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航空航天领域零部件大多

采用钛合金、高温合金等难加工

材料，不但强度、硬度高且韧性

和延伸率大，导热性差、加工表

面的加工硬化大，切削性能差。

航空零部件是在高温、高压、

新型航空难加工材料加工技术探索
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摘要：航空难加工材料的加工技术关系到航空制造水平的提升。以刀具技术为切入点，研究新型航空难加工材料的加工方

法，探索机床工具以及特种加工技术在新型航空难加工材料加工中的有效应用。

高转速的恶劣环境下工作，每一

种新产品（见图1）的开发都意

味着零件功能、结构、材料的重

大变更，也是对切削加工提出的

挑战。新型航空难加工材料的运

用，极大地提高了航空航天飞行

器的推重比，对飞行器承载能力

和机动性的提高具有重要的战略

意义。

新型航空难加工材料的
特点

随着对于航空发动机产品性

能要求的不断提高以及材料技术

的不断进步，大量新型航空难加

工材料不断涌现。美国NA S A、

GE和PW公司在高速民用运输机

计划项目中联合研制的第四代单

晶合金制造的涡轮叶片已经在多

种先进发动机上完成了试验评

价。在第三代粉末高温合金中成

功实现了双晶粒组织，为高推重

比航空发动机用双性能涡轮盘的

制造打下了坚实的基础。金属间

化合物是处于高温合金和陶瓷材

料之间的一种新型材料。它与常

规合金相比，具有高熔点、低密

技术中心高级工程师  杨金发 

图1 美国GE公司的GEnx发动机

片材料作为电极的研究，这种方

法能直接对电火花加工的极间状

态和电弧离子状态进行观察，解

决了以往用电极难于观察极间现

象的问题。以此为契机有可能对

放电现象解释清楚。
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图3 用多线点击切割SiC晶片
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度、优异的高温强度、高的导热

率，同时具有好的抗氧化和抗腐

蚀等性能，因而成为航空发动机

高温部件的理想材料。

先进复合材料的应用是航

空航天结构先进性的标志之一。

将先进复合材料应用于航空航天

结构可相应减重20%～30%，并

使其具有特殊的优异性能，这是

其他先进技术很难达到的效果。

随着对于航空发动机产品性能要

求的不断提高以及材料技术的

不断进步，大量新型航空难加工

材料不断涌现。目前应用于航空

航天工业中的先进复合材料按其

用途可分为结构复合材料、功能

复合材料和智能复合材料。结构

复合材料主要用做承力和次承力

结构，要求质量轻、强度高、能

够承受一定的温度等。特殊情况

下，要求复合材料具有较高的耐

高温性能，高温结构复合材料包

括钛、镍基复合材料等。

新型航空难加工材料对
机床工具的需求

航空制造业对数控设备的

需求是具有先进性、集成性、柔

性、高精度和高稳定性。随着数

控设备越来越多的被应用到航空

零件的生产中，航空零件的加工

能力得到了明显的提高，航空典

型零件如机匣、叶片等都能够使

用数字化加工完成，这些复杂型

面采用普通设备是很难加工的。

3〜5轴加工中心、数控车床加

工中心、各种磨削设备、各种精

锻设备、各种铸造设备、特种电

加工设备、复合加工中心（车

铣、铣车）、叶片加工中心及磨

硬度会高达60HRC，这些硬颗粒

会导致严重而急剧的刃口磨损。

这就需要刀具企业对此类难加工

材料做出有效的刀具方案，以解

决难加工的问题。切削航空难加

工材料时要围绕着新型刀具材

料、新型刃具结构、新型切削技

术来优选刀具。一些具有优良性

能的高速钢刀具、硬质合金涂层

刀具、陶瓷和超硬材料刀具是航

空新型难加工材料切削加工的首

选（见图3）。

削中心、特种电加工设备、激光

加工及强化设备、零件表面处理

设备，都是航空制造中必须的设

备（见图 ２ ）。目前不论编程技

术还是加工技术都还有许多提升

的空间。数控设备高级功能的开

发，提高数控设备的加工效率，

最大限度地发挥数控设备的优越

性已经成为新型难加工材料加工

中的难题。

新型航空难加工材料 
先进刀具技术

刀具作为切削加工的主体之

一，在解决航空材料的加工难题

中起着至关重要的作用。先进的

航空发动机要求航空零件具有更

优异的性能、更低的成本和更高

的环保性。对于新型航空难加工

材料，陶瓷刀具、CBN刀具则具

备更广阔的应用前景。以粉末高

温合金为例，粉末高温合金具有

组织均匀、晶粒细小、屈服强度

高及抗疲劳性能好等优点，但是

由于其中含有多种高熔点合金元

素，使得粉末高温合金得到很大

的强化效应，在一定的温度范围

内，随温度的升高，其硬度反而

有所提高，由于其材料本身的化

学成分及独特的多孔性结构，在

较小的面积内其硬度值也有一定

的波动。即使测得的宏观硬度为

20～35HRC，但组成零件的颗粒

图3 数控刀具

图2 数控加工中心

刀具寿命以及刀具的一致

性至关重要，加工中统计刀具寿

命要留一定的裕度，防止加工过

程刀具意外破损。刀具的一致性

可以有效保证加工精度。航空航

天制造企业应进一步开展“刀具

寿命管理”和“刀具破损监控”

技术研究，掌握过程控制手段，

实现加工过程实时控制，防止意

外事件发生，预防质量事故。新

型结构刀具的结构应能使切削轻

快、减少由切削力引起的振动，

实现低应力切削。飞碟铣刀、模

块化刀具以及低切削力、低振

动新型高效刀具有很好的应用前

景。技术难点在于新型高效刀具

优选应用方案的制定、优选试验

方法以及相关标准的制定。

采用特种加工技术

特种加工是指那些不属于
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传统加工工艺范畴的加工方法，它不同于使用

刀具、磨具等直接利用机械能切除多余材料的

传统加工方法。特种加工是直接利用电能、热

能、声能、光能、化学能和电化学能，有时也

结合机械能对工件进行的加工。特种加工中以

采用电能为主的电火花加工和电解加工的应用

较广，泛称电加工。

特种加工技术是对新型难加工材料加工技

术有益的补充。电子束加工、等离子弧加工和

激光加工（见图4），这些加工方法不用成形

的工具，而是利用密度很高的能量束流进行加

工。对于高硬度材料和复杂形状、精密微细的

特殊零件，特种加工有很大的适用性和发展潜

力，在航空航天制造业具有广泛的应用。特种

加工可以有效提高加工精度和表面质量，提高

生产率和自动化程度。能适应某些难加工材料

的加工制造，尤其在一些有特殊精度和要求、

特殊场合和特种材料的加工制造方面具有重要

的作用。

图4 激光切割机

结语

我们应深入研究航空新型难加工材料，包

括各类高温合金、钛合金材料、复合材料的切

削机理和切削加工性能，有针对性地开发系列

的高性能专用刀具材料，以满足航空航天制造

业的需求。

参考文献：

[1] 王聪梅. 航空发动机典型零件机械加工[M].北

京：航空工业出版社，2014.

[2] 杨金发. 张军航空发动机切削技术分析[J]. 航空

制造技术，2014（23）：44-48.

（收稿日期：20160825） 

2016年 第18期
冷加工

www.mw1950.com 5

T O P I C A L  R E V I E W

专题综述

◆广告 查询编号：3055


