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多、功能越来越强，多功能、复合加工

中心在航空制造业得到了广泛的应

用，解决了航空复杂结构、难加工材

料零件加工的难题。德马吉五坐标

铣车复合加工中心具有钻、镗、铣、车

等功能，配置了 40 刀位的刀库，具备

自动换刀加工功能，并配置了雷尼绍

红外测头和在线测量系统，能够实现

机匣件多工序复合加工，避免薄壁机

匣加工过程二次装夹、找正带来的误

差，提高加工自动化程度。

近些年，在航空发动机机匣加工

领域，国外对铣车复合加工技术进行

了大范围的应用，大大地提高了生产

效率，减少了加工工艺流程，缩短了

铣车复合加工技术在薄壁机匣
加工中的应用
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通过铣车复合加工技术在航空薄壁机匣加工中的应

用，更进一步认识到铣车复合加工中心设备功能的重要

性，掌握了在线测量自动找正、铣车复合自动换刀加工、

铣车复合虚拟仿真加工等加工技术，形成了整体环形薄

壁机匣铣车复合加工典型工艺路线。采用铣车复合加工

技术进行工艺改进，充分地发挥机床的功能，缩短了工艺

路线，采用在线测量、车铣复合、虚拟仿真等加工技术，保

证了加工过程的可靠性，能够大幅提高加工效率、降低加

工成本，保证加工质量。

Application of Milling-Turning Complex Machining Technology in Thin-Wall 
Aeroengine Box

随着航空制造技术的发展，新一

代飞机发动机的机动性、灵敏性、可

靠性大幅提高，美国已经投入使用的

第四代飞机发动机 F119 推重比达到

10 的量级，具有超声速巡航、隐身、

高机动性、良好的敏捷性和可靠性等

特点。高性能飞机发动机大量采用

了整体、薄壁复杂结构及难加工材料

零件，复杂整体薄壁结构的采用，减

轻了发动机零部件的重量，有利于提

高发动机推重比，但同时也增加了

加工难度。航空发动机复杂结构薄

壁机匣外型面及安装座需要五轴联

动铣削加工、内腔表面及前后安装边

需要数控车削加工，前后安装边上的

定位孔、连接孔需要钻、扩、镗、铰的

加工，在薄壁机匣加工及不同工序的

周转过程中存在变形现象，因此造成

后续加工工序装夹、找正困难，严重

影响了机匣的加工质量和效率。自

1952 年世界第一台数控机床在美国

诞生以来，数控机床的种类越来越
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加工周期，节省了引进其他设备厂

地，降低了不同设备等待和撞车的几

率，同时还提高了零件加工质量，保

证铣、车、钻孔的一致性，刀具的成本

也随之降低。国内尚无国产五坐标

铣车复合加工中心设备，也没有铣车

复合加工技术在国内航空发动机机

匣件应用的成熟案例，某些进口的高

端复合加工中心设备功能没有得到

充分发挥，个别进口五坐标铣车复合

加工中心被当作五坐标加工中心或

数控立车使用。本文以德马吉五坐

标铣车复合加工中心和整体环形薄

壁机匣为载体，介绍了铣车复合加工

技术在航空发动机薄壁机匣加工中

的应用，主要包括：德马吉五坐标铣

车复合加工中心介绍、整体环形薄壁

机匣工艺分析、铣车复合加工技术的

工艺路线的规划、铣车复合加工数控

程序的编制及虚拟仿真加工验证过

程等内容。

整体环形薄壁机匣
加工工艺分析

1  零件结构

外机匣是飞机发动机高压压气

机壳体的组成部分，属于典型的整

体薄壁环形机匣。它的内表面为回

转体，由车加工完成；外表面有不等

均布的凸台岛屿，由铣加工完成；该

机匣前后和径向表面分布着安装边

和径向孔，该机匣的结构完全符合铣

车复合加工技术的要求。零件的主

要尺寸是，最大外径 φ468.1mm，最

小 内 径 φ433.4mm，高 度 69.75mm，

最小壁厚（1+0.2）mm，端面平面度

0.03mm，端面及径向孔最小的位置

度 φ0.03mm，见图 1。

2  零件材料

根据设计图纸的要求，材料的牌

号为 1Cr11Ni2W2MoV，该材料属于

奥氏体的不锈钢，设计要求硬度为

HB311~352，其强度可以根据工艺热

处理予以调整，但耐热性和抗腐蚀疲

劳优于其他不锈钢。

3  加工难点分析

外机匣最小壁厚仅 1mm，端面

孔相对于端面及止口的位置度仅为

φ0.03mm，属于典型的整体环形薄

壁机匣，该零件的加工难点在于如何

保证设计图要求的 φ0.03mm 位置

度，如果零件加工后产生变形，零件

端面及止口跳动超过 0.015mm，通过

二次装夹找正加工的定位孔位置度

难以保证。

整体环形机匣铣车复合加工
工艺方案

1  总体方案

外机匣工艺分析发现，由于该机

匣壁厚较薄，属于典型的整体环形机

匣，在车加工后会产生一定程度的变

形，通常机匣件车加工后，再安排前

后安装边及径向安装座孔的加工，这

样会造成零件二次装夹找正的困难，

二次装夹找正的误差会影响精密定

位孔加工的位置度，很难保证加工质

量。

铣车复合技术的加工理念是“一

次装夹，高效加工，完成零件所有表

面及孔加工”，即在 1 台机床上完成

1 个零件上内表面车加工和外表面

铣加工及零件表面上孔加工，可保证

零件高精度装配的要求。因此，针对

该整体薄壁环形机匣结构特点和技

术要求，制定了外机匣铣车复合加工

方案，使端面孔与端面基准及止口表

面通过一道工序、一次装夹找正完成

加工，避免二次装夹找正产生的误

差，缩短工艺路线，提高加工效率，保

证加工质量。

2  铣车复合加工工艺路线

铣车加工工艺的编制原则：尽

量在一次装夹下完成零件多个方向

工位的加工。按照上述的铣车复合

工艺编制方法与原则 , 将该零件的

工艺路线定为：0 毛料图表— 5 车超

声波一面— 10 车超声波另一面— 15

超声波检查— 20 粗车后端— 25 粗

车前端— 30 钻镗前端角向孔— 35

粗铣凸台— 40 去毛刺— 45 稳定处

理— 50 修前端基准— 55 半精车后

端— 60 半精车前端及精镗角向孔—

65 精 车 后 端、铣 凸 台 及 钻 镗 端 面

孔— 70 精车前端及钻镗端面孔— 75

去毛刺及钳修表面— 80 标印— 83

中间检验—85 清洗—90 荧光检查—

95 清洗— 100 最终检查。

从工艺路线上来看，该零件的粗

加工是在数控立车上加工，考虑到

铣车工作台上没有四爪卡盘的定位

槽，不能实现在铣车加工中心进行粗

加工，出于机床精度考虑，粗加工也

不能在铣车设备上进行。从 30 工序

开始，其余的机加工序全都在铣车加

工中心进行，共 7 次周转实现零件粗

铣、半精加工、精加工。 

实施过程

1  铣车复合加工设备的选择

外机匣加工设备选用了德马吉

五坐标铣车复合加工中心（如图 2 所

示），该机床采用 45°角的电主轴头，

直线电机驱动，伺服驱动系统执行元

件精度高、可靠性好、响应速度快，有

足够的静态、动态刚度，保证系统具

有良好的动态品质及热稳定性。该

图1  外机匣三维模型

图2  德马吉铣车复合加工中心
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设备应具有高精度、高效、高可靠性，

同时具有以太网接口，可与计算机及

其他设备联网，实现数控加工程序、

各种工艺参数和机床状态信息的传

输，能适应高温合金、钛合金等难加

工材料的加工，能在一次装夹下完成

铣、车、钻、扩、铰、镗、等多种加工，可

用于航空零件上的精密定位孔以及

外表面的半精加工和精加工。该设

备铣加工功能强大，配备 SHOPMILL

铣加工功能软件，工作台能够实现动

平衡及分析平衡作用点，辅助车削功

能，具有在线检测功能，能够实现车、

铣加工在线仿真，该机床主要技术参

数如下：

X 轴行程：       ≥ 1250mm；

Y 轴行程：       ≥ 1000 mm； 

Z 轴行程：       ≥ 1000 mm；

工作台尺寸：     ≥ φ1250mm； 

最大车削直径：   ≥ φ1400mm；

工作台承重：     ≥ 2000 kg。

C 轴（工 作 台）回 转 范 围： ≥ 

±360°，定位精度：≤ 7″，重复定位

精度：≤ 4″。

工作台铣削最高转速：≥ 20r/

min，车削最高转速：≥ 500r/min，最

大回转扭矩（S1）： ≥ 5400N·m，车

削最大功率（S1）： ≥ 35kW。

2  铣车工艺的夹具设计

铣车复合加工技术要实现一次

装夹完成大部分尺寸的加工，工装夹

具启到至关重要的作用，否则就得多

次装夹，势必降低加工效率。铣车复

合加工技术特点是内表面一般采用

车削加工，外表面包括车削和镗铣

加工，端面或径向孔采用钻、镗、铰

加工。因此铣车复合加工需设计一

种夹具，内外都可以定位和夹紧的结

构，同时可以快速拆卸。外机匣铣车

复合加工夹具采用了内外压板结构

（如图 3 所示），通过倒压板的方式实

现内外型面一次装夹、车铣复合一体

化加工。

3  铣车复合加工刀具的选择

德马吉五坐标铣车复合加工中

心配置了 40 把刀位的 ATC 刀库，主

轴锥孔规格为 HSK-A100，为了充分

发挥加工中心自动换刀功能，外机匣

加工中采用了伊斯卡模块结构机夹

刀具（如图 4 所示），结合德马吉五坐

标铣车复合加工中心主轴头的旋转

功能，改变车刀的方位姿态，实现了

一把刀具加工内外表面不同位置，节

省了刀具数量，降低了刀具成本。

4   铣车复合程序的编制

根据铣车复合加工中心数控编

程的特点分为铣加工和车加工两种

模式，铣加工模式为 DM_MILL，车加

工模式为 DM_TURN。在编制五轴

联动铣加工程序时，需要激活五轴

加工刀尖跟踪功能，数控加工路径前

瞻功能 G64 和加工轴同步协调功能

FGROUP。在编制数控车加工程序

时，需要使用德马吉五坐标加工中心

的平衡功能，在机床屏幕指示的配重

位置，按系统提示的重量配置相同重

量的配重块，保证车削系统平衡。

在编制铣车程序过程中，通过西

门子系统铣车复合加工后置处理开

发，应用西门子 840D 高级语言指令

和机床特有功能，例如，TRAORI（1）、

CYCLE800、CYCLE81-CYCLE86、极

坐标，实现了机床车、铣、钻、镗、攻丝

等多种方式集中于一体的加工。

采用铣车复合加工技术，实现了

车、铣、钻、镗多工序合并加工。在

车铣复合加工过程中，需保证整体刚

性足够的条件下，去除余量不均匀部

位，使铣、车余量一致；根据零件结

构和刚性，选择铣加工保证壁厚还是

车加工保证壁厚；基准面留余量，在

所有尺寸加工完成后，测量基准面技

术条件，再修基准面；在所有车、铣

加工完成后，进行钻镗孔、攻丝。

针对该零件，安排数控工艺的路

线是：粗铣外型（留 0.3mm 余量）—

粗车内外表面（留 0.3mm 余量）—

精车内外表面（基准面留 0.1mm 余

量）—精铣外型—精车基准面—钻

镗径向孔及铣螺纹—钻镗端面孔。

5  铣车复合过程在线测量

德马吉五坐标铣车复合加工中

心配置了雷尼绍测头和红外线接收

装置，具有在线测量功能。在外机匣

铣车复合加工过程中，应用了在线测

量功能，使用雷尼绍测头完成了零件

自动找正，自动设置加工坐标系，实

现了在线测量、铣车复合一体化加工

（如图 5 所示）。外机匣在线测量自

动找正程序如下：

CYCLE800

图3  铣车复合夹具三维图

图4  伊斯卡模块结构机夹刀具

图5  铣车复合、在线测量一体化加工
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指标 常规路线 铣车复合技术应用的路线

工序数量 / 道 26 22

加工周期 /h 220 176

质量状态 80% 尺寸趋近于中差值 95% 尺寸趋近于中差值

加工成本 / 元 16340 15340

表1  数据分析对比

TRAFOOF

DM_MILL

T999

M6

…

;______ 单点测量 Z 轴零点位

置，设定坐标框架 G54 中 _______

_TUL=1 _TLL=-1

_PRNUM=1 _NMSP=1 _VMS=0 

_TSA=20 _FA=15 _KNUM=1

_MVAR=100 _MA=3

_SETVAL=0

CYCLE978

G54

;____ 单点测量 Z 轴零点位置，

设定坐标框架 G54 中 _________

G0 X0 Y0

Z-2

;____ 单点测量 X、Y 轴零点位

置，设定坐标框架 G54 中 _________

_TUL=1 _TLL=-1

_PRNUM=1 _NMSP=1 _VMS=0 

_TSA=20 _FA=15 _KNUM=1

_MVAR=101 _MA=3

_SETVAL=433 _STA1=0

_INCA=90 _CPA=0 _CPO=0

_KNUM=1

CYCLE979

G54

;____ 单点测量 X、Y 轴零点位

置，设定坐标框架 G54 中 _________

M28

G0 Z500

M02

6  铣车复合程序的仿真与验证

VERICUT 是一种功能强大的加

工仿真软件，通过仿真可对数控程序

进行分析，能够发现在加工中是否存

在过切、残留等现象，防止干涉、碰撞

现象发生，验证数控加工程序的正确

性、合理性。尤其是在进行新件研制

的过程中，它可以通过加工仿真来验

证程序是否正确，这样既可以节省昂

贵的试件费用，又可以节省不必要的

加工时间，对新件研制发挥着非常重

要的作用。为了验证铣车程序编制

的准确性，采用 VERICUT7.0 软件构

建了 DMU125FD 铣车五坐标加工中

心仿真环境，完成了外机匣铣车复合

加工程序的虚拟仿真加工验证，保证

了程序的正确性，仿真机床结构如图

6 所示。

结果分析

常规方法路线存在的问题：

（1） 车、铣、钻、镗 工 序 过 于 分

散，生产准备时间和工序间周转的等

待时间长，占用多台加工设备，影响

加工效率和交付进度；

（2） 某些尺寸实际值接近理论

极限值，若不控制，可能导致部分尺

寸超差；

（3） 数控程序和加工参数有待

优化和细化；

（4） 刀具消耗过大。

通过现场的试验件与真实零件

的加工，根据精益工程理念的应用，

采用工序数量、加工周期、质量状态

和加工成本等多项指标来分析新技

术方法带来的效益，数据分析对比见

表 1。 

通过试验数据的对比分析，验证

了铣车复合加工技术有利于提高航

空发动机机匣加工效率，节省工装夹

具，降低加工成本，避免薄壁机匣变

形带来的二次装夹找正误差，保证薄

壁机匣加工质量。

结论

通过铣车复合加工技术在航空

薄壁机匣加工中的应用，更进一步认

识到铣车复合加工中心设备功能的

重要性，掌握了在线测量自动找正、

铣车复合自动换刀加工、铣车复合虚

拟仿真加工等加工技术，形成了整体

环形薄壁机匣铣车复合加工典型工

艺路线。采用铣车复合加工技术进

行工艺改进，充分地发挥机床的功

能，缩短了工艺路线，采用在线测量、

车铣复合、虚拟仿真等加工技术，保

证了加工过程的可靠性，能够大幅提

高加工效率、降低加工成本，保证加

工质量。

� （责编   良辰）

图6  铣车复合加工虚拟仿真加工


