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大直径C/C开口弹性密封环的
加工技术
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大直径 C/C 复合材料开口弹性密封环（以下简称

密封环）加工在国内首次进行，材料难加工、零件尺寸

大，具有很大的挑战性，对加工工艺、刃具、机床等有一

定的特殊要求。针对 C/C 复合材料加工特点，本文从

密封环开口定型、车削、铣削、平面研磨等几个方面阐

述了 C/C 开口弹性密封环的加工技术。
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C/C 复 合 材 料（Carbon/Carbon 

Composites）即碳纤维增强碳基复合

材料，是由基体碳和一维或二维的增

强碳纤维组成，其制备过程是将基体

碳充填到碳纤维预制体中 [1]。

C/C 复合材料具有低密度、高比

强度、高比模量、大热容、良好的导热

性能、优异的摩擦磨损性能以及良好

的可设计性，已成功地应用于火箭喷

管喉衬、涡轮叶片、导弹端头帽、刹车

片等航空航天领域 [2]。航空发动机

轴间密封材料要求具有良好的热性

能、低而稳定的摩擦系数以及高速旋

转产生的巨大离心力所需的高强度，

这使得 C/C 复合材料成为首选轴间

密封材料 [3]。

大直径 C/C 复合材料开口弹性

密封环（以下简称密封环）加工在国

内首次进行，材料难加工、零件尺寸

大，具有很大的挑战性，对加工工艺、

刃具、机床等有一定的特殊要求。针

对 C/C 复合材料加工特点，本文从密

封环开口定型、车削、铣削、平面研磨

等几个方面阐述了 C/C 开口弹性密

封环的加工技术。

C/C 开口弹性密封环分析

C/C 开口弹性密封环是典型的

材料难加工、结构较复杂、精度要求

高的航空产品。

1　零件结构分析

密封环是单开口的薄壁环形件，

有以下几种特征：环槽、花边、开口、

台阶孔等，端面、外圆具有较高的尺

寸精度、表面质量和形位要求。密封

环收口状态外圆尺寸超 φ400mm，

自 由 状 态 下 开 口 间 隙（23±2.5）

mm，开口间隙（0.15±0.1）mm，外圆

Ra0.8μm，左、右两端面 Ra0.4μm、平

面度 0.009mm，且右端面有两处宽

1mm、深 0.8mm 的同心优弧环槽。
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2　C/C 复合材料特点

C/C 复合材料主要指标：

（1）抗 拉 强 度：周 向、径 向

≥ 120MPa，轴向≥ 40MPa；

（2）密度 1.8~2.0g/cm3；

（3）肖氏硬度≤ 70。

C/C 复合材料是新材料领域中

重点研究和开发的一种新型超高温

材料，它具有以下显著特点 [4]：

（1）密度小（<2.0g/cm3），仅为镍

基高温合金的 1/4，陶瓷材料的 1/2。

（2）高温力学性能极佳。温度

升高至 2200℃时，其强度不仅不会

降低，甚至比室温还高，这是其他结

构材料无法比拟的。

（3）抗烧蚀性能良好，烧蚀均匀，

可以用于 3000℃以上高温短时间烧

蚀的环境中。

（4）摩擦磨损性能优异，其摩擦

系数小，性能稳定，是各种耐磨和摩

擦部件的最佳候选材料。

（5）具有其他复合材料的特性，

如高强度、高模量、高疲劳度和蠕变

性能等。

C/C 复合材料力学性能呈各向

异性，机械加工条件比较恶劣，是典

型的难加工材料。C/C 复合材料切

削加工的主要特点：脆性大、强度

高、硬度高、层间强度低、切削温度

高，切削时在切削力的作用下容易产

生分层、崩缺、掉碴等缺陷。

3　密封环加工难点

本单位以前加工过的石墨类、

C/C 复 合 材 料 类 密 封 环 直 径 均 在

φ200mm 以内，本次加工的 C/C 开

口弹性密封环直径大大超过此值，加

工难度大幅提高。

在密封环加工中主要有以下难

点：

（1）由于直径超大、材料特殊，

密封环开口间隙很难保证；

（2）C/C 复合材料的车削、铣削

性能差，易发生分层、崩缺、掉碴现

象，刀具磨损严重；

（3）右端面宽 1mm 环槽非完整

的一圈，不能采用车削加工，铣削时

φ1 铣刀极易折断；

（4）因直径超大，密封环端面研

磨难度大。

密封环开口定型方案

开口定型是密封环加工的难点、

关键点，难在本单位从未加工过石墨

类开口弹性零件，没有可借鉴经验，

并且零件外圆尺寸超大。

普通金属材料（如 9Cr18）弹性

开口环加工工艺方案比较简单：在

粗加工后进行淬火保证零件硬度要

求，在半精加工后安排去应力退火来

去除机加应力，开口后用工装装夹，

安排定型回火去除开口应力、同时进

行开口定型，最后精加工直至成品。

如何保证 C/C 开口弹性密封环

收口状态外圆尺寸、开口间隙保持在

（0.15±0.1）mm 呢？

有两套开口定型工艺方案：方

案一，开口后用工装定型；方案二，

开口后用粘接剂粘接。两个方案对

比：方案一须使用直径超大、结构复

杂的定型工装，加工中受切削力作用

零件易脱落，且受断续切削力极易在

零件端头处崩缺、掉碴；方案二操作

简便，减小了装夹难度，避免了断续

切削，大大降低了加工中发生崩缺、

掉碴的风险。方案二能够显著减小

C/C 复合材料密封环加工风险，是首

选方案。

经过试验，最后选定的粘接剂为

某进口胶水。使用方法简单：用酒精

或丙酮清洗开口结合面，待晾干后涂

胶，圆周用工装固定，自然干燥固化

24h，抗剪强度、抗拉强度能够满足机

械加工要求（图 1）。除胶方便：用丙

酮浸泡溶解 24h 即可。

确定开口间隙如何变化需进行

工艺试验。零件在自由状态下的开

口间隙存在着一些不确定性，因为零

件在不同的厚度下开口，由于内应力

的变化，开口间隙会有所不同，而且

在后续的加工过程中，零件的开口间

隙也会随着内应力的变化和重新分

布而发生相应的变化。试验表明，开

口后密封环发生微量收口现象，但尺

寸变化影响可以忽略不计；开口尺

寸与厚度尺寸关系不大。

确定密封环加工工艺方案如下：

先粗加工；在端面留有一定余量时

将零件开口，保证自由状态下间隙为

23mm ；然后用胶水粘接，在保证开

口间隙（0.15±0.1）mm 的状态下进

行半精加工、精加工；最后除胶至成

品。

车削加工技术

车削时采用工装装夹，端面定位

轴向压紧。针对 C/C 复合材料的车

削性能，主要从车削刀具、车削用量、

清除粉尘等几个方面来考虑。

1　车削刀具

1.1　刀具材料

刀具材料是决定刀具切削性能

的根本因素，对加工效率、加工质量、

加工成本以及刀具耐用度影响很大。

图1　开口粘接
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刀具材料越硬，其耐磨性越好，硬度

越高，冲击韧性越低，材料越脆。硬

度和韧性是一对矛盾，也是刀具材料

所应克服的一个关键。

常用刀具材料可分为工具钢、硬

质合金、刀具陶瓷、超硬刀具材料 4

类 [5]。金刚石涂层刀具为超硬刀具

材料，具有硬度高、耐磨性好、摩擦系

数低等优点，就加工性能而言，现阶

段金刚石涂层是 C/C 复合材料加工

刀具的最佳选择。考虑到单件、小

批量的加工特点，C/C 复合材料刀具

尽量选用钨钴类（YG）硬质合金刀

具进行加工，可选 YG8。在相同切

削条件下，YG 硬质合金车刀较普通

W18Cr4V 高速工具钢车刀车削磨损

要轻微、使用寿命更长；而与加工 C/

C 复合材料专用刀具相比，YG 类硬

质合金刀具成本低得多、易于刃磨。

1.2　刀具几何角度

C/C 刀具选择合适的几何角度，

有助于减小刀具的振动，反过来，零

件也不容易崩缺。C/C 复合材料加

工的主要刀具磨损区域为前刀面和

后刀面。刀具前角、后角不宜过大，

采用大正前角加工时，刀具磨损严

重，切削振动也较大；刀具后角过大

后，切削振动加强。

以车削外圆上宽 2 0
-0.3 深 0.8mm

环槽的切断刀刀具角度（如图 2 所

示）为 例。 切 断 刀 前 角（γo）应 在

10~15°之间，后角（αo）应在 8~10°之

间，两处副偏角（k′r）应在 2~3°之间，

两处副后角（α′o）应在 2~3°之间。

1.3　刀具保持锋利

车削加工 C/C 零件过程中一定

要保证刀具刃口锐利。由于加工 C/

C 复合材料对刀具磨损较为严重，在

加工过程中应注意观察刀具使用情

况，若磨损应用油石修磨前刀面和后

刀面，保证刀具锋利，提高表面质量，

以减小磨擦。

2　车削用量

选 择 在 CW6180B 卧 式 车 床

上进行车削加工，其最大加工直径

φ800mm。

切削深度：切削深度大，切削力

大，变形振动；进给量：进给量小，表

面质量高，但过小则效率降低；切削

速度：切削速度快，面细件热，过快

刀具会急剧磨钝失效。粗加工时，一

般优先选择尽可能大的切削深度，

其次选择较大进给量，最后根据刀

具的耐用度，确定合适的切削速度；

精加工时，首先要保证零件的加工

精度和表面质量要求，故一般选用

较小进给量和切削深度，以及尽可

能高的切削速度。粗加工切削深度

0.1~0.2mm，进 给 量 0.2~0.4mm/r，切

削速度 50~150m/min ；精加工切削深

度 0.05~0.1mm，进给量 0.05~0.2mm/

r，切削速度 150~250m/min。

3　清除粉尘

加工 C/C 复合材料一般采用干

切削方法，在加工过程中采用吹气或

吸尘方式，及时清理工件表面的石墨

粉尘，有利于减小刀具二次磨损，延

长刀具的使用寿命，减少石墨粉尘对

机床丝杠和导轨的影响。同时，石墨

粉尘对人体健康危害大，应带口罩做

好防护。

铣削加工技术

铣削时采用工装装夹，端面定

位轴向压紧。针对 C/C 复合材料的

铣削性能，铣削花边、右端面两处宽

1mm 深 0.8mm 优弧环槽时，主要从

铣床、铣削刀具和铣削用量等几个方

面来考虑。

1　铣削环槽铣床选择

铣削宽 1mm 环槽时 φ1 铣刀非

γo

αo f

k′r

k′rk′r

kr

kr

α′o

α′o

（P′o）

主切削刃

副切削刃

主后面 副后面

λs =0°

图2　切断刀刀具角度[6]
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常容易出现折断现象，因此选择合适

的铣床非常重要，要考虑以下几点：

首先，铣床的精度要高、刚性要

好，能够达到零件的要求精度；

其次，小批量加工，尽量在一台

铣床上完成两道工序的加工内容。

一次装夹加工两道工序，能够减少再

次装夹圆盘的麻烦，节省加工准备时

间，大大提高生产效率；

再次，也是非常重要的一点，如

果采用数控铣床铣宽 1mm 的环槽，

虽然数控铣床精度能够达到零件的

精度要求，但是加工过程中 φ1 铣刀

的受力情况无法感知，即使发生了折

刀情况也无法准确、及时观察到，非

常不利于铣削加工过程的掌控。

综合考虑，选择 XA6232A 万能

升降台铣床铣削加工宽 1mm 的两处

环槽。

2　铣削刀具及铣削参数

2.1　铣削刀具

刀具磨损是 C/C 复合材料加工

中最重要的问题。磨损量不仅影响

刀具损耗费用、加工时间、加工质量，

而且影响加工零件的表面质量。C/

C 复合材料具有非常强的耐磨性，且

采用干切削方法，机械加工过程中刀

具的磨损比较快，因此铣刀选择 YG8

牌号的铣刀。

综合考虑现有机床附件，加工右

端面宽 1mm 的环槽时，铣刀选择刀

柄为 φ3、刀径 φ1、刀尖 R0.2 的两

刃键槽铣刀；加工外圆 20-φ12 圆

弧槽时，铣刀选择 4 刃立铣刀。

2.2　铣削用量

顺铣时的切削振动小于逆铣的

切削振动。逆铣时，刀具的切入厚度

从零增加到最大，刀具切入初期因

切削厚度薄将在工件表面划擦一段

路径，此时刃口如果遇到 C/C 复合材

料中的硬质点或残留在工件表面的

切屑颗粒，都将引起刀具的弹刀或颤

振，因此逆铣的切削振动大；顺铣时

的刀具切入厚度从最大减小到零，刀

具切入工件后不会出现因切不下切

屑而造成的弹刀现象，工艺系统的刚

性好，切削振动小。

在顺铣加工试件及之后的正式

零件中，切削参数选择每齿进给量

0.1~0.15mm，吃刀深度为 0.1~0.2mm，

机床主轴转数为 1080~1500r/min 时，

铣刀磨损相对要稍小，单把铣刀的加

工效率稍大。同时，在加工中应缓慢

匀速摇动圆盘手柄，必须控制切削力

和切削振动，保持加工余量均匀，尽

量减少刀具的振动，避免出现零件崩

缺现象。

平面研磨技术

平面研磨是 C/C 开口密封环加

工的关键。研磨有诸多优点：尺寸精

度高、形状精度高、表面粗糙度低、零

件表面耐磨性提高、零件表面疲劳强

度提高，但研磨不能提高零件各表面

间的位置精度 [5]。平面研磨 C/C 密

封环，使用恰当的研具、研磨剂、工装

很重要，同时对研磨环境要求较为严

格。

1　机械研磨

手工研磨平面对操作者的经验

和研磨手法要求非常高，适用于小尺

寸零件，研磨大尺寸平面时受力不均

导致研磨不均匀现象比较明显。

C/C 密封环直径尺寸较大，安排

在大直径研磨机上进行机械研磨，微

粉选用金刚石微粉、粒度 W3.5，研磨

液选用普通洗涤剂，并采用小流量清

水自流方式对研磨机台面进行不断

冲洗。

2　研磨环境要求

研磨为终结加工，其结果决定了

零件加工质量。因此对研磨环境要

求比较严格，操作间门、窗应密封良

好，应保持操作间内清洁、无灰尘，温

度、湿度要严格控制。

C/C 复合材料平面研磨过程中

对灰尘、杂质等细小硬质颗粒非常敏

感，灰尘、杂质等细小硬质颗粒易在

石墨材料表面留下划痕，影响研磨质

量，严重的甚至导致报废。

3　平面度检测

密封环直径尺寸太大，超出本单

位采用平晶干涉法进行平面度检测

范围，平面度测量工作安排在三坐标

测量机上进行（图 3）。

结束语

C/C 复合材料的机械加工相对

于普通的钢件来说难度大得多。通

过对 C/C 复合材料加工技术的研究

和实践，掌握了其机械加工的一般规

律，积累了非常宝贵的加工经验，解

决了大直径 C/C 复合材料高精密封

环加工问题，为航空新技术验证提供

了强有力的保障。
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图3　C/C开口弹性密封环成品开口处


