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高速切削参数优化加工技术
的应用

中航工业陕西飞机工业（集团）有限公司 夏 斌   苏卫华   黄官平

随着高速切削技术的发展，高速切削加工以其加工效

率高、切削力小、工件的热变形和热膨胀小、加工表面质量

好、经济效益高及适宜加工复杂和细长薄壁件等独特优势，

被广泛应用于航空航天整体结构件的加工中。
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Application of High-Speed Cutting Parameter Optimization Process Technology 

为满足现代飞机隐身、超声速

巡航、超常规机动、高信息感知能力、

长寿命、结构轻量化等方面的性能要

求，设计中大量采用了新技术、新结

构、新材料，结构件也日趋向尺寸大型

化、结构复杂化、制造精确化发展 [1]。

结构件的发展趋势决定了其工艺特

点：结构复杂，加工难度大；切削加

工量大；薄壁，易变形；零件制造精

度要求高等。对此类航空整体结构

件实现高精度、高效率和高可靠性的

切削加工一直是航空制造业面临的

一个重要课题。随着高速切削技术

的发展，高速切削加工以其加工效率

高、切削力小、工件的热变形和热膨

胀小、加工表面质量好、经济效益高

及适宜加工复杂和细长薄壁件等独

特优势，被广泛应用于航空航天整体

结构件的加工中 [2]。

高速切削加工技术是在机床结

构及材料、高速主轴系统、快速进给

系统、高性能 CNC 控制系统、机床设

计制造技术、高性能刀夹系统、高性

能刀具材料及刀具设计制造技术、高

效高精度测试技术、高速切削加工理

论、高速切削加工工艺等诸多相关硬

件与软件技术均得到充分发展的基

础上综合而成的。它具有加工效率

高、切削力小、加工精度和表面质量

高等特点，已在航空、航天、汽车、模

具和精密机械等行业得到了广泛应

用，并取得了重大的经济效益。

高速切削加工技术的核心是切

削参数的仿真优化。高速切削参数

的探索经历了从照搬普通切削加工

参数 ( 加工效率低，薄壁加工表面

质量差 )，采用试切方法获取高速加

工切削参数（能满足质量要求，效率

有所提高，成本高，周期长）的过程。

目前在国内，多数航空企业采用了基

于动力学仿真技术优化切削参数的

方法，改变了传统获取切削参数的方

法。
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高速铣削加工动力学仿真

 高速切削加工要有高的主轴转

速，一般主轴转速在 10000~20000r/

min 以上的为高速切削；进给速度

很高，通常达 15~50m/min，最高可达

90m/min。

但是如果在加工中单纯地提高

机床的主轴转速和进给速度后，就会

带来铣切加工过程中刀具或工件的

振动，即颤振现象。颤振是金属切削

过程中刀具和工件之间产生的一种较

为强烈的自激振动现象。颤振的出现

会导致切削力峰值明显增加，使加工

表面粗糙度和尺寸精度明显下降，严

重时会使刀具破裂，主轴受损；此外通

常会对加工环境造成一定污染 [3]。

如何解决上述问题成为高速切

削研究的难题，于是北京航空航天大

学通过对高速切削加工出现颤振的

问题进行了研究，提出了基于动力学

仿真的高速切削加工参数优化的理

论，通过找到切削的颤振稳定域后，

对切削参数进行优化，解决了高速切

削带来的颤振问题。颤振稳定域即

为在频域内对铣削过程颤振的稳定

性进行计算，给出切削过程的稳定区

域（主轴转速、切削深度）[3]。

而基于动力学仿真的高速数控

加工参数优化技术是通过对“主轴 +

刀具（几何、材料）+ 工件（材料）”构

成的数控加工工艺系统进行系统模

态参数测试和切削过程动力学仿真

计算，获取切削力、切削扭矩、主轴功

率、切削颤振稳定域等力学信息，并

通过切削参数优化软件实现对高速

数控加工切削参数的优化 [4]。

高速铣削加工动力学仿真主要

是利用数控机床加工动力学特性测

试分析系统（DynaCut 软件）生成频

响函数和模态参数，然后在铣削加工

动力学仿真系统（SimutCut 软件）中，

结合频响函数和模态参数进行颤振

稳定域和时域仿真，获取切削力 / 切

削转矩 / 切削功率 / 切削厚度等时域

信息和颤振稳定域曲线，并输出仿真

数据表格文件，最后根据仿真数据表

格文件选择优化的切削参数，使零件

在加工过程中选取最佳的机床转速、

切削深度等切削参数 [5-8]。

高速切削加工技术在大型
复杂整体壁板上的应用

1  整体壁板简介

陕飞公司某型机整体壁板，采用

了大尺寸、大厚度、变截面带长桁、带

维修口框网格状设计，中央翼长度近

4.6m，中外翼长度近 10.8m，采用上

三下五整体壁板分块布局，全机共有

24 块壁板。壁板结构如图 1、图 2 所

示，且存在下列难点：

· 材料去除率大。整体壁板的

材 料 采 用 俄 铝，1973T2 和 1611T，

预拉伸挤压板材。材料最大尺寸为

11000mm×9000mm×800mm，毛 料

最重达 2.5t，材料价值高，材料去除

率为 90% 左右。

· 易变形。零件结构复杂，厚度

尺寸变化大，零件最厚处为 67mm，

最薄处仅为 2.5mm。从结构刚性来

看，有的局部刚性很强，而有的局部

刚性很弱，加工时材料内部应力释放

不均匀，零件变形不易控制。

· 结构复杂，加工难度大。整体

壁板的底面为机翼理论外形，长桁沿

机翼型面法向分布，尤其是中外翼壁

板蒙皮是变厚度的。理论上外型面

与翼弦面不平行。长桁、肋等与壁板

底面呈变角状态。

图1  中外翼整体壁板示意图
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图2  中央翼整体壁板示意图
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陕飞公司在未采用高速切削前，

中外翼整体壁板在首件零件加工工

时约为 410h，而 1 架飞机共有 24 块

壁板，照此加工方法，1 台机床 1 年

只能加工 1 架机的壁板，加工效率

低，直接影响到飞机的交付进度。

2  高速加工工艺方案的制定

为解决整体壁板加工效率低和

零件变形问题，陕飞公司对高速切削

加工技术进行了摸索和尝试，在壁板

的加工过程中通过优化加工工艺方

案和采用基于动力学仿真的高速数

控加工参数优化技术的应用，取得了

较好成效。

（1）加工方案。

为了提高加工效率，防止零件变

形，在制定工艺方案上经仔细研究、

反复论证，最终制定加工方案为：在

加工整体壁板时先加工壁板内形再

加工壁板理论外形面，且分粗加工

和精加工进行；零件的定位采用工

艺凸台加工艺墙的方式如图 3 所示。

对于切削加工方式 , 除壁板长桁中

“T”型槽的加工采用“T”型刀用普

通数控加工外，其余粗、精加工一律

采用高速加工的加工方案。整体壁

板 T 型槽结构如图 3 所示。

（2） 整体壁板加工具体流程。

· 小切削量铣毛坯上下表面；

· 铣正反两面加工基准边；

· 三轴粗铣上表面一侧内形（高

速铣削，防止变形）；

· 三轴粗铣 T 型槽；

· 三轴粗铣下表面理论外形一

侧（高速铣削，防止变形）；

· 铣零件工艺凸台；

· 精铣毛坯上下表面；

· 精铣正反两面加工基准边；

· 五轴精铣上表面一侧内形（高

速铣削）；

· 五轴精铣 T 型槽；

· 五轴精铣下表面理论外形一

侧（高速铣削）；

· 铣外形，下料。

具体部位如图 4 所示。

3  高速切削加工切削参数的确定

以中央翼 2# 上壁板为例，其结

构示意如图 3 所示，所使用的设备为

JOBS143 五轴龙门数控高速铣床，材

料为 1973T2。

（1）数据采集。

将刀具装夹在机床主轴上，将传

感器与刀具、脉冲设备相连，通过对

刀具锤击得到机床主轴 x 方向和 y
方向锤击试验数据。经 DynaCut 软

件处理，得到 φ32-R3-L80 硬质合

金刀具的 “机床 - 刀具”系统模态参

数，如表 1 所示。

（2）利用 SimuCut 软件对实验数

据进行颤振稳定域分析。

打 开 SimuCut v1.22，将 φ32-

R3-L80 硬质合金刀具的 “机床 - 刀

具”系统模态参数导入动态特性命

令栏，输入刀具、工件信息参数和切

削方式，进行颤振稳定域仿真，从而

生成颤振稳定曲线，如图 5 所示，其

中曲线下部分为稳定域，用于初步确

定切削参数。

根据得到的颤振稳定域曲线，初

步确定工艺参数，如表 2 所示。

（3）生成动力学时域仿真。

通过输入刀具参数、选择材料系

数，以及输入相关的切削参数，进行

切削力仿真，生成时域仿真如图 6 所

示。

（4）选择优化的切削参数进行

加工。

根据生成的仿真分析数据、实际

加工设备的能力（设备参数见表 3）

以及我集团的实际具体情况，对初步

确定的工艺参数进行优化，并选择优

化的切削参数加工该零件。根据此

方法最终确定了使用 φ32-R3-L80

模态
阶数

模态 x 模态 y

ω n /Hz ξ K/（N·m-1） ω n /Hz ξ K/（N·m-1）

1 1259.7711 0.0318 31495824.0000 1270.5952 0.0234 30516822.0000

2 3110.4910 0.0320 122443632.0000 3011.5366 0.0429 97683968.0000

3 3866.9919 0.0097 591564800.0000 4405.5815 0.1982 -215425824.0000

表1  “机床-刀具” 系统模态参数
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硬质合金刀具加工的优

化参数：

主轴转速 n：12000r/

min；

进 给 速 度 F ：

4800mm/min；

每 齿 进 给 量 c ：0.2 

mm/z；

切宽 ae：32mm；

切深 ap：5mm。

（5）采用优化前与

表 2  初步确定工艺参数表

切宽 轴向切深 /mm
主轴转速 /

（r·min-1）
切宽 轴向切深 /mm

主轴转速 /
（r·min-1）

25%D 10~18 9500 50%D ≤ 12 9500

25%D 14 10000 50%D 7 10000

25%D 8 11000 50%D 4 11000

25%D 10 12000 50%D 6 12000

25%D 10~18 13000 50%D ≤ 13 13000

25%D 14 14000 50%D 6 14000

25%D 8 15000 50%D 4 15000

100%D 5 9500 100%D 3 10000

100%D ＜ 2 11000 100%D ＜ 2.5 12000

100%D 5 12500 100%D 4.5 13000 

100%D ＜ 2.5 14000 100%D ＜ 2 15000

优化后切削参数进行加工的效率对

比。

根据对零件加工参数优化前与

参数优化后的实际加工数据进行统

计，该零件在加工参数优化前使用

该规格刀具所需的切削加工时间为

9.38h，而采用优化后的切削参数进

行加工，时间缩短为 4.14h，从而使该

零件的加工效率提高了 127%。利

用该方法对所有加工该中央翼的整

体壁板刀具进行了颤振稳定域分析

和加工工艺参数优化，使中央翼壁

板机械加工时间由原来的 180h 减少

到 60.05h，同时零件的变形率明显降

低，零件加工质量得到显著提高，钳

工打磨工作量减少 60% 左右。

结束语

采用高速切削加工技术，使机翼

整体壁板的切削加工效率大大提高，

保证了飞机整体壁板的生产配套，同

时提高了大型机翼整体壁板的加工

质量，减小了零件加工变形；高速切

削加工技术的研究为大型复杂薄壁

整体零件的加工提供了有效的方法

和途径；飞机大型复杂整体壁板高

速切削加工技术的研究应用，为后续

运 8 系列机型及在研飞机的大型整

体端框、整体肋、整体梁、接头等开展

高速高效切削加工奠定了坚实的基

础。

本文共有参考文献 8 篇，因篇幅所

限，未能一一列出，读者如有需要，请

向本刊编辑部索取。 （责编　夏宛）

表 3    JOBS143机床主要技术参数

主轴功率 40kW

最大主轴转矩 400N·m

主轴转速范围 300~18000r/min

最大进给速度 16000mm/min

工作台行程（X/Y/Z）
6000/4000/1500 

A±100° 
C±200°

控制轴数 5
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图5  转速-切深颤振稳定域曲线
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（d）瞬时切削厚度仿真

图6  加工动力学时域仿真曲线图
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