
技术前沿 ＩＦｅａ ｔ ｕ ｒｅ ｓ

刀亘

航空工业中的解决方案
在航空工业中 ， 对轻质飞机及更佳的燃油效能喷气发动机的持续追求 ， 带来了新材料的变革 ，

如镍基合金 、 钛合金 、 复合高强度铝合金 、 复合材料等 。 轻而坚固的飞机材料不易加工 ， 但它们

却因其固有特性成为 了航空工业领域的理想材料 。 切削刀具制造商则需持续开发适用于此领域的

先进刀具 ， 以实现高生产率 。

文 Ｉ 伊斯卡刀具国 际贸易 （
上海 ） 有限公司
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许多航空航天应用 中 ， 钛及钛合钛合金具有高强度 、 高断裂韧性以运行和维护保养的成本 。

金正在取代传统的铝合金 。 新
一

及 良好的抗腐蚀性和可焊接性 。 随着飞传统的钛合金材料 已经不能适应航

代飞机需要充分利 用钛合金的性能 ， 无机机身越来越多地釆用复合材料 ， 钛基空 工业更高 的 发展要 求 ， 国 内 外不断

论是商 用 机还是军用 机市 场 ， 都正 在材料用 于机身的 比例也将 日 益增大 ， 因地研 制 出 各种 强度 更高 、 各方面性能

推动对钛合金 的需求 。 波音 ７ ８ ７
、 空客为钛与复合材料的结合性能远远优于铝更优秀 的钛合金 ， 比如 Ｔ Ｉ ５ ５ ５ ３
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３ ５ 联合攻击合金 。 钛合金极高的强度 ／ 密度 比为减ＴＣ４０ 等 ， 这些钛合金很好地促进了航

战斗机等新机型都采用 了大量钛合金材轻大型构件的重量提供 了解决方案 ， 以空工业快速发展的需求 。

料 。及其固有的高耐蚀性可 以节省飞机 日 常钛合金通常认为属于难加 工材料 ，

典型钛合金的金属去除率仅为大多数普

通钢或不锈钢的 ２ ５％ 左右 。 随着各种难

加工钛合金材料在航空工业中 的普遍使
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ｒ长 的需求 ， 制 造商需要增加生产能力 ，

＾ ｋ

 ｉ ；

—目 此需要更好地理解钛合金加工策略的

Ｌ ＇ ８
／
１１ ／

｜｜補性 。 典型的钛合金工件的加工是Ａ

／

＊

Ｉ
ＰＪｇ ＞

Ｌ

ｌ锻造开始的 ， 直到约 ８ ０％ 的材料被去除

Ｖ
；１ ２ ． ５＾
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？ ｉ ｆｔ ｒ＾制 造商 们 已 经感 到 力 不 从心 ， 加 上 因

＾ Ｉｔ 合 金 工 件 加 工 效率 较 低 而增 加 的 加

工 需 求 ， 导舰 合油工 能 力 明 显 处

于 紧 张状 态 。 自 于越Ｉ件通常 是 由
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新 型合 金 制 成 ， 因 此需要 改变 加 工 方ＭＵＬＴＩ－ＭＡＳＴＢＲ

式和 刀具材料 。

＼Ｖ＠ ＳＯＩＩＭＴＯＸ 整体硬质合金立铣刀
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度非常大 ， 传统刀具加工
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需要 １ 个月 ， 而且 由 于零件难加工 ， 导Ｌｍｎｎ＾
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在这种状况下 ， 用 户急于寻求
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大幅度提高加工效率又能降低加工成本ＱＰ 〗 ＾
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或者不提高加工成本的刀具 。

针 对 用 户 的 现 实 需 求 ， 伊 斯 卡
？ ２

（
Ｉ Ｓ ＣＡＲ

） 提出 了大进给铣刀解决方案 。

Ｆ ＴＰ 铣刀是伊斯卡公司在 Ｈ Ｔ Ｐ 插铣刀效降低 了刀具的成本 。刀具商最新研发的产品 。

基础上开发 出 来 的
一款新型刀具 ， 可同 针对用 户需加工零件状态结合机床

时满足插铣和大进给铣削两种铣削方式 机Ｈ类零 ＜牛解决方案条件 ， 铣削加工是这个零件的关键加工

的要求 ， 而且切削轻快 。 针对航空难加涡轮机匣零件 ， 从工件材料上分析 ，
工序 。 零件材料为镍基高温合金 ， 铣削

工零件材料的加工 ， 伊斯卡开发 了 ＥＲ大量采用 了变形高温合金 、 铸造高温合加工难度非常大 、 加工余量大 、 加工时

槽形及更适合加工钛合金等难加工材料金等难加工材料 。 这些难加工材料导热间长 、 刀具费用 居高不下 。 针对这个零

的 Ｉ Ｃ ８ ３ ０ 硬质合金涂层牌号 。 采用直径系数小 、 比强度大 、 切削温度高 、 易产件的铣加工特点 ， 伊斯卡制 定 了完整的

６３ｍｍ 的 Ｆ Ｔ Ｐ 大进给铣 刀 ， 共 ６ 个有生加工硬化 。 切削时刀具磨损快 ， 刀具粗加工和精加工方案 。 在粗加工阶段尽

效齿 ， 每个刀片 ４ 个切 削 刃 。 刀具可 以寿命短 ， 刀具消耗量大 。 从工件结构上量采用伊斯卡新型的大进给刀具 ， 选用

实现平面铣和坡走铣 ， 具有在铣削余量来看 ，
壁薄 、 刚性差 ， 难加工 。 加工零针对高温合金材料铣 削 的合适 刀 具槽

不大于 １ ． ８ｍｍ 的情况下实现快速走刀 ， 件 凸起部分 ， 刀具系统容易与零件 、 夹形 ， 和最先进的针对高温合金的刀 片牌

最大每齿走刀可达到 １ ． ５
￣

２ｍｍ 之间 。具干涉 。 刀具悬伸需要适当加长 ， 增加号 。 充分利用 用 户现有机床 的潜力 ， 尽

由于刀片正反面均带切削 刃 ， 刀片了振刀 的风险 。 所以必须对刀具路径进
一

切可能提高加工效率 ， 降低刀具消耗

进行了加厚处理 ， 定位面被分成 了几个行优化 ， 如采用插铣和快速走刀 加工代成本 。 在精加工阶段 ， 考虑零件实际型

小平面 ， 位于刀片侧面并与前刀面形成替正常的侧面铣削 ， 使刀具在加工 中 的面及零件最终 刚性 ， 合理选取适合的刀

燕尾槽结构 ， 使得刀片装人刀体时更加受力状态发生了改变 ， 由 原来刀具主要具规格 ， 选用 合适的刀具结构及刀具牌

地牢 固 ， 增加 了刀具 刚性 ， 可 以承受更承受侧 向力转而承受轴 向力 ， 刀具的 刚号 ， 尽量在保证刀具高 效切 削 的前提

大的切削力 ， 实现更大的进给 ， 同 时减性大大增加 ， 有效减少了刀具在切削过下 ， 降低刀 具 消 耗成本 ， 为此我们 建

小切削振动对刀具寿命的影响 。程当 中 出 现振刀 的可能 ， 切削参数选择议用户使用伊斯卡的变形金刚 （
ＭＵＬＴ Ｉ

－

相 比 于 传 统 的 带 两 个 切 削 刃 的的空间更大 ， 提高 了加工效率 。 从机床ＭＡ ＳＴＥＲ
） 系列铣刀 。

Ａ ＰＫＴ 刀片 ，
Ｆ Ｔ Ｐ 铣刀片每刀片带 ４ 个的选择上来说 ， 涡轮机匣需要在大功率针对此零件特 点 ， 结合 用 户 现 场

大进给切削 刃更经济 ； 刀片及切削刃槽的加工 中心上加工 。 从加工工序上分析 ， 的 实 际 情 况 ， 我 们 抛 弃 传 统 加 工 思

形的特殊设计 ， 大幅提高 了 刀片定位强机匣需要经过粗加工 、 半精加工 、 精加路 ， 在粗加 工 阶段大胆启 用 了 伊斯卡

度及 刀片 自 身强度 ＞切削 过程更平稳 ，
工 。 为 了节省刀具费用 ， 在制造这类零的大量新型高效加 工 刀具 ， 在 满 足加

切削力更小 ， 刀具在实际切削过程 中产件时 ， 粗加工 、 半精加工和精加工需采工质量 前提 下 ， 尽量 采 用 高 效 刀 具 ，

生的切削热更少 ， 大幅提高 了刀具切削用 不 同 的有针对性的刀具 ， 可显著提高充分发挥 刀具及现有设备优势 ， 在规

刃的正常使用 寿命 ， 每个切削 刃的使用生产效率 。 从加工经济性方面上来说 ， 划 加 工 顺序及 刀具路径时 ， 把提高 加

寿命达到竞争对手的 ３ 倍左右 ， 从而有刀具配置方案需要不断改进 ， 尽量采用工效率放在首要位置去考 虑 。 在精加

ｗｗｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ ｉｉＳ Ｂ ｉｌ天秸刊
． ＭＭ 现代制造２ ５



技术前沿 ＩＦｅ ａ ｔ ｕ ｒｅ ｓ

工 阶段 ， 采 用 了 伊斯 卡 的 变 形 金 刚 刀 片 、 刀柄 、 刀 夹 、 刀 垫和 紧 固 螺钉

（
ＭＵＬＴ ＩＭ Ａ Ｓ Ｔ Ｅ Ｒ

） 立铣 刀 。 与 传统。

等可靠 。 除零件结构 可靠外 ， 还要求

整 体硬质合金刀具相 比 ， 变 形金 刚立Ｉ ： 夹 紧 可靠 ， 以提高 刀具整体结构可靠

铁刀具有 明显 的 优势 ： 降低单件工件＾性 。 其 中 ， 刀 片和 夹 紧 的 可靠度起 主

刀 具成本 ； 可 实 现在机社麵换刀要作用 。

且不需要重新对刀 ， 节省 了辅麟间 ； 高 速 切 削 加 工 用 回 转 刀 具 按 刀

由 于刀具 自 身特点 ， 使刀具 的 整 体 ｓ 片 固 定 方 式 可 分 为 整 体 结 构 、 带 有

度优于普通杆状 刀 具 ， 使 刀具 的删
ｆ

 固 定 刀 片 座 结 构 和 可 调 刀 片 座 结

性能表现非雜秀 。 构 三 种 。 高雜 肖Ｕ 力 具 雜 常 在

按照 以上方案加工机酸零件 ， 不 ＨＶ １ 。 。。 。
￣

３ ００ ＧＧ ｒ ／ｍ ｉ ｎ 旋转 速度 下工

仅加 工效率相 比于翻 的 加 工方法得
胃

Ｉ作 ， 在这样高速 回 转速度 下工作的机

到 了大 幅度提高 ， 而且加 工质量也得 夹可转位铣刀 刀具系统受到 很大 的 离

到 了 很好的保证 。 同 时 ， 随着伊斯卡Ｓ ３ 带 Ｈ Ｓ Ｋ 刀柄的整体式刀具系统 （ 刀片底面槽结构 ） 心力 作用 。 除刀 体 失效外 ， 刀具夹紧

在 刀具上的不 断创 新 ， 不断地将更新 单元的 失效与 切 削单元 的失效是 由 离

的解决方案 用 于 此类零件 的 加工 ， 以心力 造成 的高速切 削 刀具 的 另 外两种

满 足 用 户对加 工效率提 出 进
一

步 的提 ｆ吕合金框架结构件解决方案主要失效形式 。 因 此 ， 如何实现机夹

升要求 。 为 满 足 现代 飞机 隐 身 、 超声速巡刀具可转位 刀 片 的有效装卡 ， 对于高

航 、 超 常 规机动 、 高 信息 感知 能 力 、 速切削刀具的安全性至关重要 。

盘轴类零件解决方案长寿命 、 结构 轻量化等方面 的性能要动平衡性 能是高速切 削 刀 具 系统

在航空发动机的制造 中 ， 盘环件及求 ， 航 空零部件 的 新 技术 、 新 结 构 、 优劣 的
一个重要指 标 。 在高速切 削条

轴类零件均是关键件或重要件 。 此类旋新材料不 断涌 现 。 飞机零件 中有大量件 下刀具 系 统 的 不平衡将会 产生 较大

转零件 ， 在发动机正常运行时处于相对的 薄 壁 零 件 ， 如 翼 肋 、 长 桁 、 框 等 ， 的惯性离心力 ， 从而使机床主轴 － 刀具

恶劣 的运转环境 ， 对保障发动机正常运它 们有 很薄 的 壁和 筋 ， 特点 是大量 采系 统产生 振动 ， 给切 削 加 工过程 的 稳

转甚 至飞机正常飞行起到 了 至 关重要用 整 体 薄 壁 结 构 和 尺寸趋 向 大型化 、 定性与安全性带来 不利 的 影 响 ， 不仅

的作用 。 故 ， 必须保障此类零件具有高结构趋 向 复杂化 、 制 造趋 向 精确化发会加 剧 主轴轴 承及 刀 具 的 磨损 ， 同 时

的 可靠性 、 高 的安全裕度 ， 同 时还要展、 加工难度大 、 切削加工量大 、 薄壁 、 会 影 响工件 的 加 工质量 ， 如造成各 刀

尽量减轻零件 的重量 。 基于 以上诉求 ， 易变形 、 零件 制 造精度要求高 等 。 对齿 的 负 载 不均衡 ，
工件局部过切 、

工

首先从选材上就要求盘轴 类零件具有此类航空整体结构件实现高精度 、 高件 形状 发 生 变 形 ， 表 面 出 现 振纹 等 。

耐高温 、 耐腐蚀 、 比重轻等特点 ， 目 前效率和 高 可靠性 的切 削 加 工一直是航在高速铣削 过程 中 ， 常 采 用 整 体 式刀

主要采用 各类高温合金及钛合金 。 加工空制 造业面 临 的
一

个重要课题 。 随着具系统 ， 以提高刀具系统的整体刚度 、

难点在于 ， 被加工材料的机械加工难度高速切 削 技 术 的 发展 ， 高速切 削 加 工动平衡精度及抗振性等 。

非常大 ， 以及此类零件具有型面复杂 ， 以其加 工效率高 、 切 削 力 小 、 工件 的

薄壁 ， 易变形等典型特点 。热变形和热膨胀小 、 加工表面质量好 、 伊斯卡在航空卫此

针对航 空类难 加 工 复杂盘轴类零经济效益高及适宜加 工复杂和 细 长薄作为 以色列 的本土企业 ， 伊斯卡基

件的加工 ， 伊斯卡公司大量标准的 Ｉ Ｓ Ｏ壁件等独特优势 ， 被广泛应用 于航空于航空工业和军事工业成长 。 在航空产

车刀及各类切槽刀基本可 以满足各种类航天整体结构件的加工 中 。业的的优势让各大航空制造商成为我们

型的零件加工 。 伊斯卡公司更擅长的是高速切 削 加 工 已成为 机械加 工领忠实 的客户 。 除了经典的产品 ， 伊斯卡

为用 户提供全套加工解决方案 ， 包括采域的
一

项 引 领技 术 。

一般切 削 线速度在总部 以色列特芬的技术团 队 ， 仍紧跟

用标准刀具及各种针对性非常强的非标高达普通切 削 线速度 的 ５
￣ １ ０ 倍 ， 可航空制造产业的发展 ， 不断进行着有针

刀具 ， 以满足用 户 的各种特殊需求 。认为 是高速切 削 。 高速切 削 刀 具 技术对性的研发 ， 并随时为客户提供更有竞

针对航空类复杂且难加工 的盘轴类是实现高速切 削 加工 的关键技术之
一

。 争力 的产品 。 同时 ， 伊斯卡 中 国 的航空

零件 ， 伊斯卡公司都可 以根据用 户零件高速切 削 加 工要 求整个 刀 具 系统十分产业 团 队也致力于更快捷地服务于本地

及特殊要求 ， 在伊斯卡 的标准刀具基础可靠 ， 这其 中 不仅要 求刀 具材料本 身客户 ， 及时将公司最新的产 品带给 中 国

上开发出满足用 户特定要求的完美方案 。 可靠 ， 还要求组成 刀 具 系 统各零件如客户 。

２ ６现代制造 ．
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