
大飞机发动机技术Aeroengine Technology for Large Aircraft

2012 年第 13 期·航空制造技术 59

航空发动机零件复合加工技术
研究

中航工业沈阳黎明航空发动机（集团）有限责任公司    杨金发   叶洪涛    张 军    刘 阳    田晓龙

航空发动机复合加工技术向精密化、自动化、柔性

化、集成化、智能化、多样化和绿色环保方向发展。针对

国家大飞机发展战略，我们必须对复合加工全过程研究，

形成可用、可靠的技术体系与平台，形成生产力，提高加

工质量和效率，快速响应市场需求。

Complex Machining Technology for Aeroengine Part

航空发动机制造技术已经成为

一个国家科技水平和综合国力的重

要标志之一。大涵道比涡扇发动机

是自主研制大型飞机的关键。大飞

机的发展，在很大程度上依赖于材料

和制造技术的发展。随着现代尖端

科技的不断发展，新结构、新材料和

性能更加优异（图 1）。我国航空发

动机制造水平距离欧美国家还有很

大差距，航空领域取得的每一次重大

的革命性进展，无不与航空动力技术

的突破和进步相关。发展和完善航

空发动机制造水平对整个航空发动

机制造体系的形成起着重要的作用。

复合加工技术作为一项综合性制造

技术在解决大飞机航空发动机新型

整体结构、轻量化结构和冷却结构等

新结构制造中具有广阔的应用前景。

复杂形状的精密零件被大量采用，

先进的材料和工艺是航空发动机特

别是大飞机发动机实现减重、增效

和改善性能的关键。现代航空业要

求航空发动机长期处于高负荷的工

作状态，这对现代发动机的寿命、材

料、制造工艺等提出了非常苛刻的要

求。大飞机发动机新型整体结构、

轻量化结构使其空气动力性能大幅

优化。例如，CFM 公司生产的发动

机 CFM56-7，其风扇叶片为 24 片，

总 重 为 118kg。

Leap-X 是 CFM

公司正在研制

的新一代涡扇

发 动 机，其 风

扇叶片数量只

有 18 片，总 重

仅 为 76kg，其

杨金发

高级工程师，就职于中航工业沈

阳黎明航空发动机（集团）有限责任公

司技术中心。主要从事航空难加工材

料金属切削技术、高速高效数控加工

技术、切削数据库智能化的研究与开

发工作。

（a）CFM56-7 发动机	       （b）Leap-X 发动机

图1  CFM公司发动机



FORUM论坛

60 航空制造技术·2012 年第 13 期

航空发动机典型零件
复合加工特点

发动机零件复合加工是一项综

合性很强的系统工程。航空发动机

零件复合加工由同类工艺方法的多

工序加工和不同工艺方法的多工序

加工（如传统加工和特种加工的复

合，特种加工与特种加工的复合）构

成。同类工艺方法的复合加工是以

工序集中原则为基础、以传统机械加

工工艺为主的复合，即工件在机床上

一次装夹后，能够进行同一类工艺方

法的多工序加工，这是航空发动机制

造技术快速发展的高效加工方式 [1]。

不同工艺方法的复合加工是指机械

复合加工、电化学复合加工、电火花

复合加工、超声复合加工等能量复合

方式的复合加工技术，它综合应用机

械、化学和电力等多种能量进行综合

加工。目前比较成熟的工艺方法有

超声切削、磁力研磨、超声磨料加工

以及电火花放电铣等等。复合加工

能大幅度地缩短零件加工周期和减

少在制品储存量，有力地支持零库存

的准时制造的实施，减少工件安装次

数、避免安装误差，有利于提高加工

精度和稳定性，进而实现航空发动机

的安全、可靠和长寿命（图 2）。

1  传统机械方法的多工序复合加工

航空发动机制造中，传统机械方

法的多工序复合加工是以工序集中

原则为基础的复合加工技术。这种

复合加工指在复合加工机床上完成

车、铣、钻、镗等多种加工要求。复合

加工机床最突出的特点是工件工序

集中，一次装夹实现多工序复合加

工，工序集中有利于保证各加工面间

的相互位置精度要求，使生产面积和

操作者数量减少，生产计划和生产组

织得到优化。目前，航空制造业很多

普通设备逐渐被工序集中的柔性自

动化装备所取代。现代的复合加工

机床更进一步实现切削工艺复合化

的开发，如在车削中心上装载有回转

刀具的铣削功能，在加工中心上有车

削功能等，进一步提高机床的复合化

程度。在多种复合加工的领域，车铣

复合加工是目前发展最为完善的一

个领域。车铣复合加工中心实际上

相当于所装配的切削刀具、刀具夹紧

系统所支持的加工方法和备选刀具

组成的综合系统。车铣复合加工既

能够实现车削功能，又能够实现铣、

钻、镗、攻丝、铰孔等功能。设备的价

格往往比较昂贵，从理论上讲车铣复

合加工中心可以有效地提高产品质

量和生产效率，但是在实际应用中，

要想充分发挥复合加工设备的作用

还应加强对技术人员进行加工程序

编制和培训操作相关知识等基础培

训工作（图 3）。

2  能量复合方式的复合加工 

能量复合加工技术可以分为机

械复合加工、电化学复合加工、电火

花复合加工、超声复合加工、磨料水

射流加工和化学机械抛光等。普通

机械制造领域以常规机械加工、电化

学加工和电火花加工为主的复合加

工方法最为常见，较为成熟的工艺方

法有电解磨削、电解电火花加工和化

学铣削等。

航空发动机零件
复合加工技术的应用

航空发动机零部件是在高温、高

压、高转速的恶劣环境下工作。每一

种新产品的开发都意味着零件功能、

结构、材料的重大变更。航空发动机

普遍采用轻量化、整体化结构，如整

体叶盘、叶环结构 [2]。航空发动机零

部件大量采用新型超高强耐高温合

金、单晶合金、金属间化合物及轻质

高强复合材料，给切削加工增加了更

大难度，对加工技术提出了更高的要

求。

1  航空典型零件的复合加工

航空发动机典型零件如机匣、整

体叶盘等大多采用钛合金、高温合金

等难加工材料，其不但强度、硬度高

且韧性和延伸率大，导热性差、加工

表面的加工硬化大，切削性能差。整

体叶盘可采用复合强力铣加工工艺

方法（图 4）。应选择合适的机床，设

计专用工装，选择合适的刀具，采取

有效的减振与变形控制措施。通过

盘铣、插铣、侧铣的有效集成，大幅度

提升整体叶盘的综合加工效率，降

低制造成本。整体叶盘复合强力铣

关键是需要解决数控编程中的通道图2  整体叶盘

图3  WFL公司的M35车铣复合加工中心
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五轴加工方式的确定、多约束加工干

涉、复杂的刀轴矢量计算等技术问

题，以及加工过程中的切削参数确

定、颤振抑制、弱刚性系统变形控制

等工艺问题。航空发动机上机匣类

零件中，整体结构机匣越来越多，为

了提高机匣的强度，一些机匣都采用

了整体结构，即机匣的座子和凸台和

机匣是一体的。航空典型零件中的

盘类零件趋向薄壁，为保证盘类件在

高转速下平衡，对主要表面的尺寸精

度、位置精度、形状误差、表面粗糙度

等要求较高。各类型轴，结构上一般

都是空心轴，内表面根据等强度条件

设计有台阶孔，内外表面同轴度很

高。在机匣复杂外型面的铣削加工

中，可应用复合加工技术，减少多工

序加工零件的上下料装卸时间。在

加工机匣环形件的异形孔时应采用

数控激光切割技术。对于蜂窝封严

结构的机匣又采用了蜂窝表面电火

花磨削技术，各种新工艺、新技术的

产生，都是为了满足机匣件不断改进

的设计需求。虽然整体结构机匣的

强度满足了发动机设计的要求，却增

加了机械加工的难度，特别是具有复

杂外型面的整体结构机匣，某整体结

构机匣，其外型面的成型加工是普通

工艺所不能实现的，只有应用先进的

五坐标数控加工技术才能通过工序

集中，实现这些外型面的成型加工。

又如某后机匣，材料是镍基高温合

金、最小壁厚为 1mm 左右、外型面复

杂、上面有凸台、加强筋、纵向安装边

及数十个连接孔等。在以工序集中

为原则的复合加工中，工艺流程需要

大量的决策数据。实际加工中要根

据零件的特点将平面、型腔作为零件

的主要特征来处理，将纵向安装边、

加强筋等作为零件的次要特征来处

理。在选择加工面时应注意：加工面

与定位基准、加工基准具有一定的尺

寸关系，并且容易测量；便于装夹，

在工装设计时要充分考虑，使得一次

装夹可以加工尽可能多的面。并且

夹具设计不能太复杂，尽量使得工件

保持均匀，加工部位敞开；便于选择

刀具，其涉及到转交、斜面与平面交

角时要选择好刀具；便于刀具进给，

不发生碰撞，干涉等现象，减少复杂

刀具的设计和使用；便于修改加工

参数，提高加工效率，同时注意检查

加工面的情况。车铣复合加工技术

是解决此类零件材料去除率大、形状

与结构复杂、加工精度高等问题的良

好选择。

箱体机匣壳体的构形比较复杂，

内部呈腔形，并且壁薄、刚性较差。

在壳体壁上除了许多精度较高的轴

承支撑孔、定位销孔、附件安装孔和

平面外，还有许多精度较低、直径小

且长的交叉油路孔、螺纹孔等。为了

保证箱体机匣的装配精度，对机匣壳

体提出了一系列技术要求，孔和平面

的尺寸精度、形位公

差、表面粗糙度等要

求都很高。机匣壳

体不仅需要加工的

部位较多，而且加工

难 度 也 较 大，工 序

多、工艺路线长。

机匣壳体在通

用设备上加工，加工

精度难以保证。需

要的工装多、生产率

低，新 产 品 试 制 周

期长。采用复合加

工技术是这类零件的必然选择。这

类零件的复合加工主要体现在工序

集中上。数控加工中心是一种多工

序自动换刀数控机床，机床能在一次

定位装夹中自动完成钻、镗、铣、等多

道工序的复合加工，从而实现自动化

和工序的高度集中。数控加工中心

具有很高的坐标位移精度和工作台

回转精度，完全可以由机床本身的精

度来保证零件的加工精度。在更换

产品时，只需增加少量的工艺装备，

重新编制加工程序就可以投入生产。

机匣壳体复合加工工艺设计时需要

注意以下问题：全部机械加工应安

排在数控加工中心上进行，并在刀库

容量范围内，使凡能合理安排加工出

的表面，集中在一道工序进行，以达

到工序的高度集中；规划好各主要

表面加工顺序，必须遵循粗、精分开

和先粗后精，遵循划分加工阶段的原

则；定位基准，应尽可能采用一面两

孔的定位方式，因为这种定位方式不

仅定位稳定可靠，对保证加工质量有

利，而且容易实现多方向加工；不适

宜工序集中的表面应在一般设备上

加工，以便充分发挥不同设备的自身

优势，高效率、高质量、低成本加工。

集中工序、一次装夹，实现多工序复

合加工是确保此类零件加工精度和

加工效率的有效途径（图 5）。

由此可见，选用数控加工中心加

工机匣壳体，不仅可以实现加工自动

化，保证加工精度，还可以大幅提高

生产率，缩短新型机匣的试制周期。

2  航空发动机零件“全程序无人干预”

    复合加工

在保证加工质量的基础上，提高

生产率，提高自动化程度是航空制造

业发展的总目标。“全程序无人干预”

复合加工指加工过程中不需要人工

干预，是从加工工序复合向以最终完

成整个零件加工为目的的复合，目标

是实现高度的信息化和自动化。复

合加工除了能够实现预警防错纠错

功能，消除加工过程中的随机误差，图4  整体叶盘的加工
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增强操作系统的可靠性；同时还能

挖掘出潜在的设备功能，实现自动对

刀、在线测量和自动加工补偿，并能

提高产品质量，减少加工中间环节，

实现单人多机操作，提升生产效率，

降低制造成本和人员劳动强度。“全

程序无人干预”复合加工要进行工

艺流程的优化设计，注重快速编程以

及程序的优化。“全程序无人干预”

复合加工避免了中途装夹切换过程，

有效地解决了同一类零件的高效加

工。如某薄壁零件，加工时极容易变

形，仅刀具就需要使用钻头、铣刀、铰

刀、镗刀、反倒角刀等不同种类刀具

10 多把。操作者需手动调用数控程

序数量多达 40 多个，费时又易出错。

运用全过程不干预加工，只需按动一

次按钮，就能完成整个零件的全过程

加工，充分发挥设备的功能，提高加

工效率 23%，产品合格率达 100%。

“全程序无人干预”复合加工要求合

理选择刀具，优化走刀路线，在切削

加工过程中能够及时断屑，避免加工

中断，实现高效率、高质量，低成本加

工。为了不断提高“全程序无人干预”

复合加工技术水平，我们必须开展以

航空发动机典型零件为载体，以先进

设备为研究对象，进行发动机典型零

件切削加工参数优化技术研究。开

展工艺创新研究，解决加工材料、难

加工结构高效数控加工技术瓶颈难

题，以加工效率、加工质量、加工成本

为指标，通过切削参数的优化，针对

不同机床、刀具、工件材料及不同的

加工特征，取得优化的加工数据，形

成可供实用的切削数据库，完善必要

的软件环境，建立航空发动机制造业

迫切需要的切削数据库系统。要求

切削数据库系统能提供航空发动机

难加工材料加工用刀具材料、刀具结

构与几何参数、切削用量等工艺参数

和切削力、刀具寿命等过程参数，实

现数据查询、管理和智能推理功能。

全面指导技术人员正确合理选择刀

具及其相应的工艺参数，使切削数据

库不断扩充，提高航空发动机制造水

平。

3  航空发动机零件复合加工用刀具

特点

复合加工中刀具的选择是十分

重要的。刀具材料是提升刀具性能

的基础，刀具结构是提高工件加工精

度的关键。加工刀具必须适应复合

加工设备高速、高效、自动化的特点，

要充分考虑高速旋转下刀具的动平

衡状态和刀具的使用寿命。著名大

型刀具企业都在不断改进各自的刀

具材料、刀具结构、涂层技术和难加

工材料的加工方法，以满足航空制造

业的需求。内冷却高性能刀具如图

6 所示。

高效切削的关键技术是一系列

高效刀具材料的合理应用及其对应

的切削参数优化技术问题。切削用

刀具必须具备锋利的切削角度、强壮

的切削刃口、耐热的表面涂层和不同

于一般材料的切削加工方法等有利

于降低加工区域温度和快速散热的

有效因素。航空发动机典型难加工

材料复杂结构零件主要切削用刀具，

基本以进口高性能切削刀具和非标

专用刀具为主。

航空发动机零部件制造中，多功

能刀具扮演着重要的角色。多功能

刀具是指用一把刀就能实现数把刀

才能实现的加工，实现一次安装多次

走刀完工的要求，提高刀具的柔性

化。对复杂零件的加工，要求在一次

装夹中进行多工序的集中加工，并淡

化传统的车、铣、镗、螺纹加工等不同

切削工艺的界限。目前，多功能刀具

主要有有：多功能车刀、铣刀、镗铣

刀钻铣刀等刀具。有的多功能刀具

图5  机匣壳体复合加工工艺设计的主要内容

选择并确定
复合加工工

艺内容

复合加工
工艺分析

复合加工工艺
定型与归档

首件试加工与
现场问题处理

编制、校验
完善加工程序 确定切削用量

选择和设计
刀具、夹具

与量具

制定复合
加工工艺

零件图形的
数学处理

确定工歩和
进给路线

选择机床
类型

图6  肯纳内冷却高性能刀具
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可提高加工效率 60% 以上，如多功

能车刀发展了集车端面、外圆、仿形、

切槽、切断和倒角等多种加工功能。

带有过中心端刃的多功能立铣刀，借

助数控机床螺旋插补、圆周插补或曲

线插补等编程方法，可加工各种内外

成型轮廓面、台阶、凹面；复合孔加

工数控刀具集合了钻头、铰刀、扩孔

刀的功能。这些刀具可有效避免频

繁换刀和对刀，既节省换刀时间，又

减少辅助时间、刀具数量和库存量，

便于刀具管理，提高生产效率和加工

质量。降低制造成本，多功能刀具在

实际使用时要注意优化切削用量，提

高刀具耐用度，优化走刀路线，避免

与机床、零件产生干涉（图 7）。

4  能量复合加工技术应用

能量复合加工技术如化学 - 机

械复合加工、电火花放电复合加工，

切削复合加工等复合加工技术目前

已应用。以切削复合加工中的超声

振动切削为例，其在航空难加工材

料、难加工工序（小直径精密微深孔、

攻螺纹）加工中，收到了很好的效果。

超声振动切削技术是一种新型的切

削加工方法，刀具（或工件）以适当

的方向，一定的频率和振幅振动，以

改善其切削功效的脉冲切削方法。

在切削过程中，刀具与工件周期性的

离开和接触，切削速度的大小和方向

处于不断变化之中。由于切削速度

的变化和加速度的出现，使得超声振

动切削具有优良的工艺效果：减小

了切削力与功率消耗；减小了切削

变形；降低了切削温度；能很好地消

除切削加工中的自激振动；可有效

提高加工精度，降低零件加工表面粗

糙度，提高表面加工质量。电火花蜂

窝磨可以实现工件外型面低成本、高

效率的大余量去除和成型加工，有效

地解决难加工材料、特殊结构表面余

量去除困难，加工振动大、刀具损耗

大的难题。

电火花铣加工几乎没有切削力，

不需要复杂的夹具支撑，通常结构简

单、凸台较少的机匣比较适合电火花

铣加工。化学铣是在零件表面涂覆

抗腐蚀可剥落涂料，将零件非加工表

面保护起来，利用化学腐蚀液去除零

件材料 [3]。化学铣和电火花铣加工

都不需要加工刀具，可以节省大量刀

具费用，加工效率也较高。机械 - 热

复合加工中的低温切削是指在切削

加工过程中，采用低温液体及其他冷

却方法冷却刀具或工件，有效降低切

削区温度、减小刀具磨损、提高刀具

使用寿命、提高生产效率、提高加工

质量、降低加工成本，特别适合于加

工钛合金等难加工材料。

航空发动机复合加工技术
发展趋势

新材料技术和先进制造技术是

航空动力技术的重要基础。加工效

率与成本之间的矛盾，影响着航空

发动机研制的成本和进度。为提高

加工效率，加工利润和加工质量，研

究并应用高效、多样化的复合加工

技术势在必行。航空发动机复合加

工技术向精密化、自动化、柔性化、集

成化、智能化、多样化和绿色环保方

向发展。针对国家大飞机发展战略，

我们必须对复合加工全过程研究，

形成可用、可靠的技术体系与平台，

形成生产力，提高加工质量和效率，

快速响应市场需求。充分利用 CAD/

CAM、CIMS 等技术实现设计制造一

体化，并行设计、虚拟制造，反求工程

等； 利用模糊推理、人工神经网络等

人工智能技术解决制造过程中的复

杂决策问题，优化加工过程，提高实

用性。借助先进检测、仿真手段，实

现对加工过程的建模、仿真、预测，使

得复合加工系统能根据实时工况自

动优选加工参数，调整自身状态，进

而实现“ 无人干预加工”。复合加工

技术在航空发动机特别是大飞机发

动机制造中将占据重要地位，其发展

和完善对整个航空发动机制造体系

的形成起着重要的作用。我们要加

快常规大飞机发动机与新型大飞机

发动机领域复合加工技术的开发和

应用，使复合加工技术迅速成熟，实

现国家航空动力技术的跨越式发展。
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