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[ 摘要 ]   特种加工技术在航空制造业中发挥了极

其重要和不可替代的作用，在航空制造业中已突破了传

统机械切削加工的瓶颈，在提高加工能力、产品质量、生

产效率和经济效益的提升方面显露出巨大的优越性，是

航空制造技术不可缺少的关键技术。本文介绍了特种

加工技术的特点、发展趋势、在我国航空发动机制造业

中的应用以及在航空制造应用方面存在的不足。
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[ABSTRACT]   Special machining technology plays 

extremely important and irreplaceable role in aviation 
manufacturing industry. Breaking through the bottleneck 
of traditional mechanical cutting in aviation manufactur-
ing industry, special machining shows great superiority at 
improving machining capacity, product quality, production 
efficiency and economic benefits. It is necessary and key 
technology of aviation manufacturing. In this paper, char-
acteristics, development trend, application and problems of 
special machining technology in aeroengine manufacturing 
are introduced.

K e y w o r d s :  S p e c i a l  m a c h i n i n g   A e ro e n -
gine  EDM

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2015.15.077

为了提高发动机的可靠推力，新型发动机采用大量

的新材料，且结构越来越复杂，加工精度要求越来越高，

对制造工艺提出更高的要求。现代航空发动机技术向

着复合化、整体化、精密化的方向发展。

从总体上看，世界航空制造技术的发展趋势可归纳

为以下几方面。

（1）数字化制造技术成为提升航空科技工业的重

大关键制造技术。

（2）高效、低成本复合材料结构制造技术得到迅速

发展。 

（3）以钛、铝合金为代表的轻金属构件制造技术朝

着制造大型化、整体化结构方向发展。  

（4）新型整体结构、轻量化结构和冷却结构等新结

构制造技术得到迅速发展和应用。 

（5）以高能束流加工、特种焊接为代表的新工艺技

术得到广泛应用。 

（6）机械加工朝着高效数控加工方向发展。 

（7）先进无损检测技术正朝着数字化、可视化、非

接触式快速检测方向发展。

1  我国航空制造技术的现状

随着我国现代化航空工业的发展和科学试验的需

求，航空新产品不断朝高精度、高速度、高温、高压、大功

率、整体化等方向发展，航空发动机使用的材料越来越

难加工，零件形状越来越复杂，精度表面粗糙度和某些

特殊要求越来越高，因此航空制造技术面临如下问题有

待解决。

（1）各种难切削材料的加工问题，如硬质合金、软

合金、耐热钢、淬火钢等高硬度、高强度、高韧性的金属

材料的加工。

（2）各种特殊复杂表面的加工问题，如发动机匣、

整体涡轮、喷气涡轮叶片等的立体成形表面，各种特殊

断面的型孔、喷油嘴、窄缝等的加工。

（3）各种超精、光整或具有特殊要求的零件加工问

题，如细长轴、薄壁零件、弹性元件、航空航天陀螺仪等

对表面质量和精度要求高的加工。

我国大飞机技术还在研制阶段，其制造技术更加复

杂，在一切顺利的情况下，我国预计 2020 年才能研制成

功并投产，而且未来大飞机制造的新进入者（如加拿大、

巴迪、日本等国）实力强大，市场竞争激烈。

2  特种加工技术的特点及发展趋势

特种加工技术也称“非传统加工技术”，是利用化学

能、电能、声能、热能、光能等能量单独或多种能量组合，

达到去除或增长材料或材料改性的加工方法，从而实现

材料被去除、增长、变形、改性或被镀覆等。这种特殊技

术的出现，解决了现代航空制造业的难题，并在某些方

面优化了制造工艺和方法。

2.1  特种加工技术的特点

特种加工技术以其“以柔克刚、精密细微、仿形逼

真”3 大特点在航空航天领域得到广泛运用，其主要表
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现在：

（1）加工范围不受材料物理、力学性能方面的限制，

对于难加工材料，如钛合金、耐热不锈钢、高强钢、复合

材料等高硬度、高韧性、高强度、高熔点材料也能找到解

决办法。

（2）易于加工复杂型面、细微机构零件，如复杂的

三维型腔、型孔、群孔、窄槽、窄缝等的加工。

（3）可用于低刚度零件，如柔性零件、薄壁零件、弹

性零件等的加工。

（4）易获得良好的表面质量，热应力、残余应力、冷

作硬化、热影响区等均比较小。

（5）各种加工方法还可以复合形成新的加工方法。

2.2  特种加工技术的发展趋势

随着现代航空制造工业和科学技术的发展，特种加

工技术作为新型技术，不仅是对传统机械加工方法的有

效补充，更是开发各种新工艺、新方法、新技术的有力

武器，使我们现代航空产品的各项性能达到新的高度要

求。特种加工技术不断完善和迅速发展，其应用前景和

发展空间将更为广阔。为进一步提高特种加工技术水

平，并扩大其在航空制造业中的应用范围，当前特种加

工技术的总体发展趋势主要有以下 3 个方面。

（1）充分利用计算机技术对特种加工设备控制系

统、电源系统进行优化，建立综合参数自适应控制装置、

数据库等，进而建立特种加工的 CAD/CAM 与 FMS 系统，

这是当前特种加工技术的主要发展方向。

（2）为适应产品的高技术性能要求与新型材料的

加工要求，需要不断开发新工艺方法及复合工艺。

（3）为适应航空产品对零件精度和表面粗糙度提

出的更严格的要求，特种加工技术趋于精密化研究。

3  特种加工技术在我国航空发动机制造业中
      的应用

特种加工技术包括：电火花成形加工、电火花线切

割加工、激光加工、电化学加工、电子束加工、超声加工、

离子束加工、等离子弧加工等。 近十几年来，我国航空

制造企业紧跟国际装备行业步伐，从国外相继引进了处

于世界机床加工行业技术领先的各类特种设备。主要

有数控真空电子束焊机、精密数控电火花小孔机、精密

数控电火花慢走丝、数控喷丸机、等离子喷涂及火焰喷

涂、数控激光打孔机、整体叶盘数控精密电解设备等，特

种设备的配套水平总体上与欧、美等发达国家基本上位

于同一水平。特种加工技术与在我国航空发动机制造

中的主要应用情况如下。

（1）电加工技术以其特殊的加工特性，解决传统加

工手段不能或难以解决的制造难题，是实现难加工材料

和精密零件加工的有效手段。如图 1 所示，涡轮机叶轮

的三维几何通道在过去是不能制造的，通常在五轴联动

的铣床上仅能对开放的这种类型进行加工制造，对于不

开放的极端螺旋几何通道是不能加工的，但是现在六轴

以上的电火花成形机床就能加工了。目前电加工技术

主要应用在工作叶片气膜孔、端孔，整流叶片内筋通孔、

火焰筒的群孔、叶片榫槽等细微深孔及异形孔、槽的加

工。我国在传统电加工技术方面应用较为成熟，特别是

随着近年来航空制造业的技改设备的投入，引进了一些

国际上先进的电加工设备，因此在电加工技术方面接近

国际先进制造水平。

（2）电化学加工技术在 20 世纪 70 年代就应用到

航空制造业中，针对航空发动机零部件中无法通过机械

加工实现或者机械加工成本极高的型面、型槽的加工，

通过电化学加工设备可以实现难加工材料、复杂型面的

精细加工，且无重熔层，表面完好。目前国际上普遍采

用电解加工设备代替传统机械加工设备来实现整体叶

盘、叶片的精粗加工及电解抛光，达到整体叶盘叶片、叶

轮的叶片型面轮廓尺寸及表面粗糙度的工艺要求。如

图 2 所示，用电解方法加工的涡轮转子及整体叶轮，工

件材质为高温合金，采用套料加工方式，叶盆、叶背一次

加工成形，叶片精度 0.1mm，表面粗糙度值 Ra 为 0.8μm，

每个叶片加工仅需几分钟时间。电解套料加工已成为

航空航天领域优先使用的工艺方法之一。我国在采用

电解设备制造发动机整体叶盘的加工技术上面还比较

落后，图 3 为目前比较先进的用于整体叶盘加工的电解

设备。

（3）激光加工技术广泛地应用于航空发动机零部

件的制造与维修中，激光加工设备主要以制孔和切割两

大类为主流，应用于航空发动机叶片类、燃烧室等零件

的打孔、切割加工。例如，DMG 公司生产的五轴激光打

孔机，主要用于航空燃气机轮构件内膜冷却空气孔的加

工，加工精度高，效率高，适应性强。目前激光加工技术

将开发和研制的激光焊接、激光熔敷、激光强化、激光热

图1   整体叶轮

Fig.1   Integral impeller
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处理以及激光 3D 打印等新型技术与设备正逐步应用到

发动机零部件的制造与维修中，如图 4 所示，发动机的

风扇叶片采用激光冲击强化技术，可增加其使用寿命，

压气机、燃烧室及涡轮等零部件的制造主要采用激光制

孔、激光切割、激光焊接来完成，可提高零部件的加工效

率与加工精度。

（4）电子束加工技术主要应用于焊接和物理气相沉

积的热障涂层制备。电子束焊接技术及设备已成为我

国航空发动机生产中的关键技术和装备，由于电子束焊

接变形和热影响区小，被用于航天飞机发动机的装配焊

接，如主燃烧室、热气歧管，高低压燃料涡轮泵等，特别

是在发动机焊接式转子的生产中发挥重要的作用。我

国在电子束焊接技术方面基本与国际接轨，已掌握多项

关键技术，但在高精密、复杂结构、新材料、无余量精密

件的电子束焊接技术及厚大件中压水平枪的焊接方面

有待提高。

（5）等离子弧加工技术与设备主要应用在零件涂覆

即热喷涂加工和板材切割中。特别是等离子喷涂技术，

被广泛应用于发动机热端涡轮工作叶片和导向叶片部

件的优质高温防护涂层的制备，在发动机关键部件的隔

热、高温防护、耐磨、封严及钛合金零件防微动磨损、阻

燃等方面起到重要的作用。20 世纪 90 年代初，我国才

逐步从瑞士、美国等发达国家引进等离子喷涂技术和设

备，目前在喷涂工艺应用方面积累了宝贵的专业经验，

在热喷涂技术的应用中逐步建立起了包含等离子喷涂、

低压等离子喷涂、火焰喷涂、超音速火焰喷涂、爆炸喷涂

等表面涂覆技术体系。

（6）金属表面强化技术是近年来逐步受到重视的

一项技术，它对改善材料表面性能、延长零件使用寿命、

节约资源、提高生产力起到关键的作用。金属表面强化

技术于 20 世纪 60 年代产生于美国，80 年代后期应用

到航空制造业中，90 年代我国逐步从国外购置先进的

数控喷丸机设备，能够进行玻璃丸、铸钢丸及陶瓷丸等

喷丸强化加工，已具备了多功能、多丸粒类型喷丸加工

能力。目前，我国的表面强化技术紧随国际发展趋势，

正在开发和研制超声喷丸技术、表面光整技术等，使材

料的表面性能得到进一步的提高。

4  我国特种加工技术在航空制造应用方面
      存在的不足

在航空制造技术领域，英、美等发达国家都把特种

加工技术作为关键技术进行重点攻关。我国航空制造

在特种加工技术方面虽然取得了一些成就，但从总体水

平看，与国外相比存在较大差距，面对新一代航空制造

的技术要求，我们的技术储备明显不足，具体表现在：

（1）特种加工工艺总体水平落后，特种工艺技术的

研究没有得到足够重视。一些先进的特种加工技术受

到国外的限制，我们所能接触的是相对比较落后和滞后

图2   涡轮转子

Fig.2   Turbine rotor

图3   德国EMAG整体叶盘电解加工设备

Fig.3   Blisk electrolytic machining equipment of German EMAG

（下转第 82 页）

图4   激光加工技术在发动机制造中的全面应用

Fig.4   Application of laser machining technology in aeroengine 

manufacturing
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匀化，在很小的加工间隙下，加工表面各处的阳极溶解

速度仍能趋于一致，从而消除了各种选择性腐蚀并降低

了各处微观腐蚀的不均匀性，小加工间隙下易达到较高

的电流密度，获得较低的表面粗糙度。

2.2  晶间腐蚀

在电解加工过程中，如果使用不合适的电解液或者

选用较低的电流密度，显微观察加工表面的金相组织可

以发现，晶粒间的分界面可能被腐蚀出缝隙，这种现象

称为晶间腐蚀 [7]。

晶间腐蚀的产生原因一般可解释为：晶粒间分界面

的成分常常与晶粒基体的成分有差别；晶间原子受到周

围不同晶粒中的晶格位向不同原子的作用，晶间中的原

子排列就不像晶粒内部的原子排列那样有规则，即晶间

中的原子具有更高的位能而使其电极电位更负，因而更

容易优先被阳极溶解，即形成晶间优先腐蚀。

晶间腐蚀是电解加工所特有的表面质量问题之一。

晶间腐蚀破坏晶粒间的结合，大大降低金属的机械强

度，对工件的疲劳寿命有破坏性影响。按照国标 GB/T 

7998-2005 将精密振动电解加工的试样制成金相试样，

然后在光学显微镜下观察是否出现晶间腐蚀。不同工

艺参数下试件表面，都没有出现晶间腐蚀。这是由于：

（1）活性电解液如 NaCl 电解液容易产生晶间腐蚀，

而钝性电解液如 NaNO3、Na2SO4 电解液则不容易甚至不

会产生晶间腐蚀。当电解液成分相同时，浓度越高，越

容易产生晶间腐蚀。本文试验中使用的电解液为 15%

的 NaNO3，这种低浓度的钝性电解液可以减小甚至防止

晶间腐蚀的发生。

（2）精密振动电解加工可以实现小间隙加工、大间

隙冲刷，加工电解液得到不断的更新，使每次加工时都

能获得新的电解液，保证了每次加工时电解液的一致

性，使间隙流场均匀分布，可以消除各种选择性腐蚀。

精密振动电解加工有利于减小甚至防止晶间腐蚀的发

生。

3  结论

针对在航空航天上具有较大发展前景的 TiAl 合金，

本文进行了精密振动电解加工试验研究，通过对加工后

的试件表面质量分析，可得到以下结论：

（1）在一定的条件下，随着加工电流密度及脉冲频

率的提高，表面粗糙度 Ra 迅速降低；精密振动电解加工

可以达到较高的电流密度和稳定的加工过程，有利于降

低表面粗糙度。

（2）在不同参数下精密振动电解加工的 TiAl 合金，

在光学显微镜下观察表面，都没有出现晶间腐蚀。

（3）在振动频率为 50Hz，加工电压为 24V，阴极进

给速度为 0.2mm/min，脉冲频率为 6000Hz 的加工参数

下，精密振动电解加工的 TiAl 合金可以得到较好的表

面质量，表面粗糙度 Ra 可达到 0.47μm。
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�  （责编　叶枫）

的技术，长期沿用的模仿生产，导致我们观念硬化，缺乏

先进、主动、超前的研发精神；

（2）先进的特种加工装备几乎完全依赖进口，由于

国内外技术水平的差异，在实际生产中进口设备存在关

键技术封锁、先进功能得不到有效利用和开发、设备维

护成本高等问题。而一些航空制造关键零部件的加工

装备国外对我国禁止销售，我们应该加强具有自主知识

产权的特种加工装备的研究与开发工作；

（3）工艺过程不稳定，一致性差，产品合格率低，制

造成本高，批量生产能力差。主要因为缺少工艺规范的

制订，工艺过程受人为和环境因素影响大，靠主观和经

验来制定工艺过程等；

（4）污染问题是影响和限制有些特种加工应用的

重要问题，必须花大力气处理，并对废气、废液、废渣进

行利用，向绿色加工方向发展。

5  结束语

正如国外资深专家所说：“没有特种加工就无法制

造出先进的发动机”。可见，特种加工技术在航空制造

业中发挥了极其重要和不可替代的作用。特种加工技

术在航空制造业中已突破了传统机械切削加工的瓶颈，

在提高加工能力、产品质量、生产效率和经济效益的提

升方面显露出巨大的优越性，是航空制造技术不可缺少

的关键技术。
�  （责编　玲犀）
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