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摆线铣加工技术及其在航空
发动机加工中的应用

中航工业西安航空发动机（集团）有限公司   廖铃吉    任景刚    杨金锋

与传统加工不同，摆线铣加工过程中刀具 -工件包

角一直处于较小的状态，刀具在公转一周的过程中处于

切削状态的时间较少，从而非常有利于切屑的排出与刀

具的散热。摆线铣削主要目的是在充分满足径向切深

的情况下避免槽铣等全浸入式铣削。这对于减少刀具

的磨损、延长刀具的使用寿命非常有利。而对于采用较

小的刀具 -工件包角有可能带来的切削效率降低，在摆

线铣技术中，可以采用比常规铣削方法更大的轴向切深

以提高材料去除率。
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西安航空发动机动力股份有限公

司高级工程师，从事航空发动机机械加

工专业多年，有丰富的数控加工经验。

高温合金、钛合金等难加工材

料在航空发动机零部件中广泛应用，

如航空发动机整体叶盘、机匣等复杂

零部件。这类材料切削性能差，在加

工时切削力较大、切削温度高，造成

刀具磨损严重。生产实践中，通常采

用较为保守的切削参数以降低刀具

磨损速率和控制工件表面加工质量。

但是，这会造成产品的加工效率较

低。如何提高这类材料的切削加工

满刀切削、降低刀具的磨损，近年来

逐渐引起了工业界的重视并在难加

工材料的粗加工中进行了应用。

摆线铣加工技术

1  摆线铣加工中的力热耦合作用

      特点

粗加工过程中通常期望提高材

料去除率。传统铣削方法通常采用

增大刀具啮合角来满足材料去除率

的要求。然而，这必然导致刀具和工

件之间的接触时间长、切削温度升

高，进而影响刀具使用寿命。如图 1

所示，以槽铣为例，使用传统的工艺

效率、降低产品的生产周期与生产成

本一直是工业界及学术界研究的难

点与热点。德国亚琛工业大学的研

究发现，在切削难加工材料时，刀具 -

工件包角对刀具的磨损有重要影响。

有效控制刀具 - 工件的包角对于控

制切削加工过程中的热力耦合作用、

减少刀具磨损有显著效果。摆线铣

加工技术是一种在切削过程中对刀

具进行降低负载和充分冷却的加工

技术。摆线铣加工过程中，由于刀具 -

工件之间具有较小的包角，可以在切

削难加工材料时提供有效的冷却与

润滑，从而可以提高切削速度、避免
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方法开槽时，刀具啮合角可以达到

180°。过大的刀具浸入角（刀具包角）

会产生过大的径向力，使刀具发生弯

曲变形，从而影响腔槽的几何尺寸。

此外，当刀具 - 工件包角过大时，切

削热不断积累、加工温度升高，从而

导致切削温度超过了刀具涂层的耐

温极限，形成刀具涂层失效、加剧了

刀具磨损，如图 2 所示。因此，加工

时不得不选取保守的轴向切削深度

减小切削量、降低刀具的磨损速度。

这种情况不仅降低了加工效率，还影

响了加工的精度。

与传统加工不同，摆线铣加工过

程中刀具 - 工件包角一直处于较小

的状态，刀具在公转一周的过程中处

于切削状态的时间较少，从而非常有

利于切屑的排出与刀具的散热。摆

线铣削主要目的是在充分满足径向

切深的情况下避免槽铣等全浸入式

铣削。这对于减少刀具的磨损、延长

刀具的使用寿命非常有利。而对于

采用较小的刀具 - 工件包角有可能

带来的切削效率降低，在摆线铣技术

中，可以采用比常规铣削方法更大的

轴向切深以提高材料去除率。

切削力方面，摆线铣时刀具在每

公转一周的过程中，径向的切削深度

从零开始逐渐增加到最大，然后再逐

渐减小到零。切削力也经历着从零

增大到再减小的过程，如图 3 所示。

因此，切削过程中刀具负载不会出现

突变的情况。此外，因为摆线加工中

刀具的径向切削深度较小，所以切削

合力也较小。较低的切削温度以及

小径向切深带来的低切削力使得在

摆线铣过程中可以采用相对于传统

加工 2~3 倍以上的进给速度，从而有

效提高加工效率。

2  摆线铣的轨迹形式

通常采用的摆线刀具轨迹有两

种模型：圆形模型和次摆线模型，如

图 4 所示。其中，圆形模型轨迹由圆

和直线段组成，刀具公转运行轨迹为

圆形，旋转一周后沿圆弧一侧的直线

移动一个步长再进行公转。这种加

工轨迹的计算较为简单，但是会产生

加速度的不连续。

次摆线模型轨迹与圆形模型轨

迹相比，主要差别在于刀具进给方向

上的运动不单纯是直线运动。这种

摆线轨迹在切向和曲率上都是连续

的，更容易满足数控机床的运动学要

求。

除上述轨迹之外，逐渐被普遍采

用的一种摆线铣加工轨迹如图 5 所

示。这种轨迹在次摆线轨迹的基础

上缩短非切削部分的轨迹长度，采用

直线进行连接，从而有助于提高加工

效率。目前摆线铣加工轨迹生成方

法中主要采用这种轨迹形式。

图1   传统开槽加工与摆线铣开槽加工

φ=180° 切出点 切入点

刀具轨迹
刀具横截面进给方向

刀具旋转

图2   刀具包角对切削热积累的影响

切削过程产生热

持续冷却

涂层失效温度

涂层失效温度 热

热积累

图3   摆线铣加工中的实测切削力
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（4）摆线铣加工过程中刀具负

载在每一个摆线循环中都经历了从

小到大然后再变小的过程，不会出现

刀具负载的突变，从而可以有效减少

刀具的磨损。刀具寿命最高可延长

5 倍以上，从而也相对降低了对刀具

品质的要求。

（5）在每一次刀具公转走刀循

环过程中，到包含了切削过程和非切

削过程，切屑薄容易排出，使得切削

区域冷却充分。切削条件得以改善，

可以保持高的切削速度，进一步延长

了刀具使用寿命。

（6）摆线加工中可以使用密齿

刀，从而可以进一步提高切削参数和

加工效率。在使用摆线铣加工时，采

用 12mm 直径密齿刀具加工高温合

金时的进给速度可达 800mm/min 以

上，单件的加工时间最多可以降低

75%。

（7）由于切削时切削力较小，将

摆线铣技术与高速加工技术结合则

特别适合薄壁零件的高效加工。

摆线铣加工技术的发展现状

随着数控机床性能的不断提高

以及摆线加工技术的不断完善，国

内外工业界对摆线加工技术的应用

也逐渐增多。美国 CELERITIVE 技

术公司对摆线铣加工技术进行了发

展，开发出了专用的 VoluMill 软件，

并申请了相关轨迹生成方法的专利。

VoluMill 软件目前已可直接集成于

Siemens NX、PTC、OpenMind 等主流

软件中。

英国 Delcam 公司近年来在摆线

铣加工技术的基础上开发了专门针

对粗加工的 Vortex 技术。利用该技

术在加工钛合金零件时加工效率可

以提升 60% 以上。利用 Vortex 技术

生成的加工轨迹如图 6 所示。

除了在型腔类零件的加工中使

用摆线铣加工技术，在复杂薄壁零

件加工中的应用也逐渐增多。德国

MTU 航空发动机公司从 2000 年开

始研究摆线加工技术在航空发动机

整体叶盘加工中的应用，经过 10 余

年的研究开发成功并在整体叶盘的

加工中进行了应用。根据 MTU 航空

发动机公司的研究报告，采用摆线铣

加工技术加工高温合金 In718 整体

叶盘时，加工时间可以缩短至原来的

34% 左右，加工过程中使用的刀具数

量降为原来的 28%，叶盘加工中的

刀具成本降为原来的 38%。摆线铣

加工技术（图 7）为 MTU 航空发动机

公司整体叶盘的加工带来了巨大的

效益。此外，DP Technology 公司从

2012 年开始也在软件中集成了整体

叶盘的摆线铣粗加工开槽模块。

德 国 的 OPEN MIND 软 件 公

司 在 VoluMILL 的 基 础 上 开 发 了

hyperMAXX 模块，可以在类似发动

机机匣的复杂薄壁环形件的加工中

进行应用，如图 8 所示。该模块具备

2 轴、3 轴以及 5 轴的摆线加工轨迹

生成能力。

除了软件公司对摆线铣加工技

术进行开发与集成之外，数控系统制

3  摆线铣加工技术的优点

相对于常规加工轨迹形式，摆线

铣加工技术具有如下优点：

（1）摆线铣加工中，刀具沿摆线

轨迹进行切削，可以适应各种加工余

量的变化，从而降低加工余量突变对

刀具的破坏。

（2）特别适合难加工材料的切

削加工，如高温合金、钛合金、耐热不

锈钢等材料。

（3）摆线铣加工技术可以采用

较大的轴向切削深度，从而可以代替

传统加工中需要进行多次分层的情

况。例如，在航空发动机用高温合金

的切削过程中，轴向切深可达 20mm

以上。

图5   常用的摆线铣轨迹

切削轨迹

进退刀轨迹

快速移动轨迹

图6   利用Delcam Vortex技术生成的轨迹

图8   hyperMAXX生成的加工轨迹

图7    MTU开发的整体叶盘摆线铣技术

图4   圆形摆线和次摆线刀具轨道

铣削方向

c

（a）圆形模型

铣削方向

c

（b）次摆线模型
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刀具轴向切深为 2.5mm，待切除的材

料体积为 79cm3。采用摆线铣方法

的加工时间为 31min，加工后刀具磨

损量较小。机匣试件摆线铣试验结

果如图 10 所示。上述试验验证结果

充分显示出摆线铣技术在航空发动

机难加工材料零部件高效粗加工中

应用的潜力。

结束语

难加工材料在航空发动机中大量

使用，随着数控机床性能的提高，采用

摆线铣加工技术实现航空发动机难加

工材料复杂零部件的高效粗加工已成

为可能。目前，摆线铣加工技术已在

多款软件中进行了集成与应用，但在

结合发动机复杂零部件的加工应用中

还需要在以下几个方面加强：

（1）常用航空发动机难加工材

料的基础切削参数。在应用摆线铣

加工技术时，确定合适的刀具 - 工件

包角与切削参数对发挥摆线铣的加

工优势、提高加工效率有重要作用。

（2）多轴摆线铣加工策略研究。

航空发动机机匣、整体叶盘等零部件

结构复杂，在如何结合这类零件的结

构特点高效应用摆线铣加工技术方

面需要进一步深入研究。

（3）摆线铣加工技术应结合数

控加工装备与刀具的特点。摆线铣

加工技术具有切深大、速度高的特

点，在规划摆线铣加工轨迹与确定切

削参数时应结合数控装备和切削刀

具的特点，充分发挥摆线铣技术的优

点与数控设备的利用效率。

� （责编　叶枫）

造商也逐渐增加了该项功能。海德

汉 iTNC 530 系统增加了 275 摆线槽

加工循环，可以用于任何槽的高效完

整加工。该循环采用直线前进运动

与铣刀圆周运动叠加形成轨迹。该

功能特别适用于铣削高强度或高硬

度的材料，在采用 275 摆线加工循环

时允许使用大的切削深度和高速的

切削运动。

摆线铣加工难点分析

摆线铣加工技术在难加工材料

的高效切削加工中作用显著，但是在

实际应用过程中仍存在以下几个难

点：

（1）刀 具 - 工 件 包 角 的 确 定。

在生成摆线铣加工轨迹时，刀具 - 工

件最大包角的选择对加工效率有显

著影响。刀具 - 工件包角选择过大

会导致刀具的加速磨损，而选择过小

又会导致加工轨迹过长，影响加工效

率。刀具 - 工件包角的大小对切削

过程中力热耦合作用有重要影响，进

而影响到刀具的使用寿命和加工效

率。因此，需要针对不同的工件材料，

通过切削试验确定较佳的刀具 - 工

件包角。

（2）摆线加工轨迹的生成。目

前的主流软件中，都已具备简单摆线

铣加工轨迹生成的功能。但是对于

复杂曲面结构零件，则需要较为复杂

的摆线铣加工轨迹生成方法。摆线

轨迹生成要求光顺性较好，以使得机

床在运行过程中能获得较好的加减

速性能。此外，目前的摆线加工轨迹

应用在 2~3 轴中的应用较多，在 5 轴

加工中的应用较少。在生成 5 轴摆

线铣加工轨迹时，由于刀具轴向切深

较大，刀轴矢量的变化对刀具负载的

变化影响较大。因此，如何对 5 轴摆

线铣加工中的刀轴矢量进行控制也

是摆线铣加工轨迹生成中的难点。

（3）切削刀具的选择。摆线铣

加工方式可用于航空发动机复杂薄

壁零部件的高效粗加工，如整体叶

盘、机匣等。这类零件通常加工区域

空间有限，必须选择合适直径的刀具

进行加工。此外，在加工难加工材料

时，还应考虑在摆线铣加工过程中采

用密齿刀进行加工。

摆线铣加工技术的应用验证

摆线铣加工技术在难加工材料

和薄壁零件加工过程中显现出的优

势为航空发动机难加工材料复杂

结构零部件的高效粗加工提供了一

种新的可能。同时，对刀具要求的

降低与加工效率的提升也大大降低

了航空发动机复杂零部件的加工成

本。图 9 所示为采用摆线铣加工方

法和常规方法加工航空发动机用

GH4169G 材料时的刀具磨损情况对

比结果，所用刀具为国产普通硬质合

金涂层刀具。从结果中可以看出，在

相同的材料切除量与加工时间情况

下，采用摆线铣加工时的刀具磨损量

远低于使用常规加工方法时的刀具

磨损量。

为进一步验证摆线铣加工技术，

对航空发动机机匣模拟件进行切削

加工。工件材料为耐热不锈钢，所用

刀具为 12mm 国产硬质合金平底刀。

图10   机匣试件摆线铣试验结果

图9   GH4169G摆线铣试验结果
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