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航空发动机AEROENGINE
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[ 摘要 ]   机匣作为航空发动机的关键部件，由于形状结构复杂，材料加工难度大，加工质量很难保证。通过分析机匣

的结构特点和加工制造的技术难点，提出了一套多轴数控加工工艺的方法，有效解决了航空机匣加工质量与效率问

题。该工艺方法对航空类薄壁件零件的数控加工也有一定借鉴作用和推广价值。
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主要研究方向为航空发动机复杂零部件

加工工艺、高速精密切削技术、多坐标数

控编程等。

机匣作为发动机承受载荷和包

容的关键部件，属于典型的薄壁结

构零件，其材料多为钛合金、高温合
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图1   航空发动机机匣结构

Fig.1   Casing structure of aeroengine

机匣
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金等耐高温的难加工材料。这种结

构（图 1）和材料特性使得切削过程

变成了一个相当复杂的过程。然而，

机匣的制造质量对发动机的整体性

能又影响很大，需要考虑的因素比较

多，如刀具几何参数、工件材料、切削

参数、工艺方法以及数控编程等。西

方工业发达国家一直十分重视航空

薄壁件加工变形控制技术。数十年

来，美、法、俄、德、日等国家航空航天

局、专属科研机构和大学对航空薄壁

零件的加工问题一直非常重视并进

行了长期的研究 [1]。而我国现有薄

壁件加工经验积累相对较少，尤其是

机匣制造技术相对落后，一般采用的

传统工艺路线稳定性、成熟性和可靠

性不高，工序过于分散，加工效率低，

生产周期长、成本高。国内机匣加工

主要方法有多坐标联动的数控加工、

电火花放电铣削、电解加工、磨粒流

加工等 [2]，后 3 种方法普遍难以掌握，

设备相对昂贵，污染严重。因此，多

轴数控加工方法目前仍占主导地位。

但是，机匣数控多轴铣削加工制

造过程中的变形机理、规律以及机匣

制造过程中的变形控制方法仍然是

机匣加工中的关键性难题 [3]。本课

题组通过多年的航空发动机机匣数

控加工实践与研究分析，在保证加工

效率的前提下，总结提出了一套机匣

的加工工艺方法，实践证明可以有效

达到控制加工变形、提高生产效率的

目的。该工艺方法也可以应用于类

似薄壁零件的数控加工中，对航空发

动机薄壁件的数控加工具有一定的

实际意义。

发动机机匣种类与结构特点

1  发动机机匣分类

航空发动机的机匣一般可以根

据设计结构、功能及材料进行划分 [4]。
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机匣类零件如果按照设计结构

可以分成两大类，即环形机匣和箱体

机匣。环形机匣可以进一步分成整

体环形机匣、对开环形机匣和带整流

支板的环形机匣。其中，整体环形

机匣，例如燃烧室机匣、涡轮机匣等；

对开机匣，例如压气机机匣；带整流

支板的机匣，例如进气机匣、中介机

匣、扩散机匣等；箱体机匣，例如附

件机匣、双速传动壳体。

机匣如果按功能进行分类，在涡

喷发动机上，有进气处理机匣、低压压

气机机匣、高压压气机机匣、燃烧室机

匣、轴承机匣、涡轮机匣、加力燃烧室

机匣、中央传动机匣、附件机匣等；在

涡扇发动机上，与涡喷发动机上不同

的机匣还有进气机匣、风扇机匣、中介

机匣、涡轮后机匣、外涵机匣等。

机匣类零件按材料进行分类，现

有铝合金、钛合金、耐高温合金、高强

度钢、复合材料机匣等。例如：风扇

机匣、附件机匣大多采用钛合金材料

和铝合金材料；压气机机匣低压部

分一般采用高强度钢材料，高压部分

一般采用钛合金材料；涡轮机匣多

采用镍基高温合金材料和高强度钢

材料。

2  发动机机匣结构特点

随着航空发动机更新换代，发动

机机匣的结构形式也越来越复杂。

（1）整体式环形机匣结构特点：

由机匣壁和前后安装边组成，一般为

薄壁的圆锥体或圆柱状，壳体外表面

有环形加强筋、环带、凸台；内表面

有环形槽、圆柱环带及螺旋槽；圆柱

环带上分布有圆周的斜孔；壳体壁

上设有径向孔、异形孔及异性槽等，

如图 2 所示。

（2）对开式环形机匣结构特点：

该类机匣一般带有纵向安装边，呈圆

锥体或圆柱体状，内表面具有环形槽

或 T 型槽及螺旋槽；外表面具有加

强筋、支撑台、限位凸台、各种功能凸

台和异性凸台；机匣壁上有安装孔、

定位孔、通气孔、径向孔和异形孔等。

（3）带整流支板机匣结构特点：

该类机匣有铸造结构和焊接结构，一

般由外环、内环及空心整流支板组成。

内外环壁较厚，设置有径向孔；内环

端面有螺栓孔；外环上有定位孔、连

接孔；外表面有安装座和平面等。

（4）箱体机匣结构特点：该类机

匣结构外形复杂、壁薄、刚性差，壳体

表面具有安装孔、平面、接合面、基准

面、定位销孔、螺纹孔、油路孔等。毛

坯多为砂型铸造镁合金。

从上述结构可以看出，机匣结构

复杂，材料多为难加工材料，壁薄、局

部结构刚性差，孔系、凸台、槽多，这

些特点对机匣后序加工造成了很大

困难。

发动机机匣加工技术难点

机匣加工技术难点一方面体现

在机匣材料本身难加工性上，另一方

面是发动机机匣结构特点带来的难

加工，如图 3 所示。

1  材料特性造成加工难点

发动机机匣一般选择的是难加

工材料，材料方面难度主要体现在：

采用不锈钢材料的机匣，在加工过程

中，切削力一般比 45# 钢要高 25% 以

上，切削温度也要高，加工过程容易

出现黏附，刀具前刀面容易形成积屑

瘤，由于材料塑性和韧性，加工表面

会有撕扯现象。采用钛合金材料的

机匣，切削加工过程中，切削变形系

数接近于 1，因此，在刀具前刀面滑

动摩擦剧烈，造成刀具磨损严重，同

时，切削温度要比 45# 钢高出一倍以

上。由于材料化学活性大、亲和力强，

易于产生表面硬化和黏刀现象。再

次，钛合金弹性模量小，零件回弹量

大，会加剧刀具后刀面的磨损。采用

高温合金的机匣，切削力为一般钢材

2~3 倍，刀具磨损严重，易于形成扩

散磨损和氧化磨损，加工硬化现象严

重。由于材料导热系数低，切削热集

中在刀尖附近，温度高。切屑由于高

韧性，易于形成卷屑，不易清除。采

用镁合金材料机匣，加工性相对较

好，但细小切屑容易燃烧，另外加工

过程氧化严重。

图3   机匣加工技术难点

Fig.3   Technical difficulties in casing processing
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图2   某机匣结构特征

Fig.2   Structural characteristics of a casing
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由上述过程可以看出，机匣材料

造成加工技术难点主要体现在切削

过程中切削力大、黏刀现象严重、刀

具磨损剧烈、切削温度高及应力引起

的变形大。

2  机匣结构造成加工难点

机匣结构复杂，腔槽周围分布很

多特征岛屿、凸台、孔系、槽、筋等特

征，壁薄并且变化剧烈，也造成了加

工工艺上的难度 [5]。就环形机匣而

言，其毛坯成型方法主要有锻造毛

坯、铸造毛坯和焊接毛坯，材料切除

率达到 70% 以上，结构一般分为内

外两部分，内部主要是涡轮叶片承载

部分，因此，加工质量要求很高，加工

精度达到 ±0.02mm。机匣外部连接

的发动机附件系统包括油路、冷却、

控制系统以及管路、泵体等。因此，

复杂特征多、加工要求高，尤其位置

精度要求高，造成对每一个特征，必

须采用不同的加工方法。其次，沿着

发动机轴向方向，前端的安装边、前

槽等部分的法兰结构上分布着大量

孔系，孔所在部位壁较薄，孔深小，加

工中易变形。另外，由于前安装边是

机匣的设计基准，又是重要的加工工

艺基准。因此，对孔系的加工具有很

高的尺寸精度和位置精度要求。最

后，沿着轴向与燃烧室连接的机匣后

端部位，除了法兰结构上具有复杂孔

系外，沿着机匣加强筋部位周边还分

布着放气孔，该类孔一般与发动机轴

线成一定角度，这些特殊结构的异型

孔加工难度很大。

在加工工艺上，除了结构复杂工

艺难度大外，部分机匣采用的对开结

构，若在加工过程中采用分散与组合

加工相结合，会由此造成二次定位，

影响加工一致性。因此，为了保证机

匣装配体的使用功能，保证机匣加工

要求，机匣加工质量必须通过复杂的

工艺系统保证。其次，加工过程引起

的变形问题也是机匣加工的另一个

难点，按照常规工艺过程加工，总会

出现沿着机匣腔槽边缘由外向内误

差越来越大现象。而变形误差会引

起后期发动机叶片工作的颤振，直接

影响到整机的性能和使用寿命。

发动机机匣加工工艺策略

机匣作为航空发动机的关键部

件之一，其制造质量的高低对航空发

动机的整体性能有很大影响，而要解

决机匣的制造难点，需要的是系统工

程技术，它不仅涉及到刀具技术、材

料技术、还与编程技术、管理技术等

密切关联。本课题组通过多年实践

总结，针对机匣的结构特点和工艺难

点提出了一套针对机匣加工的优化

工艺。

1  面向加工的机匣参数建模

机匣的参数建模需要根据具体

机匣结构特征进行。首先需要进行

机匣零件的结构特征分析，根据结构

形状，结合加工特点及形体特征划

分特征单元，并分解成基本的特征

系。其次，根据建立的基本特征系之

间的关联关系或者约束条件，建立关

联表达式和特征分叉树。最后，分析

各特征所依赖的基准关系及约束关

系，在这些基础上确定形位尺寸加以

数值约束，并由此创建机匣的机体特

征，在机体特征上进一步创建附加特

征。机匣是一个典型的回转壳体类

零件，其基本特征就是截面回转特

征，该截面可以采用参数化草图方式

表达，因此，可以看做是主特征，见图

4。而其余特征均是基于回转特征创

建，可以看做是子特征。面向制造而

言，主特征又包含了外形和内形特征

系。外形特征系包含有安装边、回转

壳体、台阶面等。其中回转特征系最

为复杂，包含的结构特征最多。例

如，在特征区域下，包含了安装孔特

征系、腔槽特征系、凸台特征系等（图

4（a））。这些特征系构成了最基本

的加工制造单元，内形特征系包含了

前安装边、后安装边和回转内腔特征

系。前后安装边包含了机匣加工过

程中最重要的加工基准特征。

通过具体的结构分析与特征分

解、基准体系分析过程，以面向制造

为单元建模，借助通用三维设计平台

（例如 UG、CATIA 等）可以快速构建

机匣类复杂回转壳体零件的参数化

几何模型。

2  机匣工艺路线优化

针对机匣加工过程中变形问题，

课题组经过实践与研究总结，对工艺

过程从初始毛坯到切削工艺参数进

行了优化，如图 5 所示。

毛坯制备时，在保证考虑最大加

工误差的情况下能够完成零件加工，

同时应与机匣最终加工成形轮廓相

近，这样既有利于切削加工，也能够

节省材料。一般情况下，毛坯还应尽

可能预留装夹位置。在装夹方式与

基准选择上一般选用大、小端面及其

外圆作为定位基准，夹紧力一般沿着

轴向加载在安装边表面或者沿着径

向加载在外圆上，这样可有效利用机

匣自身结构，避免额外规划工艺凸

台。针对机匣的典型结构，课题组以

一种具有代表性的某燃烧室机匣为

例，进行了机匣的夹具设计，其结构

如图 6 所示。

图4   某燃烧室机匣特征结构

Fig.4   Characteristic structure of a 

combustion chamber

（b）轮毂截面轮廓

（a）燃烧室机匣结构
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机匣工艺路线制定基本原则就

是：先基准后其他、先粗后精、先主

后次、穿插进行、先面后孔，具体而言

就是机匣的加工一般分为 3 个阶段：

粗加工、半精加工和精加工 [6]。粗加

工阶段：主要去除各表面的大部分

余量，对尺寸精度和表面精度要求不

高。粗精加工区别对待，粗加工效率

优先，精加工质量优先。半精加工阶

段：去除热处理产生的变形，完成各

次要表面的最后加工，给精加工奠定

基础。精加工阶段：完成全部表面

最终加工，并保证机匣的全部技术要

求，特别是对主要表面的要求。在工

艺制定时要兼顾加工精度与效率，合

理分配加工余量。例如，本课题组针

对某燃烧室机匣在工序分散原则基

础上，对每一阶段的加工余量进行优

化，以有利于零件的变形控制。原则

是在保证零件具有装夹刚性和可控

变形量内尽可能早地去除加工余量，

甚至采用无余量。在工艺安排上除

了遵循上述原则外，本课题组还采

用 Third Wave Systems 公司的专业

化有限元切削仿真软件 AdvantEdge 

FEM 对切削力的动态切削变化过程

进行了预测，以切削力、切削温度为

控制目标达到优化工艺切削参数，优

化过程如图 7 所示。铣削时根据机

匣尺寸及壁厚各阶段的加工余量分

布大致如下：燃烧室机匣粗铣余量

1~1.25mm，半精铣余量 0.2~0.5mm ；

风扇机匣粗车余量 1~1.25mm，半精

车余量 0.2~0.3mm。最后，采用均匀

对称加工余量分布和内外型对称切

削方式，即指根据零件余量及走刀次

数对加工顺序进行调整，使在同一工

序内，内外型面交替加工直至最终尺

寸。其目的就是促使初始残余应力

逐步对称释放，从而减小残余应力变

形。

经过实践与仿真对比，刀具参

数在车削过程中一般选用半径为

0.8mm 或 1.2mm 的 SECO 刀片，这样

既能保证加工质量，又能兼顾加工效

率 [7]。铣削加工时刀具一般选用整

体硬质合金立铣刀、快速铣刀、插铣

刀以及成形刀具。在切削参数选择

方面，通过试验证明，切削深度对切

削力影响最大，因此切削深度不宜选

择过大，最后一刀时切削深度应取小

值以减小弹性变形；另一方面为保

证加工效率，应根据总加工余量值，

切削深度应随加工刀数逐渐减小，并

可适当提高进给量及主轴转速，但是

进给量与切削速度对零件残余应力

及零件表面质量影响显著，因此在最

后一刀时应以降低进给量及主轴转

速为宜。

本课题组实践证明，通过上述工

艺路线的优化可以有效达到控制加

工质量的目的。

3  机匣数控刀位轨迹优化

刀位轨迹在规划时，始终遵循在

能够保证后续铣削加工应有余量的

前提条件下，对于机匣回转面和凸台

四周，尽可能多地在粗加工阶段去除

余量，从而缩短加工工时，提高加工

效率。例如，针对燃烧室机匣这类多

岛屿复杂结构件可采用行切与环切

相结合的方式进行插铣加工，如图

8 所示。为最大限度地去除毛坯，对

凸台外围的区域采用等高行切法可

改善插铣加工时因插铣深度不同引

起的刀具磨损加剧问题，提高加工效

率，降低加工成本；然后在内岛屿周

围以凸台平面法向为刀轴矢量绕凸

台插铣走刀。

其次，本课题组还针对快速铣削

方式，进行加工区域划分，如图 9 所

示，构建了快速铣削刀轨导入机匣

图5   机匣工艺路线优化策略

Fig.5   Optimization strategy of casing process route
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特征造型中，作为加工程序的控制曲

线，将机匣选为检查面，在保证无干

涉的情况下，生成了余量去除最多、

效率最高的快速铣削开槽加工程序，

并在凸台部位进行了清根加工。

针对机匣凸台四周精铣及清根

加工凸台周围的外圆面在机匣外形

精铣中已铣削到位部分，只留凸台侧

面余量 2mm，采用和凸台定面法线

同方向的固定刀轴方式，进行连续两

刀的环切加工。为保证切入切出的

平稳性，所有凸台精铣均采用圆弧进

退刀方式进行加工。其次，采用外形

结合凸台的铣削方式，将凸台周围的

外圆铣削整合到外形铣削中，虽然增

加了刀位轨迹的创建难度，但是减少

了加工程序的数量，提高了加工效

率，如图 10（a）所示。再次，对于与

凸台无依附关系的加强筋圆角及相

邻轮毂面片之间的过渡圆角通常采

用四轴联动加工，如图 10（b）所示。

对于发生干涉的区域，通过使用机匣

表面刀具半径偏置面对刀位轨迹进

行裁剪，保留非干涉轨迹，生成回转

面铣削加工程序。通过上述刀位估

计的优化极大提高了机匣的加工效

率和加工质量。

结束语

航空发动机机匣空间结构形状

较复杂，材料加工难度大，零件表面

加工精度要求高。本文主要从目前

多轴数控加工角度对机匣加工的技

术难点和工艺路线进行了分析与总

结。通过对机匣结构特征、数控加工

难点，以及数控加工工艺策略 3 个方

面对机匣的加工质量控制问题进行

了分析阐述。实际生产证明，本文所

提出的综合工艺方案合理可行，可以

达到机匣零件预期的技术、质量与经

济指标。同样该套工艺方案对类似

薄壁零件的加工也具有一定的借鉴

作用，有一定的推广价值。
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图8   插铣加工刀位轨迹

Fig.8   Machining tool path of plunge milling

图9  加工区域划分

Fig.9   Division of machining region

（b） 非开敞加工区域（a）开敞加工区域

图10   清根加工刀轴控制

Fig.10   Control of Machining tool axis

（a） 固定轴清根 （b）四轴联动清根
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