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复合加工技术主要解决 2个方面的问题：特殊结构与复

杂结构的加工、难加工材料及脆硬材料的加工。目前，复合

加工技术已经在航空、航天、兵器和原子能等工业领域中难

加工材料的高效加工中逐步进入广泛应用阶段。

中航工业北京航空制造工程研究所   王  焱

复合加工的常见形式及其

典型应用
Common Modes and Application of Complex Machining

复合加工的基本形式

复合加工技术可以划分为机械

复合加工、电化学复合加工、电火花

复合加工、超生复合加工、磨料水射

流加工、化学机械抛光 [1]，按照上述

分类，复合加工方法的基本含义概括

起来如表 1 所示。在普通精度机械

制造领域，以常规机械加工、电化学

加工、电火花加工为主的复合加工方

法最为常用。近年来随着数控技术

的发展和产品零件整体化设计方法

的广泛应用，机械加工领域的车铣复

合、铣车复合加工、切削—电加工复

合加工方法得以快速发展，成为支持

现代航空产品加工的重要手段，新型

复合加工设备的不断推出，有力地支

持了复合加工技术的发展和应用。

以工序集中为基础的
复合加工方法

以工序集中为基础的复合加工

复合加工的主要特点是综合应

用机械、光学、化学、电力、磁力、流体

和声波等多种能量进行综合加工，提

高了加工效率，生产率往往大大高于

单独使用各种加工方法的生产率之

和。复合加工在提高加工效率的同

时，兼顾了加工精度、加工表面质量

及工具损耗等，具有常规单一加工技

术无法比拟的优点。通常所说的复

合加工技术具有 2 种含义，一种是以

能量或运动方式为基础的不同加工

方法的复合；另一种是以工序集中

原则为基础的机械加工工艺为主的

复合，这是数控加工领域近年来快速

发展的高效率加工方式。

复合加工技术主要解决 2 个方

面的问题：特殊结构与复杂结构的

加工、难加工材料及脆硬材料的加

工。目前，复合加工技术已经在航空、

航天、兵器和原子能等工业领域中难

加工材料的高效加工中逐步进入广

泛应用阶段。近代迅猛发展的精密

机械和电子工业中大量使用硬脆材

料 ( 如硬质合金、陶瓷、光学玻璃和

宝石等 ) 和晶体材料 ( 如半导体晶

片、单晶体和蓝宝石晶体 )，复合加工

技术更有了新的用武之地，可以对陶

瓷、玻璃和半导体晶片等硬脆性材料

以经济、可靠的方法实现高的成形精

度和极低的表面粗糙度，并可使表面

及亚表面层晶体结构组织的损伤减

少至最低程度。
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是机械加工领域采用的典型复合加

工方法，通常是在一次定位装夹中，

在一台设备上完成车、铣、钻、镗、攻

丝、铰孔、扩孔等多种切削加工要求。

这种复合加工方法的最突出特点是

工件加工工序集中、一次装夹可实现

多种结构要素的加工，减少了工件定

位装夹次数、消除工件周转等待时

间，可以消除工件多次装夹定位造成

的误差累积，有利于保证工件上关键

要素的位置精度要求，同时缩短了工

件的生产周期。

以工序集中为基础的复合加工

技术一直与机床结构发展密切相关。

从 19 世纪 40 年代转塔车床、20 世

纪初期组合机床的广泛应用，到 20

世纪 50 年代出现的三轴数控铣床、

带有刀具自动交换装置的加工中心

的出现，有力地推动了工序集中的复

合加工加工方法的发展。20 世纪 80

年代中后期，随着加工中心功能和结

构的完善，显示了以工序集中原则为

基础的数控机床的优越性，开始出现

车削中心、铣削加工中心、磨削中心

等，但这些加工方式仍然限定在同一

种加工方式上，尚不能称为真正意义

上的复合加工方法。20 世纪 90 年

代后期开始出现了车铣复合中心、铣

车复合中心、车铣磨复合中心等以及

配有夹持工件机械手的多动力头加

工单元 ( 如瑞典 Transflex 型机床，加

工过程中以工件送进方式到达配有

不同刀具的动力头处进行加工，实现

多工序“复合”)，这种不同切削加工

方法的复合才真正成为了复合加工

技术发展的一个新热点。

车铣中心以车削功能为主，并集

成了铣削和镗削等功能，具有 3~4 直

线进给轴（车削原有的 2 个直线轴、

铣 头 增 加 的 1~2 个 直 线 轴）和 2~3

个回转轴（车削回转、铣削回转及铣

头摆动），且配有自动换刀系统。这

种车铣复合加工中心是在三轴车削

中心基础上发展起来的，相当于 1 台

车削中心和 1 台铣削加工中心的复

合（车削为主功能，铣削属于辅助功

能），可以在 1 台车铣中心上，经过一

次装夹，完成工件的车、铣、钻、镗、攻

丝等加工，扩大了车削加工工艺范

围。这类复合加工机床可以满足以

回转结构要素加工为主的异形回转

体零件高精度加工要求，是目前世界

范围内最先进的机械加工设备之一。

铣车中心是一种以铣削功能为

主，增加了工作台的回转功能以满足

车削加工的需要，在保留原有 3~5 轴

运动方式基础上，将回转工作台作为

车削回转轴，且配有自动换刀系统。

这种铣车复合加工设备是在铣削加

工中心基础上发展起来的，相当于

1 台铣削中心和 1 台车削中心的复

合 ( 铣削为主功能，车削属于辅助功

能 )，可以在 1 台铣车中心上，经过一

次装夹，完成工件上槽、型面、开口、

孔、外圆等结构的铣、车、钻、攻丝等

加工，扩大了铣削加工工艺范围。这

类复合加工机床可以满足以复杂型

面及结构加工为主的回转体结构零

件的加工要求，是近年来为满足燃气

轮机、航空发动机、电站发电设备等

动力机械零部件制造需求而逐步发

展起来的先进机械加工设备。

以能量复合为基础的
复合加工方法

以能量复合为基础的复合加工

是为了满足精密超精密加工、难加工

材料加工、特殊材料加工而采用的加

工方法，通常是 2 种或 2 种以上工艺

方法的组合，在一台设备上完成同一

结构的加工。这种复合加工方法的

突出特点是 2 种或 2 种以上能量复

合，其主要特征是在加工过程中工具

与工件之间没有显著的切削力，加工

用的工具材料硬度可以低于被加工

材料的硬度，能用简单的运动加工出

复杂的型面。

以能量复合为基础的复合加工

技术具有较长时间的发展历史，重点

是电解、超声、电火花、热能等与机械

加工复合，满足精密加工、特种材料

加工、难加工材料加工的加工需求。

典型的复合加工方法有：电解在线

修整磨削、超声振动切削、电解磨削、

电火花超声加工、化学机械抛光等。

电解在线修整磨削 (electrolytic 

in-process dressing,ELID) 是日本物

复合加工
方法

主体工艺 辅助工艺 组合方式 典型工艺

机械复合
加工

常规机械加
工 ( 切削和 

磨削 ) 

机械、化学、光
学、电力、磁

力、流体、声波

机械—超声、机械—
激光、机械—磁力、

机械—化学、机械—
电化学，等等

电解磨削、电火花磨削、超
声切削 / 超声磨削加工、

加热切削、磁力研磨、电解
电火花机械磨削、车铣复

合、铣车复合等

电化学复合
加工

电化学加工
( 化学腐蚀 )

机械、磁力、流
体、声波

电化学—机械、电化
学—电火花、电化

学—超声、电化学—
磁力，等等

电解磨削、电解铣削、电解
电火花、电解超声加工等

电火花复合
加工

电火花 ( 放电
熔蚀 )

不同的机械运
动方式或超声

作用

工件电极相对于工
件采用不同的运动

方式组合

电火花磨削、电火花超声
加工、电火花展成加工

超声复合
加工

超声加工 
机械、电力、磁

力、流体
磨粒和液体分子 ( 运
动复合 + 切削作用 )

超声波旋转加工、超声分
层仿铣加工

磨料水射流
加工

水射流加工 磨料射流加工
水射流与磨料射流

复合
高压水切割

化学机械
抛光

化学作用
( 酸、碱、盐腐

蚀 / 溶解 )
磨粒和抛光垫

化学作用 + 机械摩
擦

半导体基片抛光

表1  常见的复合加工方法
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线是：毛坯制备—车床：车削一端端

面—车床：车另一端端面—检验：超

声波检查—车床：车下端面基准—

车床：粗车上、下端—铣削中心：粗

铣凸台及其端面—钳工：去毛刺—

稳定处理—车床：修下端面基准—

车床：半精车上、下端—车床：精车

上、下端—铣削中心：精铣凸台及其

端面—铣削中心：铣端面形状—铣

削中心：机匣周向孔加工—钳工：去

毛刺及表面修整。

使用铣车复合加工中心则可以

将半精加工以后的工序都集中在铣

车复合加工中心上，减少车床、铣削

中心之间的工序转换和装夹过程，尽

管工艺路线仍然与常规加工方法类

似，但车削、铣削是在一次装夹状态

下完成的，简化了基准传递协调过

程，减少了装夹误差和工序转换周

期。采用铣车复合加工中心后，稳定

处理前的工序仍然与常规加工方法

相同，完成修下端面基准加工后，工

件就直接在铣车复合加工中心上完

成后续的所有加工，简化了工件的装

夹找正过程 ( 此类零件每次装夹找

正误差通常约为 0.02mm)，更重要的

是，消除了凸台、孔、端面廓形三者之

间因装夹变化引起的位置误差。

2  车铣复合加工技术的典型应用

飞机产品中适合车铣复合加工

的零件主要包括：传动系统的扭力

臂、支杆；发动机燃油喷嘴、安装座、

阀体等。典型零件结构示意如图 2

所示。

以图 2 零件为例，常规的加工方

法是采用车床、铣床及配套工装配

合完成加工，主要工艺路线是：毛坯

制备—划线，分配余量—车床：粗车

回转体外形—铣床：以粗车的回转

体外形为基准，粗铣叉耳端轮廓及

端面—车床：半精车回转体外形—

车床：回转体外形定位，制回转体内

孔—车床：内孔定位，精车回转体外

形—车床：回转体外形定位，精加工

回转体内孔、镗端面孔—铣床：以回

转体外形定位，铣叉耳外形、槽腔、槽

口—铣床：铣长圆槽—铣床：铣叉耳

孔—钳工： 去毛刺及修整。

使用车铣复合加工中心可以从

半精车回转体外形开始，将后面所

有的工序都集中到车铣复合中心上

完成，减少铣削加工过程的重新定

位装夹，一次完成剩余部位的加工，

消除了基准协调、重新装夹引起误差

累积，这类零件的加工精度可以有效

地保证传动系统工作的平稳性和可

靠性。此外，发动机燃油喷嘴零件、

阀体零件使用车铣复合加工设备可

以在一次装夹后完成具有相互位置

关系的结构要素加工，保证其位置精

度，更好地满足其工作性能要求。

3  电解磨削复合加工技术的典型应用

钛合金零件磨削加工的最大问

题是，磨削后的工件表面会出现烧

伤、裂纹、变形以及易在表层产生拉

应力，磨削过程中必须采取降低磨削

应力的工艺方法。为了达到低应力

磨削的效果，常规的磨削工艺通常要

细分磨削工序，并严格控制粗磨、半

精磨、精磨 3 个阶段的进给量。

采用电解磨削复合加工是解决

钛合金零件磨削难题的有效工艺方

法之一。根据电解磨削加工原理，使

用金属结合剂的金刚石砂轮组成电

解磨削复合加工系统，这种工艺方法

在国外已经获得应用，并将其称为金

刚石磨削。

金 刚 石 磨 削 是 零 件 上 加 直 流

电流 ( 阳极为采用金属结合剂的金

刚 石 砂 轮 )，砂 轮 表 面 上 砂 轮 与 钛

粘结的阳极溶解作用维持了砂轮

的 切 削 性 能。 进 行 金 刚 石 磨 削 可

以是正极性电流（零件 —— 阳极，

工具 —— 阴极），也可以是负极性

电 流（零 件 —— 阴 极，工 具 —— 阳

极）。根据试验 [2]，钛合金零件金刚

石磨削推荐下列磨削条件和参数：

正 极 性 电 流，砂 轮 V к=30… 32m/s,

工 件 移 动 Sпр=0.17… 0.20m/s, 工

件 转 动 S φ=1.05·10-2rad/s，磨 削 厚

度 H =0.1… 0.2mm, 电 压 U =4V，电

解 液 为 5%K3PO4 + 0.5%(NaPO3)6 + 

0.3%Na2CO3。获得的基本结论是：对

于钛合金叶片，金刚石磨削后叶片的

叶背产生比砂带磨削更大的残余压

应力，分布到更深的表层下。叶盆段

则没有发现 2 种加工方式下残余应

力的区别。磨削速度、深度和加工区

冷却液供给量对零件表层残余应力

数值和特点有影响，增加速度、深度

和加工区冷却液供应不足时形成残

余拉应力。

结束语

复合加工技术在难加工材料零

件制造、高精度工件加工、改善被加

工零件表面质量等方面的应用，已经

体现出了其自身的优势。航空产品

制造领域一直是先进制造技术发挥

作用的重要舞台，随着航空产品性能

的提高，关键零件的高精度、高可靠

性要求更为严格，复合加工技术的不

断完善和发展必将为航空关键零件

的制造提供更好的技术支撑。
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图2  扭力臂


