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钛合金飞机结构件切削技术
发展趋势

中航工业成都飞机工业（集团）有限责任公司　　熊青春 

山 东 大 学 机 械 工 程 学 院　　宋　戈

南 京 航 空 航 天 大 学 机 电 学 院　　赵　威

我国航空制造企业近年来通过加强产学研合

作，以及引进吸收国外先进制造技术，对钛合金结构

件的加工工艺方法进行了系统研究，大幅度提高了

钛合金航空结构件的加工效率与加工质量。

Cutting Technology Development of Titanium Alloy Aircraft Structural Part

熊青春

高级工程师，中航工业成都飞机工

业（集团）有限责任公司数控加工厂机

加工艺主管师，主要研究方向为高性能

数控加工技术。

为满足隐身、长寿命以及结构轻

量化等方面的性能要求，钛合金结构

件在现代飞机设计中被大量应用（如

图 1 所示）。钛合金飞机结构件主要

包括框、梁、壁板等，主要有轮廓尺寸

大、槽腔多、槽腔深、壁薄且通常具有

变斜角理论曲面等结构特点，数控加

工时材料去除率高达 90%~95%，薄

壁、深槽腔特征占 80% 以上，为典型

象严重，容易加剧刀具磨损甚至破

损，导致钛合金切削加工性较差。

在钛合金飞机整体框、梁及大型

壁板制造过程中，由于零件结构形状

的弱刚性结构，加工状态极不稳定。

由于钛合金材料本身弹性模量低、弹

性变形大、切削温度高、导热系数低、

高温时化学活性高，使得切削粘刀现
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图1　国外战斗机结构材料组成比例演化



难加工材料切削加工技术Cutting Technology for Difficult-to-Machine Material

2013 年第 14 期·航空制造技术 43

复杂，外形协调性要求高，零件装配

协调面、交点孔等数目多，零件制造

精度要求高，加工过程中金属去除量

大、相对刚度较低、加工工艺性差，在

切削力、切削振动、切削热等多种因

素的影响下，导致在加工中容易出现

让刀、变形、振动等问题，加工质量很

难控制。而钛合金本身作为一种典

型的难加工材料，对机床、刀具、加工

工艺等要求极高。因此，上述诸多因

素导致传统的钛合金航空结构件加

工只能在低切削用量水平上进行，生

产周期长，加工成本较高，钛合金航

空结构件的加工已成为航空制造业

中复杂的制造工艺难题。

关键技术及其发展趋势

1　钛合金零件工装装夹技术

钛合金零件装夹原则是：（1）粗

加工阶段夹紧力要大，防止在大切削

力加工过程中零件松动；精加工阶

段夹紧力要小，防止装夹变形。（2）

夹紧力作用在刚性好的地方，且施

力点尽可能多。（3）对于刚性较差

的薄壁结构零件应增加适当的辅助

装置，增加整个加工工艺系统的刚

性 [1]。

国外大量采用了自动化程度较

高的专用夹具，如采用液压可调整工

装，在加工零件外轮廓中当切削刀

具接近压紧点时压板自动让开，刀

具切削后压板立即返回原位压紧零

件。还有一些公司采用与被加工零

件相同的材料制造夹具、压板，装夹

时与零件形成一体，切削过程中不必

考虑避让夹具压板，加工效率明显提

高 [2]。

国内对钛合金航空结构件数控

加工中的工装夹具缺少较为深入的

研究和开发，更多的是采用简单机械

装夹方式。简单机械装夹方式受人

为因素影响，夹紧力不容易控制。还

有一些平面型单面结构、厚度较小结

构件的夹紧采用真空吸附方式，而真

空吸附方式对于厚度较大、双面结构

的结构件吸附效果较差 [2]。

对于刚性较低的工件，夹紧力是

引起零件变形的一个重要因素。在

加工中，夹紧力与切削力间的波动效

应产生耦合作用，引起加工残余应力

和工件内部残余应力的重新分布，影

响工件的变形。特别是薄壁零件刚

性差，加工时夹、压的弹性变形将影

响表面的尺寸精度和形状、位置精

度。因夹紧力与支承力的作用点选

择不当，也会引起附加应力 [2]。对于

此类零件的数控加工，在装夹方面可

采用“基于加工过渡外形的柔性装

夹”方法，即通过测量自由状态下的

过渡外形并调节凸台高度和顶部斜

率，使得装夹系统的柔性凸台外形与

零件过渡外形在自由状态下完全贴

合，避免装夹变形。柔性凸台的分布

可根据实际情况进行调整，使得装夹

力分布均匀（如图 2 所示）。

中航工业成飞与清华大学合作，

针对柔性工装以及柔性支撑部件的

设计制造进行了探索。但是，柔性工

装的制造成本和制造周期较长，在实

际大型钛合金结构件加工装夹中，通

常通过采用“无应力装夹”方式，即

在刚性凸台上加垫片来避免装夹变

形，取得了较好的应用效果。

钛合金结构件装夹布局优化等

方面的许多理论和实际应用问题有

待进一步研究和解决，未来主要的

研究和发展趋势包括以下两个方面：

一是合理装夹方案的设计，通过合理

的装夹方案设计有效地增加工艺系

统的刚度，减少工件的变形，提高切

削加工的稳定性；二是新的辅助支

承装夹方式的研究，对于薄壁复杂结

构钛合金零件而言，传统采用辅助支

承以增加结构刚性的工艺手段，难以

满足高精度的加工要求，且操作复

杂、效率低，需突破一些新的辅助支

承装夹方法。

2　钛合金加工刀具技术

随着高速切削技术的发展，高速

切削刀具材料和刀具制造技术都发

生了巨大的变化，新材料、新涂层、新

技术不断涌现。然而，目前刀具技术

仍是限制钛合金等难加工材料加工

效率提高的一个技术瓶颈。由于钛

合金弹性模量低、弹性变形大、切削

温度高、导热系数低、高温时化学活

性高，使得切削粘刀现象严重，容易

加剧刀具磨损甚至破损，导致钛合金

切削加工性较差。因此钛合金加工

刀具技术成为制约钛合金高效加工

的关键技术之一。

从提高金属去除率的角度出发，

目前钛合金航空结构件高效粗加工

刀具主要有玉米铣刀、插铣刀、大进

给铣刀以及组合刀具等（如图 3 所

示）。其中，采用玉米、插铣刀以及组

合刀具等对机床功率和扭矩有一定

的要求，而大进给铣刀对机床功率和

扭矩以及刚性无特殊要求。已有加

刚性突台与柔性凸台的装夹变形对比

装夹变形

带弧度的工件轮廓

柔性定位和夹紧凸台

刚性
凸台

柔性
凸台

图2　基于加工过渡外形的柔性装夹示意图
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工应用表明，采用大进给铣刀，切削

效率可有效提高 50% 以上。

从控制零件的加工精度出发，钛

合金航空结构件高效精加工刀具主

要为整体螺旋立铣刀，如图 4 所示。

采用密齿刀具（5~10 齿）可以显著改

善加工表面粗糙度，而采用不等齿距

立铣刀，可有效提升极限切深。

随着新型刀具材料的出现和新

型刀具的不断发展，国内外针对钛合

金切削加工刀具方面，做了大量的研

究工作。如 T. Kitagawa 等对硬质合

金刀具加工钛合金切削机理进行了

研究，表明硬质合金刀具的晶粒大小

以及 Co 元素含量的高低直接影响

其切削钛合金时的性能，并指出 YG

类硬质合金刀具更适合加工钛合金
[3]。J. Vigneau 研究了涂层刀具切削

钛合金的切削性能，传统的涂层多

为 TiC 和 TiCN 涂层，在切削过程中

Ti 元素易与工件发生亲和而加快刀

具磨损速度 [4]。CBN 由于具有硬度

高，耐热性好而且有很高的稳定性，

是高速切削钛合金的良好刀具，这种

刀具价格比较昂贵，国内有关机构还

没有进行深入的研究 [5]。在刀具结

构设计方面，G. D. Vasilyuk 通过增

大刀尖圆弧半径来增加切削阻尼，从

而消除颤振 [6] ；C.R.LIU 在

切削过程中通过在线控制

刀具前角、后角、刃倾角来

抑制颤振 [7] ；德国学者 V. 

Sellmeiert 对不等齿距立铣

刀稳定性进行实验和理论

研究 [8] 等。

国内针对钛合金切削

加工刀具也进行了大量研

究。在多项国家基础科研

项目的支持下，成飞公司

数控厂与多家国内高校合

作，在钛合金高速、高效切

削刀具方面，研究了刀具

与工件的组成成份之间的

元素扩散、化学反应以及

相互粘结和熔解，并建立

了切削刀具与钛合金材料力学、物理

和化学性能的合理匹配关系模型和

匹配设计理论；研究了高速切削条

件下的刀具磨损与破损机理，以及不

同冷却方式对钛合金加工切削性能

及刀具寿命的影响，建立了钛合金高

速加工刀具寿命模型；基于刀具和

工件刚度匹配关系的多自由度非线

性动力学模型，以无颤振稳定切削下

的高材料切除率和高加工表面质量

为优化目标，建立刀具刚度与工件刚

度的匹配关系模型 [9]；通过对硬质合

金立铣刀螺旋角及齿间角对高速加

工振动的影响研究，发现采用非对称

结构的变齿间角及变槽深结构，可有

效提高钛合金切削稳定性，并自主设

计了适合钛合金高效加工的整体硬

质合金刀具 [10-13]。

综合成飞公司数控厂在钛合金

高速、高效加工方面的技术积累与经

验总结，实现钛合金高速、高效与高

精度加工所需突破的关键技术包括

以下几个方面：钛合金高速切削加

工刀具，减小敏感方向切削力，保证

切削加工过程中刀具足够的刚度，满

足抑制切削颤振要求；钛合金刀具

材料、结构需降低钛合金高速加工过

程中的粘结、扩散磨损，提高刀具寿

命；钛合金高速加工刀具冷却需充

分，降低切削温度以提高刀具寿命。

总之，钛合金等难加工材料的高

速、高效与高精度切削加工对刀具材

料与结构提出了特殊的要求，发展新

型刀具关系着切削生产率的进一步

提高。发展新型钛合金高速、高效切

削刀具，在材料方面最主要的性能要

求应是具有更高的强度、硬度、化学

稳定性、耐热性、耐磨性以及抗涂层

破裂性能等；在结构设计方面应增

强刀具的减振、抗振性能，通过刀具

结构的优化与改进能保证更充分的

冷却，降低切削加工时的温度，提高

切削速度和刀具寿命。

3　加工表面质量控制技术

钛合金零件表面质量的优劣关

（a）玉米铣刀 （b）大进给铣刀

图3　钛合金航空结构件高效切削刀具

图4　立铣刀
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系到其使用寿命和性能，是高速高效

切削的重点关注领域。飞机零件由

于设计结构的要求，常需要多种刀具

进行切削加工，刀具之间的接痕使得

零件加工表面质量不稳定，同时由于

对切削参数缺少系统的研究也对零

件表面加工质量产生较大影响。针

对表面粗糙度、硬度和残余应力的研

究是表面质量研究的重要内容。

表面粗糙度研究方面：在切削

过程中，不仅刀具工件相对运动、刀

具几何参数对粗糙度具有影响，振

动、刀具磨损、切削变形、切削热等因

素也不可忽视。H. Parisn[14] 考虑加

工系统的动力学特点，建立了高速铣

削表面粗糙度的预测模型。山东大

学陈建岭 [15] 等通过试验研究了铣削

参数对粗糙度、表层微观组织的影

响。综合工件与刀具相对运动的几

何特征，建立了钛合金铣削加工表面

粗糙度的理论模型，揭示了其形成机

理。

加工硬化研究方面：在切削加

工中，由于材料塑性变形强化和热软

化的综合作用，使已加工表面产生加

工硬化现象。加工硬化对材料疲劳

强度和耐磨性具有影响。20 世纪 50

年代，Oxley[16] 等学者就开始了加工

硬化研究，在直角切削模型中考虑了

加工影响现象。C. R. Li[17] 应用有限

元方法研究了低速加工工件表层硬

度分布，建立了以剪切面长度为已加

工表面变形参数的模型。

残余应力研究方面：切削加工

引起的残余应力对零部件变形、应力

腐蚀和疲劳寿命具有重要影响。N. 

Fang[18] 等研究了刀具几何形状对残

余应力的影响。日本学者米谷茂 [19]

对车削加工工件已加工表面残余应

力产生机理进行了研究。国内华南

理工大学 [20] 在 20 世纪 80~90 年代

较早地开始了切削加工残余应力产

生机理的理论和试验研究。

此外，山东大学孙杰 [21] 建立了

基于刀具和工件刚度匹配关系的多

自由度非线性动力学模型，通过模态

试验等手段分析了不同条件下刀具

和工件的刚度状况，以及不同刚度条

件下刀具和工件各自对铣削稳定性

的影响，并绘制了铣削稳定性极限

图。基于多自由度动力学模型，分析

了刀具和工件模态耦合对铣削稳定

性的影响，获得了典型钛合金薄壁件

高速切削过程不同切削加工工艺、不

同工件剩余壁厚等多变量对切削稳

定性的影响，以无颤振稳定切削下的

高材料切除率和高加工表面质量为

优化目标，建立刀具刚度与工件刚度

的匹配关系模型。

总之，钛合金结构件表面质量控

制技术涉及机床、刀具、切削参数、

走刀路径、冷却润滑以及装夹等诸多

方面。目前，成飞在进行钛合金结构

件表面质量控制技术研究方面，主要

通过采用高性能整体硬质合金刀具、

控制精加工切削余量、采用物理仿真

手段优化减小切削力等方法，以保证

零件的表面粗糙度、加工硬化以及残

余应力等满足设计要求。但是，针对

钛合金尤其是 Ti6Al4V 高速铣削切

削加工的表面完整性研究，如在粗糙

度、加工硬化和残余应力的形成机理

以及它们之间内在联系方面，还需要

深入研究。

4　薄壁件加工及让刀控制

弱刚性零件加工是复杂的制造

工艺难题，而钛合金弱刚性零件除了

钛合金材料本身所具有的难加工特

性外，其薄壁的结构特点给加工带

来了更大困难，主要表现在：（1）加

工尺寸精度难以控制。大量薄壁件

的使用，特别是大尺寸薄壁件具有壁

薄、腔深的特点，易产生加工变形，零

件的尺寸精度难于保证；（2）表面质

量难以保证。深腔薄壁的结构特点

及钛合金自身材料特点导致钛合金

整体结构件加工过程中极易产生振

颤，使表面质量恶化；（3）加工效率

难以提高。工件刚性弱，易产生颤振

等特点导致传统的钛合金整体结构

件加工只能在低切削用量水平上进

行，生产周期长，成本高。

薄壁件加工过程中，由于切削力

的作用，刀具和工件均会产生一定的

弹性变形。CAD/CAM 系统在规划刀

具轨迹和选取工艺参数时，基于零件

的理想几何形状，不考虑诸如工件、

刀具变形等因素，导致实际加工表面

与理论值存在偏差。因此加工让刀

是薄壁类零件的加工中最为突出的

工艺问题，国内外科研机构及有关企

业均投入大量精力对薄壁件的让刀

进行预测与控制。

国外的研究主要集中在，以三

维铣削力建模为基础进行让刀量的

分析与预测，其中开展研究较早、影

响较为广泛的是 Yusuf Altintas[22]，他

在建立铣削三维切削力模型的基础

上，借助有限元分析计算方法，研究

了整体铣刀加工薄壁件所产生的让

刀及其在工件表面的分布。法国的

Plilippe Depince[23] 利用刀具与工件

的接触点关系，对刀具在加工过程中

所表现出的弹性变形特征对工件表

面几何加工精度的影响进行了研究，

发现借助接触点分析获得的让刀量

比传统的只考虑刀具让刀所产生的

让刀量更符合实际情况。

国内近年来在薄壁件切削力建

模、切削过程稳定性、工件表面几何

精度预测与控制、刀具弹性变形等方

面，均开展了较为深入的研究。其中，

中航工业成都飞机工业（集团）有限

责任公司通过整合机床、工装、刀具

及加工工艺成为高性能的切削工艺

系统，使钛合金薄壁件的加工效率

在近 5 年内提高了 20%，是国内极

少数具有大尺寸钛合金薄壁类结构

件生产能力的航空企业之一。由国

家 863“钛合金薄壁类零件高速切

削技术及应用”项目资助，成飞公司

与山东大学合作建立了基于石蜡基

复合材料辅助加固钛合金薄壁件高

效加工的系统工艺方法，形成了包括

石蜡基复合材料配方、石蜡基复合材
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料融化、填加、回收等在内的整套工

艺，开发研制的新型钛合金薄壁件石

蜡辅助加固装置，已申请国家发明专

利，能有效解决钛合金结构件加工难

题，实现加工成型，减小钛合金薄壁

件切削加工过程中的振动。试验数

据表明：采用石蜡基复合材料辅助

加固钛合金薄壁件加工振动加速度

比不采取加固措施条件下的振动加

速度减小 86.4%，腹板让刀变形减小

58.6%，有效提高了超小尺寸薄壁结

构的加工能力。

尽管国内外均针对薄壁件铣削

加工的切削力、稳定性及让刀等方面

展开了较为深入的研究，但基于单因

素的研究成果往往受到其它因素的

制约而不能在工程应用上发挥其效

能。缺乏综合考虑工艺系统、加工参

数、加工刀具、工装夹具的钛合金薄

壁件高效加工系统理论来指导企业

工程实际应用。因此，综合考虑加工

工艺系统的钛合金薄壁件高效加工

技术将是今后的主要研究方向。

5　变形控制技术研究与应用

航空结构件加工变形可分为两

大类：结构局部变形和外形轮廓整

体变形。结构局部变形主要出现在

切削加工过程中，通常表现为让刀、

局部弯曲等，其尺度局限在刀具与工

件的接触区域附近。整体轮廓变形

主要表现为切削加工完成后（如卸除

工装夹具后）的整体弯曲、扭曲以及

零件放置过程中的伸长和缩短等，其

变形量与结构件外形轮廓尺寸成正

比。大尺寸整体结构件加工后往往

表现为外形轮廓的整体变形，主要由

材料大量去除后内应力再平衡分布

引起，温度变化导致的热胀冷缩和放

置过程中的自然时效也是引起整体

轮廓变形的重要因素。

在美国、西欧和日本，对钛合金

结构件的加工变形控制已积累一定

的经验。法国巴黎航空工业学院与

国家宇航局针对飞行器整体结构件

设计与制造问题，联合建立了专门的

强度实验室，深入研究加工变形的工

艺控制和安全校正等问题。日本的

岩部洋育等针对切削力引起的薄壁

零件的“让刀”变形，提出平行双主

轴加工方案 [24]。Nervi Sebastian 建立

了毛坯初始残余应力引起加工变形

的数学预测模型，指出零件的最终变

形情况与毛坯初始应力的分布状态，

零件在毛坯中的位置和形状密切相

关 [25]。

国内有关航空整体结构件的加

工变形预测及控制方面的研究主要

集中在南京航空航天大学、北京航空

航天大学、西北工业大学、浙江大学

和山东大学等院校。南京航空航天

大学武凯、何宁等采用数值模拟技术

研究了框体结构零件的腹板、侧壁加

工变形规律及其变形控制方案，提出

了大切深法和分布环切法充分利用

薄壁件自身刚性以减小加工变形，提

高加工精度 [26]。并且考虑到内应力

的释放导致变形，通过应力检测系统

实时监测加工过程中内应力的变化，

据此制定优化的工艺路径控制工件

变形 [27]。山东大学路冬等建立了基

于系统刚度变化的工件变形控制模

型，采用遗传算法与有限元方法相结

合的优化方法优化夹紧点数目及位

置来控制加工过程中工件变形 [28]。

对加工后仍然存在变形的零件采用

变形校正工艺。山东大学孙杰通过

仿真和试验手段系统地研究了航空

结构件安全校正理论，提出了复杂变

形的校正方法，通过机械方法对已变

形零件进行校正 [29]。

鉴于钛合金整体结构件变形问

题的复杂性，后续研究有以下问题需

要注意：

（1）钛合金航空整体结构件的

变形是多因素综合作用的结果，包括

毛坯初始残余应力、工件结构特点、

材料特性、工艺过程等，对不同结构

零件应进行系统分析，找出导致加工

变形的关键因素，有针对性地采取控

制措施。

（2）大多数薄壁件变形的研究

都是在有限元的基础上，得到了薄壁

结构件加工变形的一些规律，从而提

出相应的变形控制工艺措施，缺少系

统的理论依据，并且在分析过程中往

往只考虑引起变形的单因素，具有一

定的片面性。

6　冷却润滑技术研究与应用

在钛合金结构件数控加工过程

中，刀 / 工摩擦接触区的高温、高压、

高频冲击等对刀具性能提出了严峻

考验，刀具的急剧磨损往往是制约切

削效率提高的关键因素。面对现代

制造技术在“高效、低能耗、环保”等

方面的高要求，如何选用合理有效的

冷却润滑方式，以改善刀 / 工摩擦状

态和抑制刀具磨损，从而提高加工质

量和加工效率，同时加工过程环境友

好，是钛合金航空结构件数控加工冷

却润滑方式优化选择时必须考虑的

重要技术要素。

解决钛合金材料的切削问题需

要采用耐高温的高性能刀具，并对切

削过程中的刀具进行有效冷却润滑。

在钛合金常规速度切削加工中，一般

采用湿式切削，如图 5 所示，以达到

降低切削区温度，进而达到延长刀具

使用寿命的目的。但切削液的制造、

使用、处理及排放要消耗大量的能源

和资源，且对环境造成污染。若采用

乳化液等高速湿式切削钛合金，由于

热疲劳破损等反而使刀具寿命极低。

目前，在钛合金高速加工中，主要采

用常温或低温条件下的风冷和微量

润滑等冷却润滑方式，气体介质主要

有空气、N2、CO2 等。此外，采用液氮

冷却高速加工钛合金，亦可有效延长

刀具寿命，但对刀具冷却装置要求较

高，不易推广应用。

针对钛合金等难加工材料冷却

润滑方式的研究，国内外诸多刀具生

产厂家和高等院校均开展了大量的

试验研究工作。在德国，特别是诸如

达姆施塔特工业大学、亚琛工业大学、

布伦瑞克工业大学以及多特蒙德工
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业大学等院校，在钛合金切削机理、有

限元模型分析、仿真、切削试验和采用

不同冷却方式等方面均开展了一系

列研究，其中，亚琛工业大学的机床

实验室（WZL）还与伊斯卡（Iscar）、肯

纳金属（Kennametal）、山高刀具（Seco 

Tools）和山特维克（Sandvik）等刀具

厂，密切合作开展了包括高压冷却等

技术的研究。从 Iscar 公司提供的资

料可以了解到在不同冷却润滑压力

下车削钛合金时切屑成形的情况。在

采用 2MPa 的压力进行大流量外冷却

时，产生成长条缠绕形的切屑；当采用

8MPa 压力的内冷却时，切屑在高压冲

击下被折断成小的弧形切屑；如果采

用 30MPa 超高压进行内冷却，这时就

变成了针状形切屑。从上述实例不难

看出，通过高压冷却可以控制切屑的

成形，提高切削过程的可靠性，并提高

切削用量 [30]。

我国近年来在钛合金冷却润滑

领域的理论研究以及应用上取得了

长足进步。已有研究表明，在钛合金

高速切削过程中，采用普通切削液会

加剧钛合金材料在刀具表面粘结层

的剥落频率，加重刀具涂层的粘结剥

离，因而普通切削液有加重复合涂层

刀具磨损的趋势 [31-32]，而传统切削液

在钛合金加工过程中，还会造成铣削

刀具空行程骤冷，从而加剧刀具热应

力梯度，在刀具表面形成热裂纹加剧

刀具磨损破损，故而在使用金刚石刀

具切削钛合金零件时，可使用一种新

型的以二氧化碳、水及植物油雾化

后的雾状混合物作为冷却介质的加

工技术，达到冷却、润滑及保护金刚

石刀具的目的 [33]。此外，采用低温

氮气射流结合微量润滑高速铣削钛

合金时能够较为有效地降低铣削力、

抑制刀具磨损，在低温氮气射流条件

下，只要热裂纹的形成与扩展未引起

刀具的崩刃及刀面的剥落，进一步降

低低温氮气的温度将提高刀具的使

用寿命 [34]。

近年来，微量润滑切削以其良好

的冷却、润滑、排屑以及低污染等综

合性能而受到了工业界的普遍关注，

是高速、高性能切削加工采用的主要

冷却润滑方式之一。目前，国内工业

企业和科研院所已采购了大量的可

配备微量润滑功能的高速切削机床，

微量润滑或低温微量润滑切削随着

现代高速切削机床的普遍使用而得

到了一定程度的推广应用。成飞公

司的数据统计表明，相对于湿式切

削，采用低温微量润滑高速切削钛合

金等难加工材料，刀具寿命提高 30%

以上。
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目前，国内钛合金高效切削专用

冷却介质的研究与应用还与国外存

在较大差距，在生产中大规模应用的

国产冷却介质相对缺乏。在航空制

造企业，钛合金冷却润滑介质主要采

用进口产品（如辛辛那提米拉克龙、

嘉实多等），不仅增加了生产成本，而

且对我国航空制造企业生产的稳定

发展存在一定的隐患，急需在钛合金

高效切削专用冷却润滑介质领域进

行深入系统的研究，充分利用高效、

低污染、可持续发展的新型冷却润滑

介质，加强产学研合作及科研成果的

转化，争取早日实现优质冷却润滑介

质的国产化。此外，切削加工现场环

境质量安全与切削介质的环境污染

问题一直是困扰机械制造业的难题

之一。如何在推广应用高性能冷却

润滑技术的同时，有效监测和控制切

削现场的空气质量，使其对人体健康

的影响降低至安全可靠的标准之下，

同时又能有效地提高金属切削加工

质量与切削加工效率，则是我国工业

界和机械制造技术领域所必须重点

关注的问题。

结束语

我国航空制造企业近年来通过

加强产学研合作，以及引进吸收国外

先进制造技术，对钛合金结构件的加

工工艺方法进行了系统研究，大幅度

提高了钛合金航空结构件的加工效

率与加工质量。但我国大型飞机钛

合金结构件的数控加工仍处于起步

阶段，加工效率及质量都还明显落后

于发达国家， 已成为制约整个飞机

研制和生产的“瓶颈”之一，急需通

过更为深入的产学研合作提高科研

水平与生产效率，加大科研成果转化

为实际生产力的力度。

图5　钛合金加工湿式冷却切削


