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航空壳体类零件主要应用于航空产品的液压传动

及机械传动装置，是产品的核心零部件。其中航空液压

壳体是航空壳体类零件中的典型零件，属典型多特征复

杂结构壳体，壳体孔系中存在大量精密孔，这些孔的公

差均在 IT7 级以下。为提高精密孔加工质量，在加工工

艺方面需要一些新的加工方法及新的刀具应用到精密

孔加工中。PCD（聚晶金刚石）刀具作为一种超硬刀具

在有色金属的加工领域逐渐得到应用。20 世纪以来，美

国、德国等发达国家先后将 PCD 刀具应用到有色金属的

加工中，用于有色金属的高速加工等，生产效率获提高，

成本降低；尤其在切削铝合金材料时，寿命为硬质合金

刀具的 20 倍左右，切削速度约为硬质合金刀具的 3 倍

左右。近年来 PCD 刀具在国内航空领域及汽车制造业

得到广泛的应用，通常被用于制作车刀片、镗刀片、铣刀

以及铰刀等加工刀具 [1-6]。

1  航空液压壳体的结构及工艺难点

航空液压壳体一般多以铝合金板材为主，液压壳体

的孔系主要由阀孔、油路孔、活塞孔等特征构成，如图 1
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所示，因壳体为等壁厚设计，造成外形为不规则多曲面，

内部为多交叉孔的结构特点。壳体中油路孔与阀孔之

间存在同轴关系，阀孔与端面之间存在垂直关系，活塞

孔与阀孔之间存在位置关系，因各孔系之间通过油路孔

接通，所以某些孔的深度较深，孔长径比可达 10：1 以上，

给加工造成难度。

通常精加工小直径孔以镗孔和铰孔为主，在加工过

程中因刀具选用和排屑问题，经常出现孔径划伤和尺寸

不稳定的情况；加工大直径孔（φ30 以上）时需要增加

研磨工序保证孔径尺寸和粗糙度要求，但研磨加工方法

图1  典型航空液压壳体

Fig.1  Typical aviation hydraulic housing
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设 备，被 加 工 零 件 材 料 为 7050-T751，加 工 孔 径 要

求 φ4.763~4.775mm，位 置 度 要 求 φ0.1mm，粗 糙 度

Ra ≤ 0.8，根部要求 90° 倒角，被加工孔深度 50mm。

改善前孔加工问题：改善前精加工孔采用硬质合金

铰刀精加工，经常出现孔径尺寸不稳定（喇叭孔）、粗糙度

达不到要求（孔壁划伤）以及位置度易超差情况。

采用 PCD 刀具试验过程：首先从工艺方法上确定

了加工顺序，共选用 5 把刀具加工，如表 1 所示加工所

使用的刀具以及规格，先使用中心钻点中心孔，采用

φ4mm 钻头去除余量，采用 φ4.5mm 立铣刀加工校正孔

的位置度，φ4.6mm 粗铰刀保证孔径的余量稳定，最终

采用 φ4.763mm 精铰刀保证孔径和粗糙度要求，其中两

把 PCD 铰刀夹持刀柄选用液压刀柄，要求装夹跳动不大

于 0.005mm。

在精铰孔时，根据机床和刀具以及加工环境共选用

了 5 组参数进行试加工，如表 2 所示。

采用 PCD 铰刀试验结论：经过试验及结果分析，

所采用的 5 组切削参数全部达到图纸要求。其中转速

2000 r/min，进给 120 mm/min 的参数加工出的孔径位于

效率低下，采用 PCD 刀具替代传统的刀具进行加工，可

解决加工中的质量问题。

2  PCD 刀具的性能特点以及应用现状

PCD 刀具从结构上可分为整体式和焊接式两类。

由于制造成本、制造工艺等因素，焊接式 PCD 刀具在近

年来发展迅速。焊接式 PCD 刀具主要由刀体和 PCD 刀

片焊接而成，制作刀体的材料以合金或高速钢为主，刀

体根据被加工零件的尺寸精度而定，选用合金刀体可

增加刀具整体的刚性，选用高速钢刀体可增加刀体的

抗冲击性。PCD 刀片是将粒度为微米级的金刚石微粉

与少量金属粉末（如 Co）混合后在高温（1400℃）高压

（6000MPa）下烧结而成的聚晶体，最初由通用电气公司

于 20 世纪 70 年代通过人工合成，在此之后的很多场合

中天然金刚石刀具逐步被 PCD 刀具所取代 [7-12]。

PCD 刀具应用广泛主要因其具有其他材料所不具

备的特性和优点：硬度高，其硬度可达到 8000HV，是硬

质合金的 8~12 倍，具有极强的耐磨性；与有色金属之间

的亲和力小，加工过程中不易产生积屑瘤；摩擦系数低，

一般仅为 0.1~0.3，在切削过程中可减小切削力；热膨胀

小，仅相当于硬质合金的 1/5，在切削过程中的热变形小，

使刀具能够在连续切削过程中保持平稳性，非常适合进

行有色金属的精加工应用 [13-16]。

正确使用 PCD 刀具将会使加工效率和质量提升，

PCD 刀具一般选用 HSK 刀柄或液压刀柄夹持，这两种

刀柄刚性高、夹紧可靠、夹持精度高，刀柄与刀体直接接

触，保证刀具切削过程稳定，并能减少因刀具悬长而产

生的误差；此外多数 PCD 刀具都是刀片与刀体焊接而

成，因此焊接部位是刀具的一个相对薄弱点，过高的切

削温度或过大的切削深度（超过 PCD 刀尖长度的 60%）

可能对焊接部位造成冲击和破坏。所以在使用 PCD 刀

具进行加工时需要选择合适的加工环境和合理的切削

参数才能最大发挥 PCD 刀具的特点。基于以上特点分

析，PCD 刀具在航空液压壳体中的应用范围多以孔径的

精加工为主。

3  PCD 刀具在航空液压壳体加工中的应用

3.1  PCD铰刀的应用

航空液压壳体中存在大量精密阀孔，如图 2 所示，

阀孔的功能主要是安装各种阀，阀在产品中功能是通过

压力的变化来控制液体的流量。阀孔与阀属于间隙配

合，对于间隙量要求非常严格，一般不大于 0.03mm，所以

对于阀孔的设计而言，孔径和粗糙度的要求很高。本文

以使用最多的阀孔φ4.763+0.012
0 孔为例进行加工试验。

加 工 条 件：选 用 立 卧 转 换 加 工 中 心 作 为 加 工

表2  试验参数

编号 转速 /（r·min-1） 进给速度 /（mm·min-1） 孔径余量 /mm

1 2000 120 0.08

2 2500 100 0.08

3 2500 180 0.08

4 3000 200 0.08

5 4500 120 0.08

表1  精密阀孔加工使用刀具及加工用途

名称 规格 /mm 材料 目的

中心钻 A2.5/5 高速钢 点中心孔

钻头 L-4 高速钢 去除余量

立铣刀 φ4.5 硬质合金 保证位置度

铰刀 φ4.6 PCD 控制余量

铰刀 φ4.763 PCD 保证最终要求

图2  壳体零件阀孔

Fig.2  Valve hole of housing
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存在两方面不足：（1）加工效率低，研磨属于手工操作，

需要手持零件反复加工，中间需要重复计量和加工的工

作；（2）存在安全问题，在研磨加工时需要手持零件，在

加工体积较大的零件时，零件与旋转中的研磨棒相对运

动时，手持的力量无法控制时容易造成零件在旋转过程

中伤人；此外研磨加工中大孔时容易出现两边孔口尺寸

一致性较差的问题。

采用 PCD 刀具试验过程：经分析该活塞孔工艺特

点，针对该孔选用 4 把刀具进行加工试验，如表 3 所示。

首先选用 φ30mm 钻头去除余量，φ33mm 镗刀加

工保证孔与其他孔径的位置度，然后采用 φ33mmPCD

粗铰刀加工保证余量均匀，试验选用 PCD 粗铰刀的结构

如图 6 所示，前端刀具直径为 φ30mm，后端刀片直径为

φ33.83mm，两端刀片长度相距 170mm，其中前端刀片为

长度 10mm，宽度 5mm，后端刀片长度 11mm，宽度 5mm，

保证粗铰孔后量均匀、稳定。 

最 后 采 用 PCD 镗 刀 加 工（如 图 7），PCD 镗 刀

采 用 刀 柄 与 刀 杆 一 体 结 构，刀 体 材 料 选 用 42CrMo，

保 证 刀 杆 强 度 和 韧 性，具 较 高 的 抗 冲 击 性；刀 具 前

端 刀 片 直 径 为 φ33.83mm, 后 端 刀 片 直 径 调 节 范 围

φ34.066~34.068mm，两端刀片长度相距 40mm，后端刀

孔径中差，最终选用这组参数作为加工应用参数。通过

试验发现，PCD 铰刀可以通过提高线速度进而提升高

加工效率，但在一些小孔径的加工中不适合进行高速切

削，如果强行提高切削速度，机床本身的跳动将会影响

到零件的加工质量，如图 3 所示，试验的结果显示 PCD

刀具在低线速度的情况下也能获得理想的加工效果。

经后续跟踪生产现场，统计该套铰刀在试加工完成

后共加工了1200多个孔，合格率达到100%，如图4所示，

与传统铰刀相比，PCD 刀具加工孔的数量是普通铰刀的

十几倍，合格率是普通铰刀的 2 倍。

3.2  PCD镗刀的应用

航空液压壳体精密孔除大量小直径精密孔外，还存

在很多大直径精密孔，以活塞孔为典型大直径精密配合

孔，试验以某壳体 φ34.06mm 孔为例进行试验。 

加工条件：选用立卧转换加工中心作为加工设备，

加工孔径要求 φ34.06~34.07mm，零件材质为 2A14，粗

糙度 Ra ≤ 0.2，被加工孔深度为 187mm，如图 5 所示。

改善前孔加工问题：加工改善前采用加工中心镗孔

尺寸至 φ（34.02±0.01）mm，留余量 0.03~0.05mm，再

采用研磨工艺加工到最终尺寸，精加工采用研磨工艺时

表3  活塞孔加工使用刀具及加工用途

名称 规格 /mm 材料 目的

钻头 L-30 高速钢 去除余量

镗刀 φ33 硬质合金 保证位置度

铰刀 φ33.83 PCD 控制余量

镗刀 φ34.066 PCD 保证最终要求

图3  转速对小直径孔径尺寸的影响

Fig.3  Effect of rotation speed on small diamter
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Fig.4  Data contrast of PCD reamer and ordinary reamer
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图5  某液压壳体活塞孔

Fig.5  Piston hole of hydraulic housing
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片在切削的同时挤压孔壁，保证孔径尺寸的同时可提高

孔径的粗糙度。

采用 PCD 镗刀加工试验的结论：在精镗孔时，根据

机床和刀具以及加工环境共选用了 4 组参数进行试加

工，最终确定转数 1500r/min，进给 100mm/min 的切削参

数，加工后孔径尺寸为 φ34.066，且孔的出口端与入口

端的尺寸一致性非常稳定，粗糙度为 Ra0.09~0.13，满足

Ra0.2 的图纸要求。PCD 镗刀作为深孔精加工刀具，在加

工 φ25mm 以上的深孔时，加工效果明显。对于实际工

作以镗孔代研磨，以镗孔代珩磨的工艺起到了积极的借

鉴作用。

4  结论

本文通过 PCD 铰刀和 PCD 镗刀对航空液压壳体进

行加工试验，确定了 PCD 刀具在铰孔和镗孔时的合理加

工工艺路线以及切削参数。作为精加工刀具，PCD 刀具

加工的孔径尺寸稳定、粗糙度可达到 Ra0.2 以下，并且具

有使用寿命长等优点。结果表明 PCD 刀具相对于传统

刀具在精加工铝合金方面的优势非常突出，解决了孔加

工效率低、质量难以控制的问题。随着航空产品加工的

需要，PCD 刀具在未来有色金属加工中的应用需求会更

加广泛。
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图7  PCD镗刀刀具图

Fig.7  Bore tool drawing of PCD
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