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[ 摘要 ]   高效加工是满足日益提高的产品精度和生产效率要求的必要措施。选择合适的高效切削加工工艺和高完

整性加工技术，可以在大幅降低生产成本的同时实现加工工件的高尺寸精度和高表面完整性。对高效切削加工工艺

及高完整性技术进行综述，介绍和分析包括高速切削技术、复合加工技术、先进加工刀具、高效冷却技术和新型高完

整性加工原理及其技术应用。研究表明，切削高速度、刀具高效率、机床高复合、冷却高环保以及新型高完整性加工

技术是高效切削及切削后续工艺的重要发展方向。
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机床、高效刀具、高质冷却液及先进

切削后续加工技术的系统工程。近

年来，国内航空装备业的机械加工技

术迅速发展，为满足航空零件采用新

材料、新结构的需求，高速切削加工

技术，高效加工用新刀具、冷却液，高

完整性加工技术等的研究日益深入。

本文对高效切削加工工艺及高完整

性技术进行综述，对高速切削技术、

复合加工技术、先进刀具技术、高效

冷却技术和新型高完整性加工原理

及其应用技术进行介绍和分析。

高速切削技术在难加工
材料典型零件中的应用

高 速 切 削 加 工（High Speed 

Machin ing-HSM 或 High Speed 

Cutting-HSC）概念最先由德国 Carl J. 

Salomon 博士提出。通过对不同工件

材料进行铣削试验发现 [3]，随切削速

度增加，切削温度上升至峰值，切削

速度继续提高，切削温度达到峰值后

反而下降。切削温度达到峰值时的

切削速度称为临界切削速度。

2015 年，国务院印发《中国制造

2025》，部署全面推进实施制造强国

战略规划，制定了包括制造业创新能

力、质量效益、两化融合和绿色发展

4 个方面的量化指标。战略规划对

发展航空装备作出明确规定：加快

大型飞机研制，适时启动宽体客机研

制，鼓励国际合作研制重型直升机；

推进干支线飞机、直升机、无人机和

通用飞机产业化；突破高推重比、先

进涡桨（轴）发动机及大涵道比涡扇

发动机技术，建立发动机自主发展工

业体系；开发先进机载设备及系统，

形成自主完整的航空产业链 [1]。航

空装备业的发展，必然对相应加工工

艺提出更高的要求。高效加工工艺

具有技术高效率、经济高效益和环境

高能效等优点，将在实现航空装备制

造战略规划的进程中扮演至关重要

的角色。

高效加工是一种以提高主轴转

速、增大进给量和切削深度为主要

技术手段，以高速、精密、复合、智能

和环保 [2] 为评价指标，包含高智能

刘战强

山东大学教授、博士研究生导师，

国家杰出青年科学基金获得者、山东省

“泰山学者”特聘教授、国务院政府特

殊津贴专家。山东省自然科学杰出青

年基金和霍英东教育基金会高等院校

青年教师基金获得者。主要从事切削

加工理论与刀具技术等方面研究工作。

* 基 金 项 目： 国 家 自 然 科 学 基 金 项

目（51425503）； 国 家 科 技 重 大 专 项

（2014ZX04012014) ；山东省泰山学者建设工

程专项资金资助（TS20130922）。



2016 年第 7 期·航空制造技术 43

高效加工技术High Efficiency Machining Technology

High Performance Cutting and High Integrity Machining Technology

LIU Zhanqiang1, 2, YANG Dong1, 2, WANG Bing1, 2

(1. School of Mechanical Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China;
2. Key Laboratory of High Efficiency and Clean Mechanical Manufacture, Ministry of Education, Shandong University, 

Jinan 250061, China)

[ABSTRACT]   High performance machining is a necessary approach to meet the increasing demand of product preci-
sion and production efficiency. By choosing appropriate processing techniques and high integrity processing technologies, 
high manufacturing precision and high surface integrity can be achieved with reducing costs. High performance cutting 
processes and high integrity processing technologies are reviewed in this paper. Machining principles and application tech-
nologies of high speed cutting, combined machining technologies, advanced cutting tools, high efficiency cooling technolo-
gies and new high processing technologies are presented and analyzed. It indicates that high cutting speed, high cutting tool 
efficiency, highly complex machine, environmentally friendly cooling technology and new high processing technologies are 
the important directions for the development of high performance cutting and its follow-up processing.
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（-550MPa），并且在 50μm 内梯度下

降到 -150MPa。无烧蚀层保护的试

样残余应力较小（-50MPa），并且表面

因材料熔化凝固后存在残余拉应力。

结论

高效加工技术是实现航空零件

采用新材料、新结构需求的重要手

段，同时也是满足日益提高的产品精

度和生产效率要求的必要措施。通

过对包括高速切削技术、复合加工技

术、先进刀具技术、高效冷却技术和

高完整性加工原理及其应用技术进

行介绍，表明：（1）合适的切削刀具，

优化的切削参数、走刀策略，恰当的

工件装夹方式是高速切削技术在航

空难加工材料中应用的关键；（2）复

合加工技术及其机床的应用在解决

航空复杂结构件的加工问题方面具

有无可比拟的优势；（3）寻求更佳的

刀具材料和刀具结构是实现高加工

效率、高加工质量、长刀具寿命的必

要手段；（4）在水基切削液的基础上

改进切削液的各项成分，研发绿色切

削液是目前高效切削加工中的一个

重要发展趋势；智能高压冷却系统

的应用可有效延长刀具寿命，提高加

工精度和生产效率；（5）基于超声、

激光等先进制造工艺与传统表面强

化工艺复合的高完整性加工技术是

金属机械加工强化工艺的重要发展

方向。
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图12   激光喷丸处理后Inconel 718合金残余应力在深度方向上的变化

Fig.12   Residual stress variation of Inconel 718 along depth direction after laser shock peening
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兴工艺如低塑性滚压、超声滚压、微

喷砂、超声喷丸和激光喷丸等技术的

应用也日渐广泛 [30]。

滚压强化是一种无切屑表面处

理技术，能够同时实现表面光整和表

面层强化。对于多数应用环境，它可

代替材料的表面强化处理（如表面淬

火、镀铬等），可以作为精加工工序取

代研磨、珩磨、抛光等技术。滚压加

工下的材料发生弹塑性变形，当滚压

力超过材料的屈服强度时，变形区金

属晶粒发生滑移、位错以及破碎，产

生材料的塑性流动行为，当滚压力

撤除之后，在材料表面层产生较高的

残余压应力和晶粒细化现象，零件疲

劳强度大幅提高 [31]。低塑性滚压采

用高压液压油或冷却液提供滚压力，

它的主要作用是产生较高的残余压

应力（能达到喷丸强化的 4 倍）提高

零件的疲劳寿命。超声滚压则是在

传统滚压加工的基础上，增加了对

滚压刀具或材料施加一定幅度的超

声振动。利用金属在常温状态下的

冷塑性特点，使材料产生弹塑性变

形。选择合理的加工参数，超声滚压

可以在半精车的基础上一次加工即

可达到镜面效果，表面粗糙度 Ra 达

到 0.2μm 以下，工件的表面显微硬

度提高 20％以上，并且大大提高了

工件的表面耐磨性和耐腐蚀性。生

产应用中发现以精密车削和超声滚

压金属镜面加工代替磨削加工，可加

工外圆、内孔、锥面、圆弧、端面、沟槽

等，加工效率能够提高 3 倍以上，刀

具消耗费用降低 50% 以上。

图 10[32] 为钛合金材料 Ti6Al4V

精密车削与低塑性滚压表面轮廓。

从图 10 中可以看出，经过滚压加工

的材料表面残留“波峰”和“波谷”

大大减少，约为车削表面的 1/10，并

且工件表面轮廓曲线的尖峰突变部

位也基本被消除。相对于普通滚压

方式，要使滚压后的工件表面达到相

同的残余应力分布，超声滚压只需施

加较小的载荷。

喷砂工艺以压缩空气为动力，将

磨料高速喷射到工件表面，磨料的冲

击作用使工件表面产生塑性变形，提

高工件表层硬度和残余压应力水平；

有锋利边缘的磨料还对工件表面产

生微切削作用，改善工件表面粗糙度

的一致性、均匀性，提高工件的疲劳

寿命 [33]。

超声喷丸将超声波能转化为机

械能撞击工件表面，使工件表面产生

残余应力，提高工件疲劳性能。图

11 为经超声喷丸处理后，Ti6Al4V 合

金显微硬度在深度方向上的变化。

超声喷丸处理时间越长，Ti6Al4V 合

金表层加工硬化越严重，显微硬度明

显增大。在同一深度上，经时长为

45min 超声喷丸处理的 Ti6Al4V 合

金具有最大显微硬度，相对处理前提

高 55%[34]。

激 光 喷 丸 是 用 激 光 照 射 由 吸

收层（黑漆等）覆盖的工件表面，吸

收层吸收能量，气化成具有高温高

压的等离子体，在约束层的限制下

形成冲击波撞击工件。图 12 为镍

基高温合金 Inconel 718 在有无烧

蚀 层 保 护 情 况 下 经 单 次 3.5J 的 激

光喷丸处理后，残余应力在深度方

向 上 的 变 化 [35]。 有烧蚀层保护的

试样在表层产生更高的残余应力

图10   钛合金Ti6Al4V精密车削与低塑性

滚压表面轮廓

Fig.10   Surface profiles of titanium Ti6Al4V 

by precision turning and low plasticity 
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温脆性，有效地改善了工件材料的可

切削加工性，特别是对一些难加工材

料（如钛合金、不锈钢等）。超低温切

削需根据工件和刀具的特征设定最

佳加工温度，并控制低温流体的喷射

量，此技术实现难度大、成本高，应用

范围不广泛。

低温冷风切削采用 -10~-100℃

的压缩低温气流并加入微量的植物

性润滑剂进行冷却润滑。此技术是

在 MQL 切削加工的基础上发展而

来，除了具有 MQL 切削的优点外，还

能延长刀具寿命，改善工件表面质

量，因此受到了越来越多研究者的关

注。图 7 所示为干式、油剂、MQL 与

低温冷风车削时的刀具切削寿命对

比，采用低温冷风切削，刀具寿命可

以延长两倍以上 [28]。图 8 所示为直

角切削钛合金时干切削、MQL 切削、

低温切削条件下加工表面粗糙度和

显微硬度变化规律，结果表明，在相

同切削参数下，低温切削下钛合金表

面质量最好 [29]。

虽然干切削、半干切削技术的研

究推进了少、无切削液加工技术的发

展，但是这些技术还未普及到企业实

际加工生产中，湿切削仍然占有重要

地位。近年来，由于油基切削液对环

境污染严重，且运行成本大，逐渐被

水基切削液所取代。在水基切削液

的基础上改进切削液的各项成分，研

发绿色切削液也是目前高效切削加

工中的一个重要发展趋势。

除研发使用经济、环保的绿色切

削液之外，采用先进的冷却工艺系统

能有效提高冷却效率（如智能高压冷

却系统的应用）。传统溢流冷却工

艺中，切削液无法有效、准确达到切

削区，且在加工区域会因局部加热

而形成一道蒸气隔离层降低加热效

率。采用高压冷却系统（切削液压力

>7MPa），高压冷却液可快速将积热

与切屑从切削处移除，从而确保刀具

不产生积屑瘤，使刀具不产生失效磨

损，大大延长刀具使用寿命；高压冷

却液使切屑脆性增加，易于折断，从

而获取短小切屑，且刀具磨损慢，切

屑更加稳定，能获得更加光滑的加工

表面；高压冷却液能获取短小切屑，

从而省去因长切屑缠绕而需人工清

除及停机的时间，且刀具磨损慢，更

换刀具时间短，效率提高 1.5~3 倍。

高完整性加工技术

切削过程中，在机床、刀具和工

件之间的相互作用下，很难完全避免

在加工表面产生的走刀划痕、鱼鳞、

锈蚀、杂质吸附等表面缺陷。如图 9

所示为钛合金 Ti6Al4V 铣削加工表

面典型缺陷 [14]。这些缺陷造成加工

工件服役过程中产生应力集中，促使

微裂纹产生并扩展为疲劳裂纹，最终

导致零件失效。加工表面缺陷的产

生具有随机性，在切削过程中控制缺

陷的数量、位置变得非常困难。另一

方面，切削加工表面残余应力常表现

出拉应力状态，加剧了微裂纹的扩

展。因此，为保证工件的使用性能

和服役寿命，切削后续工艺如喷砂

（丸）、滚压、抛光等高完整性加工技

术的应用必不可少。近年来，伴随传

统表面强化工艺技术的发展成熟，新

表1   几种常用涂层材料的物理力学性能

涂层 颜色 熔点 /℃ 显微硬度 /GPa 弹性模量 /GPa 线膨胀系数（10-6·℃ -1） 粘结强度 /N 抗氧化温度 /℃

TiN 金黄 2930 21 590 9.35 90 450

TiB2 亮灰 30 30 560 7.8 60 700

ZrB2 银灰 3245 23 540 5.9 — 1100

TiC 浅灰 3160 28 470 7.74 — 400

WC 灰色或黑 2870 29 417 3.84 — 500

Cr3C2 金属灰 1810 21 400 6.0 — 1100~1400

TiCN 黄色 2700 23 452 7.8 60 600

TiAlN 蓝紫 3800 36 480 7.5 60 850
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低温冷风
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后刀面磨损 0.2mm 时的切削长度 /km

图7   干式、油剂、MQL与低温冷风车削时的

刀具切削寿命对比

Fig.7   Comparison of turning tool life under 

cooling conditions of dry, oiling agent, 

MQL and cryogenic cold wind
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瓷立铣刀的铣削力均明显小于硬质

合金立铣刀，5 种立铣刀铣削力由小

到 大 依 次 为 Ti（C,N）、Si3N4、SG4、

LT55、硬质合金刀具。

涂层刀具在韧性较高的刀具材

料基体上涂覆一层或多层硬度、耐磨

性好的难溶单质或化合物，使刀具既

能保持基体较高的韧性，又具有很高

的硬度和耐磨性。根据刀具涂层技

术不同，涂层刀具可分为化学气相沉

积（Chemical Vapor Deposition， CVD）

涂层刀具和物理气相沉积（Physical 

Vapor Deposition， PVD）涂层刀具。

PVD 技术不仅提高了涂层与刀

具基体材料的结合强度，而且涂层成

分也由 TiN 发展到 TiC、TiCN、ZrN、

CrN、MoS2、TiAlN、TiAlCN、TiN-

AlN、CNx 等多元复合涂层。表 1 所

示为几种常用的涂层材料的物理力

学性能 [24]。中南大学徐银超等 [25] 对

新兴的金刚石涂层硬质合金刀具性

能进行了综述分析，指出金刚石涂层

与硬质合金基体间较低的结合力是

涂层刀具失效的主要原因，针对特种

石墨、高硅铝合金和复合材料等工件

材料所具有的不同加工特性，加工时

所需的金刚石涂层类型有所区别，具

有较高结合力的微米 / 纳米复合金

刚石涂层是通用性较好的刀具。

复合刀具一般是几个被加工特

征组合在一把刀具上，通过一次进

给，便 可 完 成 多 个 或 全 部 的 加 工。

采用复合刀具加工，一方面可以减

少生产辅助时间，提高生产效率，提

高加工表面相互间位置精度（如端

面与孔的垂直度、同一轴线上几个

孔的同轴度等精度）；另一方面，可

以集中工序，减少机床数量，节约机

床资源 [26]。

复合刀具的结构形式有：整体

式、装配式、可转位式、组合式；组合

类型有：复合钻、复合铰、复合扩、复

合镗、复合锪；钻锪、钻扩、钻倒角、

扩镗、钻扩铰、扩铰、扩锪、钻镗、钻扩

锪、钻铰铰、镗铰等。

如图 6 所示复合刀具包括钻削

和研磨两部分，复合刀具经过一次装

夹定位，在一个加工过程中完成钻孔

和研磨去毛刺两道工序，提高了加工

效率，改善了加工质量 [27]。通过比

较普通麻花钻和复合刀具在相同条

件下加工微孔后进刀口和出刀口的

毛刺情况，发现复合刀具加工后的微

孔质量要远好于麻花钻的加工。

高效冷却技术在高效
加工中的应用

根据切削过程中冷却方式的使

用情况可以将切削分为干切削、半干

切削以及湿切削 3 种切削方式。

高速干切削由于缺乏了切削液

的冷却、润滑、排屑等功能，同时又要

保证高效率、高产品质量、长的刀具

寿命以及切削过程的可靠性，故干切

削过程中切削参数的选择尤为重要。

选择较高的切削速度，可以减少刀具

与工件的接触时间，避免切削区温度

过高，进而影响刀具寿命和工件加工

质量。

半干式切削用气体加微量无害

油剂代替切削液冷却、润滑、排屑等

作用，主要有微量润滑（MQL）切削、

超低温冷却切削和低温冷风切削。

微量润滑切削是将压缩气体与微量

润滑剂混合并雾化，喷射至切削区，

既改善了切削过程中的冷却润滑条

件，又降低切削液的使用成本，不污

染环境，在“绿色制造”为主题的背

景下具有广泛的应用前景。

超低温切削利用超低温流体（如

液态氮、液态二氧化氮等）喷向切削

区域，降低切削区温度，提高刀具寿

命和工件表面质量。超低温切削利

用加工材料在低温条件下产生的低

复合刀具

起始
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入口处
毛刺形成

去除毛刺
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工件

图6   复合刀具钻孔、研磨去毛刺过程

Fig.6   Steps of drilling and grinding to remove the burr by compound tool
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end milling tools

图4   整体式陶瓷立铣刀与硬质合金立铣刀

(由左至右分别为Si3N4、Ti(C,N)、SG4、

LT55和硬质合金刀具)

Fig.4   Solid ceramics and cemented 

carbide end milling tools (from left to right 

the tools are Si3N4, Ti(C,N), SG4, LT55 and 

carbide respectively)
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S-191FTL-R 高精度车铣复合加工中

心配备铣加工主轴、前车主轴、后车

主轴，具有五轴联动机床和双主轴车

床的功能。同步旋转的前后车主轴，

可同时夹紧同轴类零件的两端进行

加工，加工刚性显著提高，能很好地

保证加工精度。异形复杂加工件从

棒料到成品零件均在同一台机床上

加工完成，且只需要一次装夹，加工

时间在 15min 以内。而采用传统的

单一机械加工方法，每个零件的加工

时间长达 8h。车铣复合加工中心的

应用可使加工效率提高 30 多倍 [17]。

涡轮增压壳体结构复杂，加工中

材料去除量大（从毛坯到零件加工完

成，需要铣削切除金属的比例有的达

70% 以上），采用传统的机械加工方

法加工时间和材料成本高，而采用激

光堆焊和铣削的复合加工技术可以

大大减少加工时间和材料成本（如采

用德马吉森精机（DMG MORI）公司

生产的 LASERTEC 65 3D 复合加工

中心，通过激光堆焊一次制造出喇叭

口端的结构，再通过铣削加工的方式

对其进行精加工，最终制造出符合设

计要求的涡轮增压壳体 [18]）。

先进刀具技术进展及在
高效加工中的应用

刀具性能是影响切削加工效率、

精度和表面质量等的决定因素之一，

而决定刀具性能的主要因素包括刀

具结构和刀具材料两方面。传统切

削刀具难以满足航空行业中难加工

材料的加工要求。受刀具材料本身

机械、热等性能的制约，要提高加工

效率和加工质量、延长刀具寿命等均

面临挑战。随着高速加工技术的发

展和难加工材料的不断涌现，寻求更

佳的刀具材料和刀具结构，可实现高

加工效率、高加工质量、长刀具寿命

的综合目标。新兴刀具（如整体陶瓷

刀具、涂层刀具和复合刀具等）以其

超高硬度和良好的高速切削性能，已

被逐渐应用于航空难加工材料的高

速高效加工中。

山东大学对高速切削陶瓷刀具

材料进行了长期的研究并取得了重

要进展，实现了多种陶瓷刀具的产

业化应用。针对传统陶瓷刀具材料

（如氧化铝、氮化硅等）存在的强度

低、韧性差等缺点，成功制备了包括

多元多尺度纳米复合陶瓷、晶须增韧

陶瓷和复合型金属陶瓷等新型陶瓷

刀具材料，设计实现了软涂层刀具、

多重自润滑和自冷却刀具结构设计

等。Zhao 等 [19] 提出了利用原位生长

TiB2 棒晶实现陶瓷刀具材料增韧的

热压烧结制备技术，原位生长的 TiB2

棒晶有效抑制了高温下刀具材料晶

粒的滑移和晶粒转动，提高了陶瓷刀

具材料的高温抗弯强度。Zheng 等 [20]

采用粉末铺填及热压烧结技术，制备

了 Sialon-Si3N4 梯度纳米复合陶瓷刀

具材料，并研究了所制备刀具材料失

效时的裂纹扩展形式和断裂机制，结

果表明，所制备刀具材料中不同尺寸

的 Si3N4 使材料微观结构呈现晶内 /

晶间混合型，能够增大刀具材料失效

时的孪晶与位错密度，使裂纹扩展时

需要消耗更多能量，促进了材料强度

和断裂韧性的提高。Deng 等 [21] 利

用飞秒激光在陶瓷刀具前刀面处刻

蚀了微米级槽型织构，并填充了 WS2

固体润滑剂，其摩擦磨损试验及切削

试验表明，所涉及微织构自润滑刀具

有效降低了刀具前刀面摩擦系数，

提高了刀具寿命。Wang 和 Liu[22] 以

碳氮化钛（TiCN）作为耐磨相，金属

Ni、Co 作为粘结相，经过高温烧结而

成的金属陶瓷刀具材料体现出了比

普通氮化硅与氧化铝陶瓷刀具材料

更高的抗弯强度和断裂韧性，所制成

的刀具具有更长的寿命。

肯纳金属公司首次推出两种型

号的 KSY 整体陶瓷立铣刀 [23]，为镍

基高温合金、淬硬钢等难加工材料的

切削速度和刀具寿命设立了新基准，

其粗加工时的切削速度可达 1000m/

min，刀具寿命达到相同几何参数整

体式硬质合金刀具的 2~3 倍。

图 4 为山东大学所磨制整体式

陶瓷立铣刀与对比硬质合金立铣刀

的实物照片。图 5 所示为 4 种整体

式陶瓷立铣刀与对比硬质合金立铣

刀在槽铣淬硬钢时的切削力。可见，

除 LT55 陶瓷立铣刀外，其他 3 种陶
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图3   不同切削参数对钛合金Ti6Al4V铣削表面粗糙度的影响

Fig.3   Influences of different cutting parameters on surface roughness 

when milling titanium alloy Ti6Al4V
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高速切削加工是一个复杂的系

统工程，是加工机床、切削刀具、工

件、加工工艺、切削过程监控和切削

机理等技术的集成 [4]。不同的加工

应用领域及不同的加工材料对高速

切削加工工艺的需求不同，高速切削

速度范围定义也不同。不同材料切

削加工速度范围如图 1 所示 [5]。

高速切削加工具有提高生产效

率，减小切削力，提高加工精度和表

面质量，降低生产成本并且可加工高

硬材料等诸多优点 [6]，已在航空制造

业中广泛应用，并取得了良好的经济

效益。但高速切削技术在航空难加

工材料（如钛合金、镍基高温合金等）

加工中的应用却还在起步阶段。主

要是因为这些材料在切削过程中单

位切削力大；刀具磨损严重，刀具寿

命短；易产生锯齿状切屑，造成切削

力的高频变换和加工过程的振动，使

工件表面质量变差。

通过对高速切削钛合金、镍基

高温合金等航空合金材料时切屑的

形成机理 [7-8]、切削动态特性 [9]、切

削温度的分布 [10]、切削参数敏感性

分析 [11] 和表面完整性建模 [12] 等的

研究表明，选择合适的切削刀具，选

用优化的切削参数、走刀策略，以及

恰当的工件装夹方式，可以有效促进

高速切削技术在航空难加工材料中

的应用。

航空钛合金及镍基高温合金高

速切削常使用的刀具材料种类包括

涂层硬质合金、CBN/PCBN 和 PCD

等（见图 2[13]），由于钛合金化学活性

高，在切削过程中易与陶瓷和 CBN/

PCBN 类刀具发生粘结磨损和氧化

磨损，造成此类刀具磨损率过大。图

3[14] 为涂层硬质合金刀具铣削钛合

金 Ti6Al4V 时，切削参数对表面粗糙

度的影响。优化的切削参数有助于

高速切削加工表面质量的提高。

航空件按其结构特征可以分为

盘件类、鼓筒类、轴颈类和长轴类零

件等。以航空发动机机匣为例，此类

零件属于典型薄壁鼓筒类零件，通常

采用钛合金或镍基高温合金制造，其

主要加工工艺有 5 步：陶瓷铣刀车铣

大端面 - 粗铣凸台 - 铣孔 - 精加工

仿型铣削孔加工。与采用硬质合金

铣刀的常规方法不同，陶瓷面铣刀可

实现切削速度达 1000m/min 的高速

加工，比硬质合金铣刀的金属去除率

高 5 倍以上 [15]。此外，薄壁鼓筒类

零件刚度差，在径向切削力的作用下

容易发生变形。采用传统轴向压紧

的方式无法约束工件的径向位移，而

借助合理的辅助装夹设备（如扭力弹

簧辅助装置在机匣结构件切削装夹

中的应用 [16]）可以有效降低高速切

削产生的颤振和径向切削力，保证工

件的加工质量。

多功能复合加工机床的应用

通过一次性工件装夹便可完成

传统的几台不同功能机床的加工，既

节省了辅助加工时间，又减少了重复

装夹产生的误差。现代装备制造业

的发展使大量多功能、复合加工机床

在解决航空复杂结构件的加工问题

方面具有无可比拟的优势。

复合加工机床按其集成方法的

不同主要可以分为两类。一类是基

于工序集中原则，将多种机械加工工

艺集成到一起的加工中心（如集成了

车、铣、镗、钻、铰等工艺的复合加工

中心）；另一类是集成了特种加工和

机械加工的方法（如集成了激光加

工、电加工、增材制造与铣削、磨削等

加工方式）的加工中心。通过多工序、

多种类加工方式的复合，极大地提高

了加工效率和自动化水平，实现了航

空发动机典型难加工零件的高效、精

密、柔性、自动化加工。

采用高精度车铣复合加工中心

加工异形复杂结构件，可以实现一次

装夹完成多个形面的车、铣加工。如
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图1   不同材料切削加工速度范围

Fig.1   Cutting speed range of different materials
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图2   不同类型刀具切削钛合金Ti6Al4V的磨损情况

Fig.2   Different types of cutting tool wear

 when cutting titanium alloy Ti6Al4V
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