前景及发展建议

近年来，车铣复合加工中心在我

国飞机、航空发动机以及附件厂等航

空制造厂家都有引进。设备类型主

要集中于奥地利 WFL 公司的车铣复

合系列产品和瑞士宝美公司铣车复

合加工中心等。但由于投入实际应

用的时间不长，普遍缺乏与产品工艺

特点和设备工艺特性相适应的成熟

的加工工艺、编程手段和后置处理等

技术手段。因此，目前引进的车铣复

合加工设备基本上处于相对较低的

运行水平。

航空产品制造过程中面临的主

要问题突出表现为工艺路线长、工艺

过程复杂、加工效率低、加工变形严

重、加工成本高，车铣复合加工无论

是在飞机制造还是在发动机制造领

域都有着极为广阔的发展空间。

如飞机机身整体框的铣削加工

通常要经过下料 / 毛坯制备、基准加

工、粗加工内形、粗加工外形、精修基

准、半精及精加工内形、半精和精加

工外形、孔加工、钳工修整、检测等数

十个工序、多次翻转装夹才能完成。

而目前航空发动机领域的整体叶盘

加工也是采用整体锻造毛坯，经过车

铣、铣削、抛光、表面处理及强化、检

测探伤等几十道工序才能完成。这

些零件往往制造周期长，占机时间通

常达到几百小时，而且加工过程中都

需要使用多台不同类型的数控机床

和大量的夹具、刀具、测具等。另外，

装卡的反复更换不仅造成零件制造

过程中的等待时间过长，影响生产周

期，而且也会造成装卡误差的积累，

从而影响零件的尺寸精度和加工结

果。

车铣复合加工可以通过一次装

卡实现上述典型航空零件的全部或

大部分工序的加工，从而为复杂航空

零件的高效、精密加工提供了一种新

途径。其应用优势主要体现在以下

几个方面：（1）装卡次数显著减少，

提高加工效率的同时消除因机床和

装卡方式的改变而导致的误差。（2）

工序更加集中，能够明显缩短加工工

艺链，减少等待时间和机床非工作时

间。（3）不改变定位状态的前提下

实现车削、铣削、钻孔等多种加工方

式的加工过程，减少夹具数量，保证

尺寸精度的一致性。（4）目前的车

铣复合加工大都具有在线测量的功

能，可以利用该功能对工序过程中以

及工序间的加工结果进行在位测量，

实现整个加工过程的精度控制。可

以看出，车铣复合加工设备具有的这

些优点可以有效地弥补目前航空复

杂零件制造过程中的不足，能够显著

提高产品的加工精度和效率。

为了充分发挥先进的复合加工

装备的加工效能，进一步提高航空产

品的制造效率和质量，迫切需要开展

以下几方面的工作。 

（1）结合航空产品零件的工艺

特点，深入研究与之相适应的复合加

工工艺，包括制定工艺路线，装卡方

式、刀具、冷却以及切削参数等的合

理选取。

（2）根据复合加工设备的运动

结构和产品的工艺特点，开发和定制

相应的数控编程、后置处理、切削仿

真等系统，形成工艺 - 编程 - 后置 -

仿真的一体化解决方案，降低复合加

工对工艺人员的要求。

（3）形成工艺规范。结合仿真、

试切以及实际生产中积累的工艺经

验，形成适用于车铣复合加工的固化

的工艺规范，用以指导后续其他零件

的加工。

（4）注重人才的培养。复合加

工设备是目前机械加工领域的前沿

技术的代表，无论是工艺编制还是操

作维护都要比常规设备复杂，高水平

的研发队伍是实现设备健康、高效运

行的关键。

结束语

目前的复合加工装备正朝着更

大工艺范围、更高效率、大型化以及

模块化的方向发展。航空产品制造

领域一直是先进制造技术发挥作用

的重要舞台，随着航空产品更新换代

速度的日益加快，工序分散的加工设

备将逐渐被工序集中的柔性自动化

装备所取代，这为复合加工技术提供

了更为广阔的发展和应用空间。

 （责编   小颖）


