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刀具

航空航天特种材料的加工方案

当前 ， 减轻飞机重量这一 目标正在促使航空航天工业采用越来越多的特种材料 ， 例如复合材料 、 钛合金和铬

镍铁合金 。 相比普通材料 ， 此类材料重量更轻 ， 强度更高 ， 但在加工方面 ， 特别是铣削和钻削方 面 ， 它们各 自拥

有不同的加工难题 。

文 公司

铣削 和钻削加工 中 ， 航空

航天制造商通常使用 整体

硬质合金刀具或整体高速钢刀具 。

在此类加工过程 中 ， 制造商必须

尽可能达到最高的质量水平 ， 这

往往需要通过密切地监控和维护

工艺安全性来实现 。 虽然存在对

零件成本的担忧 ， 但在大多数情

况下 ， 生产高质量的零件是优先

考虑的事项 ， 而提高生产率则
一

般处于次要地位 。

借助机床和刀具的可预测性

能 ， 航空航天制造商力求实现工

艺的安全性和稳定性 。 在刀具方

面 ， 航空航天制造商必须拥有具

备长久且稳定刀具寿命的铣刀和

钻头 。 而且 ， 即使他们知道刀具

的具体使用 寿命 ， 也会在刀具完

全磨损之前 ， 提早安排机床更换

刀具 。 得益于机床和 刀具技术 ，

复合材料、 钕合金和铬镍铁合金

等材料已经从过去几乎无法加工 ，

发展到如今航空航天制造商能够

充满信心地高效加工的阶段 。 带

来更佳工艺控制和
一致性的一种

刀具技术便是先进的特制整体铣

刀和钻头 。 这种刀具专为克服此

类材料的加工难题而开发 。 通过

整合多种创新性镀层和槽型 ， 并

配 以先进的加工技术和方法 ， 这

些特制刀具不仅能提供工艺安全

复合材料加工

碳纤维增强复合材料

加 工在航空航 天工业 中 蓬勃 发

展 。 然而 ， 由于此类材料极为耐

磨和强韧 ， 因此难 以使用 常规铣

削 刀具进行加工 。 此外 ， 加工时

还必须防止发生分层 （ 即各个碳

纤维层 分 离 ） 。 通 过使 用 坚硬 、

锋利且采用特殊表面镀层的整体

硬质合金铣刀 ， 可以轻松应对这

些挑战 。

从槽型的 角 度来看 ， 高效的

复合材料刀具采用 低螺旋角来减

小材料片层上承受的轴 向力 ， 以

防止发生分层 。 此外 ， 同 时具有

左螺旋和右螺旋的刀具也是加工

复合材料的高效槽型 。 此类刀具

通常被称为压缩刀具 ， 在侧铣时 ，

它们可将切削力导 向 到工件厚度

的 中心并进行压缩 ， 以保持片层

完好无损 。 不仅如此 ， 此类刀具

槽型还有利于更灵活地切 削复合

材料 。

就加工技术而言 ， 复合材料

的切削参数通常取决于各种材料

自身 。 用于复合材料的整体硬质合

金刀具的典型速度约为 ，

而进给率约为 。 但要注意 ，图 用于 的 刃 钻头

性 ， 而且能提高生产效率和产量 。
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圄 带有断屑槽的新型双螺旋粗加工立铣刀 」

在这组材料中 ， 使用 了多种不同类

型的粘接剂 ， 而每种粘接剂都需要

各 自不同的速度和进给率 。 这些粘

接剂 的熔点通常决定切削复合材

料时的速度和进给率 。 此外 ， 纤维

含量和纤维方向也对加工工艺 （决

定切削速度 、 进给率和最佳刀具路

径 ） 有着显著的影响 。

对于航空航天应用 ， 复合材

料 中 的钻孔必须完整 ， 不允许有

干涉和影响后续组件加工工序的

粗糙或磨损的纤维 。 复合材料钻

削 的两个常见难题是材料分层和

纤维未切断 ， 特别是在工件的背

侧或 出 口侧 。 钻削时 ， 刀具的作

用 力 向下压材料 ， 随着钻头靠近

出 口 侧 ， 过大的作用 力会导致钻

头生硬地挤破孔的最后一部分 ，

结果会造成复合材料纤维粗糙或

磨损 ， 而不是干净地切削 ， 从而

导致材料分层 。

凭借 用 于 加 工 复 合材料 的

金 刚石镀层整 体硬质合金钻

头 ， 山高提供了
一个具有两个钻

尖 角 （ 中 心 为 钻 头倒 角

为
°

的槽型 。 加工时 ， 钻头

的 中 间点先从孔末端退 出 ， 切掉

孔的部分材料 。 这样 ， 当
°

部

分退 出 时 ， 钻头穿过材料的进给

作用 力会显著减少 。 因此 ， 材料

分层和未切削的纤维会更少 。 除

了 刃金刚石镀层钻头外 ， 山 高

还为复合材料开发 了
一

种独特的

刃 尖钻头槽型。 这种新型

钻头槽型的工作条件与标准

复合材料钻头相 同 ， 但其效果更

好 ， 因为它的切削刃更多 。 钻头

有更锋利 的切削 刃且每转产生的

进给作用 力更小 ， 特别是在退孔

时 。 此 外 ， 与金 刚石镀层 相 比 ，

该 钻 头 拥 有 完 整 的 钻 尖 ，

在多数情况下刀具寿命可延长多

达 倍。

钛合金的加工

在航空航天工业 中 ， 钛合金

通常用于三个基本应用领域 ： 飞机

结构件 、 喷气发动机的低温段部件

和起落架系统 。

一

种常用 的钛合金

是 属于近 相合金 ， 通

常用于制造起落架零件 。

属于 相合金 ， 是应用最广泛

的钛合金材料之
一

， 尤其适用于制

造结构件 。 令钦合金难以加工、 具

有较低可加工性能的主要 因素是

其较低的导热性能 、 较高的粘着性

和加工硬化等因素 。 钛合金具有低

导热性 ， 这意味着在切削过程中产

生的热量传导到刀具中 ， 而不是被

切屑从切削区带走 。

钛合金的高粘着性意味着切

肩往往会粘在刀具上 ， 从而产生

极长的切屑 ， 而不是通常人们所

希望 的更易 于排 出 的较短切 屑 。

该材料的加工硬化性能会在加工

时发生 ， 导致材料表面 由于加工

产生的压力效应而 出 现
一

层薄薄

的硬化层 。 虽然可以使用适合加

工多种材料的通用型整体硬质合

金刀具对钛合金进行加工 ， 但那

些针对钬合金的加工特性而专 门

设计的刀具一般会提供更 出 色的

加工效果 。 此类特殊的刀具具有

极佳 的性能 ， 但 在 处理 多 种 不

同材料时 ， 其通用 性可能较差 。

因 而 ， 山 高 专 为 钛 合金 和 不锈

钢 而设计 的高速钢 （ 刀 具 。

高性能加工 ） 系列

中 的部分刀具也是专为钦合金等

特定材料牌号设计的 。 此类刀具

采用 了特殊的槽型和设计 ， 特别

适合加工钛合金 。 槽型和设计包

括
° °

之间的大螺旋角 ； 内冷

通道 ， 可使切屑不会粘到 刀刃上

并快速排屑 ， 同时还有助于冷却

切削 区 ； 不均等的齿距 ， 可在高

切深过程 中 减少振动 ； 将硬质合

金与氮化铝铬镀层相结合 。 未使

用 氮化钛 ， 这可防止刀具和材料

之间发生化学反应。

在航空航天领域 ， 大多数孔

径都很小 。 对于小于 最大

不超过 的直径 ， 整体硬质

合金钻头广泛用于钛合金和铬镍

铁合金的钻 削领域 。 与铣削钛合

金一样 ， 钻削工艺产生的热量也

易于进入刀具 中 ， 而不是在切屑

内带走 。 为 了解决这
一

问题 ， 钻

头槽型通常都具有非常锋利 的切

削 刃 。 通常 ， 由于需要极为锋利

的切削刃 ， 用于钛合金的钻头都

没有镀层 。 另外 ， 镀层在
一

定程
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图 双螺旋 镀层的精铣刀

度上会增加 摩擦 ， 增大了热量生

成 。 更重要的
一点是 ， 在加工后

材料会收缩 。 因此 ， 钻体上需要

一个更大的倒锥 。

铬镍铁合金加工

在航空航天制造业 中 ， 铬镍

铁合金零件通常非常 昂贵 ， 不仅

仅是材料本身的成本 ， 还包括在

进人加工阶段前为了生产它们而

花费的时间 。 铬镍铁合金和钦合

金之间存在某些相似之处 。 但就

可加工性而言 ， 铬镍铁合金 （镍

基高温合金 ） 是最难加工的材料 。

它们具有极低的导热性和极高的

应变硬化 ， 甚至高于钦合金 。 铬

镍铁合金还具有高粘着性 ， 因 此

在用于传统加工方法时 ， 切削速

度很少会超过 。

用于加工铬镍铁合金的刀具

槽型与用 于钦合金加工的槽型有

很大的不 同 ， 铬镍铁合金槽型具

有非常陡的后角 。 这种槽型可最

大 限度减少刀具和 材料的接触 。

这一点至关重要 ， 因 为铬镍铁合

金具有塑性和高记忆性 ， 这意味

着它会在受到 刀具的作用 力时稍

微弯 曲 。 因此 ， 刀具倾角 和材料

的接触时间越长 ， 刀具发生的磨

蚀就越大 ， 而其使用寿命就越短 。

为进
一步降低刀具和铬镍铁合金

间 的摩擦 ， 山 高采用 了氮化铝钛

镀层 。 该镀层 已进行了抛光 ， 拥

有极其平滑精细的表面质量 。

钻削铬镍铁合金时 ， 需要使

用 较低的速度和进给量 ， 因 为该

材料更硬 、 更难 以切削 。 与铣削

铬镍铁合金一样 ， 在钻削 时 ， 该

材料 的切削性能也 会发挥作用 。

在航空航天应用 领域 中 ， 铬镍铁

合金组件的孔深通常不超过 。

钛合金和格镍铁合金的

四种加工方法

铁合金和铬镍铁合金有 四 种

基本的加工技术或方法 。 第
一

种是

传统加工 ， 该方法需要在 ： 、 为

： 的情况下寻求平衡 ， 也就是

说 ， 加工采用全切宽 、

一定的切深

最大为刀体直径 倍 ） 和平均进

给率 第二种是高性能加工

该方法需要使用 专为钕合金和铬

镍铁合金设计的刀具 ， 例如山高的

系列刀具 。 这些刀具在采用

大切深 最大为 和全

切宽 的情况下运行 。 在短时间

内可切除大量金属 ， 从而提升生产

率 第三种是高进给加工 （ ，

该方法使用极小的轴 向切深 和

全切宽 ， 因此切宽为 。 该

方法使用 的特定刀具槽型可将切

削力引导到机床主轴上 ， 因此尤其

适合因刀具悬伸长和复杂应用 （如

深度为 及以上的槽 ） 而造成

不稳定的加工工况 ； 第 四种是高

速加工 ， 该方法使用 相 当

低的 径向切深和极大的 切深 。

由于径向切深相对较低 ， 因此具有

较小的接触弧 ， 这有助于减少切削

区 内产生的热量 （ 因接触时间较

短 ， 从而允许较高的切削速度进

行补偿和提高生产率。

机床 和 切 削 刀 具 的 发 展 使

得这些方法得以实现 。 如 山高的

刀具槽型具有特殊特性 ， 如

不均 等 的齿距 、 弯 曲 的螺旋 角 ，

这为高性能加工方法提供了必要

的稳定性 。 在高进给和高速加工

中 ， 这些方法通常依赖于机床的

能力和刀具槽型 。

在很大程度上 ， 机床和 刀具

需要协调工作来满足航空航天制

造商的特定材料加工要求 。 正确

的机床和正确的刀具都必须具备 。

这在高进给和高速加工 中尤为如

此 ， 该类加工不仅需要具有高进

给率的机床 ， 还需要能够处理与

高进给和高速铣削加工相关的更

大程序和 文件的 控件 。

要高效地加工航空航天业 中

目 前遇到 的挑战性材料 ， 关键是

获得完整的加工解决方案 ， 而不

仅仅是获得
一个产品 。 完整的刀

具解决方案不仅包括必要的槽型

和设计 ， 还包括应用 工程支持 。

人员 的丰富知识和经验与先进的

产品相结合 ， 可 以形成
一

个完整

的解决方案并实现理想的结果 。

零件质量和工艺安全性要求制造

商拥有专为特定应用 ， 无论是复

合材料 、 钛合金 、 还是铬镍铁合

金而设计的最佳刀具 ， 以实现最

优性能 。

现代制造 丨 圍


