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孔加工

打造孔加工技术的核心竞争力

公司利用各种非常规的加工工艺 ， 可以在一系列难加工材料上加工出精确的孔 。 事实上 ， 精

密孔加工已经成为该公司特色 彳 务之一 。

文

总部设在亚利桑那州 ， 在 于 年在马里兰州成立 ， 现在 该公司的四家工厂 。 在孔加工方面 ，

美国拥有四个生产厂 ， 擅 其东部工厂就在离此不远的威斯敏 他们主要加工航空航天和陆基涡轮

长运用高速电火花 、 激光和水刀来 斯特 。 年 ， 在明尼苏达州 部件 ， 如
一级喷嘴 、 叶片 、 叶盘 、

加工航空航天和发电涡轮机部件的 的 明尼阿波利斯建立了
一

个工厂 ， 隔热罩和叶翼 ， 往往需要大量特殊

复杂异形冷却孔 。 这些组件通常是 专 门从事精密水刀加工 。 年 ， 几何形状的孔 ， 以满足特定的流量

由镍铬合金 、 哈氏合金等棘手的高 公司收购了緬因州士嘉堡的制造商 要求 。

温合金制成 ， 能承受涡轮发动机所 公司 ， 这个公司拥有
一

系列常 由于具有多项非常规钻孔加工

产生的高温。 规和非常规加工能力 ， 包括激光加 的专长 ， 能确定制孔作业的最

工和高速电火花穿孔 。 该公司最近 佳工艺 。 而材料往往决定工艺的选

核 》 竞争力 还合并了其两个西南地区的工厂建 择 。 例如 ， 高速放电加工钻孔可用

是航空航天 、 发 电 、 国 立了新的坦佩总部 ， 提供激光和水 于导电材料 ， 但不能用于非导电材

防 、 医疗和 电子工业行业的精密部 刀加工 。 料或有热障涂层的材料 ， 这些材料

件和组件方面领先的制造商 。 公司 的三种非常规工艺分布在 必须用激光或水刀来加工 。 被加工

部件的设计功能也要考虑 。 有些组

图 公 司 件要求孔的大小和 间距有具体严格

开发的水刀工 的公差 。 而在其他情况下 ， 孔还是

删細細分 ， 从而整

工及 业帛 職速分雑保抓尺寸的精密可

重复性更重要 。

更重要 ， 因为它有助于确保层流保

的工作方式 ， 其中

包括组件在加工中及加工后的流量

台测试 ， 以确保无论它们是用 什么

二：
’
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要求对他们提 出的孔的尺寸公差进

激光打孔

： 激■ 卩 工純於 司在士嘉

堡 、 麵滅脈難 的 工厂进

行的 。 有些机床是 轴 的 ， 而另

舰細结合髓头細转工作

台 ， 可做 轴加工 。 公司有 和

、 激光器 ， 虽然 激

图
“ ”

打孔方式能够做出复杂孔的形状 ， 以使该组件满足特定的流率要求 光器更常用于加工高温合金 ， 因为

他们提供高峰值脉冲功率 ， 产生重

铸层也较少 ， 所 以做钻小孔作业特

水刀打子 通常可以做到 ± 的直径公 别有效 。 它也有可能有效地把脉冲

虽然许多厂商使用 加砂水刀用 差 ， 这些都有赖于 的工艺技术 穿过热障涂层 ， 因为其功率密度高 ，

于附加工序的粗切削或准备工作 ， 和严格执行的预防性维护计划 。 能迅速渗透涂层 ， 同时防止开裂 。

但 的水刀工艺却能够做精密孔 水切割加工同时要做的是流量 公司用环钻 、 冲击钻和飞

加工及其他工作 。 其水刀加工的
一

测试 （ 同样的还有激光和高速电火 行钻的激光加工技术打孔 。 这些工

个优点是 ， 不会有激光加工所产生 花加工钻孔 。 在某些情况下 ， 流 艺钻的孔径范围为 。 环

的热影响区 。 不像激光加工 ， 需要 量公差要求极高 ， 以至于组件有可 钻时工件保持静止 ， 而激光束则移

后续精加工以除去部件上的再祷材 能在完工之前便因为流量测试不过 动生成
一个圆形或其他形状的外围

料层 。 另外 ， 它也能钻透相对厚的 关而被淘汰 。 公司使用每个组件一 轮廓 。 与此相反 ， 冲击钻从激光器

材料 ， 与激光加工可以相媲美 。 台验证主机校准流量工作台 ， 以确 发出
一

个或多个脉冲 ， 而激光束和

在明尼阿波利斯水刀生产 保气压变化不会对工作台上的读数 工件均保持静止 。 脉冲的数量取决

厂设有水射流研究开发中心 。 经过 产生不利影响 。 在流量测试之前 ， 于材料的类型和厚度 ， 而打出的孔

年的努力 ， 该中心已经开发出公 所有的孔都要进行针规测量 ， 以确 径与激光束的直径相同 。

司的
“ ”

水刀工艺 ， 做 保孔不被堵塞 。 此外 ，

一些客户还 飞行钻是冲击钻的
一个变型 ，

直径小至 激光脉冲从静止的激光器发出而工

的高精度异形孔 。 战略市场和产品 件则旋转或直线移动 。 当打每个孔

副总裁 说 ， 采用 需要多个脉冲时 ， 激光的软件会同

的水刀设备 半是购置的 ， 半是 步工件与激光脉冲的移动 ， 确保脉

自 己研发的技术 ， 后者拥有处于保 冲每次反复击中相 同的位置 。 此工

密状态的知识产权 。 该技术 不肖 艺職細 ± 的孔径精度 。

的研磨介质和喷射压力 ， 并进行设 通过改变激光脉冲的能量 、 脉冲数

备改造获得有效创造复杂孔所需要 或纖的焦距 ， 可以控制孔的尺寸

的运动 、 速度和编程类型 。 和锥度 ， 以满足该组件的要求 。

公司大部分的水刀设备肖 飞行钻的成功是因为有了激光

供五轴运动 ， 在涡 轮机和其他组
’

器 的 自 动对焦控制 （ 功能 。

件上打出斜孔 。 孔的角度为
°

、 该功能涉及
“

映射
”

工件表面 ， 以

° °

不等 。 有些机床有加 ： 确定工件待钻区域的实际形状。 映

如涡轮叶片等圆形工件的旋转工作 射得到的数据用于数控以定位聚焦

台 ， 或 透镜 ， 这样 ， 在钻孔的过程 中无论

的大容量床身 ， 可以容纳多个组件
图 丨 公司用环钻 、 冲击钻和飞行钻激

何种表面质量都能保持正确的激光

进行长时间无人操作 。 水切割机床 光技术加工
一

些要求高的孔 束焦点位置 。
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高速电火花打孔 计算电极的磨损和所去除的工件材

士 嘉堡 工厂有 七 台 高速 轴 料量 ， 钻盲孔并锪到规定的深度 。

电火花打孔机 。 高舰火财 餓瀬麵雌翻规定深度

传统的 电火細工有更快纖孔速 所需用时 。

度 ， 特别适用 于高温合金和单晶合 四 台机器配置在两个操作员照

金 ， 后者是 公司的 个重要客

“

看的 个特定的加工单元里 。 这些

户为做单级喷嘴指定的材料 。

会 机器的 、 行程分别为 、

高速电火花打孔使用 由铜或黄 、 这是很重要的 ， 因为

賺的空心幢 。 颠觀 巾 ，

，

工单元巾运循餅比其他类似

电极燃烧的 同时以 的速
“

‘
‘

的大 。 公司还建立了 自 己的 电

度旋转 ， 并且电介质是通过电极芯 ： 火花导向器 ， 使 电极能进入喷嘴的

输送 ， 能提供有效的冲洗 。 旋转也 銮 深层区域 。

最大限度地减少了 电极漂移 ， 能钻 图 用这些工艺能钻出直径范围为 的孔 这些机器还配备了 站换刀器 ，

弯曲或倾斜的表面 。 另外 ， 钻孔深 使用带有双位终端操纵器的

度达 时还能精确地保持直径稳 电火花钻孔的速度在很大程度 伴侣机器人 ， 可更换 个电极

定 。 而常规的 电火花成型机和数控 上取决于所用 电极的大小 。 孔的深 和 个导向器 。 该加工单元还具有

加工 中心钻孔时 ， 由于 电极或刀具 度接近 时钻孔的速度会减慢 ， 离线 电极试验区 ， 操作员可以测试

不垂直于工件表面 ， 通常都会发生 因为深处的冲洗变得不那么有效 。 支架 、 导向器和 电极组件 ， 以确保

偏转 。 另外 ， 也可以通过使用探测周期来 电介质无障碍通过电极组件 。

—
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