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制造是人类所有经济活动

的基石，是人类历史发展和文明

进步的动力；制造技术则是按照

人们所需的目的，运用知识和技

能，利用客观物资工具，将原材

料物化为人类所需产品的工程技

术。AMT技术即先进制造技术，

是在传统制造技术的基础上，不

断吸收各行业的发展成果，并将

其综合应用于产品形成全过程，

以实现优质、高效、低耗、清洁

和灵活的生产，提高对动态多变

市场的适应能力和竞争能力的制

造技术总称。

AMT技术与数控机床在航空制造

领域的应用
■■ 惠阳航空螺旋桨有限责任公司 （河北 072152） 李国平

摘要：本文以薄壁类、环类及钣金类等复杂曲面零件的加工为例，优化了复杂航空产品的数控加工工艺，实现了数控编程与

数控机床仿真为一体的高效加工。

研究员级高级工程师   李国平

随着复杂型面零组件的加

工需求越来越多，多轴联动数控

加工中心应运而生，复合主轴头

五面加工机床可实现4个垂直平

面、任意角度倾斜面和倒锥孔的

加工；DMG Voution系列加工中

心，可实现五面一次定位装夹

加工；车铣复合及铣车复合加工

中心可实现车、铣、钻等复合加

工，多轴数控加工技术在航空复

杂曲面的加工中得到广泛的应

用。随着数控技术尤其是数控设

备的发展，AMT技术已广泛应用

于航空制造领域。

1. 薄壁型腔的铣削加工

薄壁零件如图1所示，材料

为1Cr17Ni3A，硬度262/326HB，

毛坯为锻件。从零件结构看，

属于薄壁难加工件，最小壁厚

1.1mm。薄壁型腔的加工工艺起

初采用普通铣床、高速钢铣刀对

其加工，加工过程为“锻件→粗

车→热处理→半精车→磨外圆→

车螺纹→铣端槽→铣型腔”等，

考虑到薄壁零件孔定位，铣型腔

工序只能安排在磨外圆精加工之

后进行，型腔加工深度为0.75～

0.85m m，型腔深度越小，加工

过程中型腔让刀量越大，因切削

抗力产生的变形越小。当加工

深度为0.75m m时，外圆尺寸变

形量为0.05m m，型腔让刀量为

0.25mm；当加工深度为0.85mm

时，外圆尺寸变形量为0.08mm，

型腔让刀量为0.15mm，造成外圆

等配合面尺寸超差或报废，加工

出的零件尺寸一致性差，表面粗

糙度不易保证。随后采用线切割

特种加工，加工出的零件尺寸一

图1 薄壁零件示意图
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致性、表面质量得到保证，但是

其他配合面易因变形出现尺寸超

差或报废，为避免其他配合面的

变形，减小钼丝的进给量，相应

的工作效率就会大大降低。

线切割加工单件耗费2h，为

缩短工时，随后采用立式加工中

心（见图2），以薄壁件外圆柱定

位装夹薄壁件，采用直径为型腔

过渡直径R两倍的镶刀片机夹刀

及高速钢立铣刀。首先用镶刀片

机夹数控铣刀粗加工，粗加工留

量0.02mm。然后，用高速钢立铣

刀进行精加工，精加工完毕后进

行三座标检测，计量结果表明，

加工型腔尺寸稳定，表面粗糙度

值R a=3.2μm，满足图样要求，其

他不加工的配合尺寸无变形现象

发生。

该立式加工中心主轴采用日

本NSK高精度轴承，净化、定向

装配。主轴电动机采用西门子大

转矩电动机，转速范围大，有强

大的切削能力。三轴均采用交流

伺服电动机，惯量大，工作台运

动加减速时间快。机床三个方向

的导轨采用德国曼内斯曼·力士乐

高精度直线滚动导轨，高精度、

大直径滚珠丝杠采用进口产品。

采用辛辛那提专用联轴节技术，

转动惯量小，无间隙，联接刚度

高。采用高强度树脂砂铸件，立

柱底座与床身的结合面采用美国

辛辛那提专有的填充技术，接触

刚度增加了10%～15%。盘式刀

库任选换刀方式，结构简单、易

于调整，故障率低，稳定可靠、

易于维修。X、Y、Z三轴的防护

采用不锈钢防护罩。

数控系统采用德国西门子公

司SINUMERIK 840D 系统，交流

主轴电动机、交流进给伺服电动

机、交流主轴伺服及交流进给伺

服等均为进口原装。

2. 环类零件的数控加工

安装盘实体如图3所示，其

形状不规则，外圆呈锯齿状，内

外为球面，柱面分布孔系，尺

寸、位置精度要求较高。零件

直径较大，最大边缘处直径为

805mm，相对壁厚较薄，最小壁

厚3.0mm，刚性较差；材料为铝

合金5A06，状态为H112，容易产

生装夹变形、加工变形及振动，

属于大型盘环类零件。

对于此种零件，若采用传统

机械加工方法，则需要大量的专

用夹具、刀具和测具，制造成本

高、生产效率低。

通过CAD/CAE/CAM技术，

MAXXTURN110MY车削中心、

D M U 1 0 0五坐标数控加工中心

（见图4）及三坐标检测技术，成

功将其应用到此类零件的生产实

践中。利用CATIA软件编程，加

工仿真，考虑铝合金高速加工等

技术，保证零件的加工质量，提

高零件的生产效率。

孔系加工采用钻、锪多功能

刀具，一次使用一把刀具即可加

工出预制孔、内孔和倒角。

深槽、外圆柱面、端面、内

槽及内孔的加工采用多功能车削

刀片，即使用一个刀片通过一次

进给，即可完成以往需要4～6把

刀具才能完成的多工步加工，各

不同工步加工可选择不同的切削

用量。

优化加工路线，分粗加工、

半精加工和精加工三个阶段，适

时增加时效工序，去除车、铣加

工产生的残余应力。为减少铣槽

变形，选用小直径键槽铣刀，即

采用大转速、小进给铣削。

3. 钣金类零件的数控加工

如图5所示，角盒材料为铝

合金，侧壁为曲面，最小壁厚

图2 立式加工中心 图3 安装盘实体 图4 车削中心和五坐标数控加工中心
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1mm，使用五轴加工中心，合理

选择刀具是加工关键。

型腔采用零或负前角的高速

面铣刀加工，刀尖用圆弧或多个

直线刃过渡，可抑制因高速切削

产生的月牙洼磨损、刀尖热磨损

及边界缺口损伤，转角处为避免

过切或颤振，需降速加工。

4. 数控加工仿真

航空产品制造周期和高材料

成本不允许出现大的质量问题，

因此，数控加工仿真就显得尤为

重要。它是一种快捷有效的数控

程序检验途径，广泛应用于航空

大型复杂型面数控程序验证及工

艺验证，极大地缩短了数控程序

试切时间，提高了数控程序的可

靠性。

利用基于铣削机床动力学原

理的参数测试分析和动力学仿真

计算软件，研究高速切削机床工

艺的参数优化方法和实现过程，

可以有效地提高单位时间的金属

去除率。

5. 结语

优化复杂航空产品数控加工

工艺，针对薄壁类、环类及钣金

类等复杂曲面零件加工进行区域

划分。针对不同区域特点，采用

不同的数控加工方法，在子区域

上选择刀具，优化切削参数、走

刀路线，充分应用AMT技术及先

进的数控机床，基于高速切削理

论，实现数控编程与数控机床仿

真为一体的高效加工。
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