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航空发动机是在高温、高压

及高转速的恶劣环境下工作，航

空新产品的开发都意味着零件功

能、结构、材料的重大变更，对

切削技术要求更高。钛合金、高

温合金等难加工材料，切削难度

体现在切削力大、切削温度高、

切屑不易折断、刀具寿命低以及

表面质量不易保证等方面。

1. 难加工材料切削特点

（1）钛合金性能特点：钛合

金变形系数小，切削温度高，单

位切削力大，加工表面生成的硬

化层厚度为0.1～0.15m m。目前

钛合金的切削加工选用的刀具材

料以不含或者少含TiC的硬质合金

刀具为主，大量实验表明，选用

YG（K）类硬质合金加工钛合金

效果最好。YT（P）类硬质合金

加工钛合金时会发生严重磨损，

效果不好。陶瓷刀具很少被用来

加工钛合金。

（ 2 ）高温合金的性能特
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摘要：通过对难加工材料切削性能的分析，对先进刀具技术的探索与实践，总结航空发动机难加工材料切削技术。拓展解决

切削技术难题的思路。

点：高温合金切削力大，加工硬

化严重，切削温度高，刀具磨损

严重。目前切削高温合金所用刀

具以硬质合金刀具为主。硬质合

金PVD涂层刀片，使刀具表层具

有较高的硬度和耐磨度，同时又

保持了硬质合金基体的塑性与韧

性，非常有效地延长了刀具的使

用寿命，比较适合高温合金的车

削加工。

2. 发动机难加工材料加工

对刀具的需求

难加工材料高效切削加工

技术作为航空发动机制造中最为

重要的一项先进制造技术，是集

高效、优质和低耗于一身的先进

制造技术。刀具作为切削加工的

高级工程师 杨金发

术，近年来尽管出现了不以切削

加工成形为主要工艺手段的复合

材料、超塑成形扩散焊等，但就

大部分叶片而言，其金属成形仍

然离不开高精度切削加工方式。

因此，随着切削加工技术的相关

设备、刀具和磨具材料性能提升

以及新加工理念赋予的技术方法

创新，其在叶片生产中的主体作

用将不可撼动。
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主体之一，在解决航空材料的加

工难题中起着重要作用。硬质合

金刀具、涂层刀具、陶瓷刀具、

立方氮化硼刀具和聚晶金刚石刀

具大量应用。在刀具的选择上，

应当合理选择与被加工零件在机

械性能、化学性能及物理性能方

面相匹配的新型高效刀具。不断

优化刀具几何参数，优化切削用

量。既要提高金属去除率，实现

高效切削，又要保证合理的刀具

耐用度，提高零件加工质量。

（1）硬质合金涂层刀具（见

图1）。TiC涂层：硬度高，具有

良好的抗后刀面磨损和抗月牙洼

磨损能力，应用温度在500℃左

右，但性脆、不耐冲击。Ti N涂

层：是工艺最成熟和应用最广泛

的涂层，摩擦系数小、应用温度

在600℃左右。TiCN涂层：兼有

TiC涂层和TiN两种涂层的良好韧

性和硬度，不易崩刃。TiALN涂

层：是目前应用最广泛的刀具涂

层之一，具有很高的高温硬度和

很好的抗氧化能力，可用于难加

工材料的切削。

应用涂层刀具要注意刀具

涂层与被加工工件材质的匹配

性，只有选用的涂层与所加工

的工件材质很好的匹配，才能获

得理想的切削加工效果并提高刀

具寿命，否则还有可能出现负面

影响。根据不同的切削加工系统

条件，采用合适的相应涂层，就

可以较好地解决刀具强度和韧性

之间以及切削速度与刀具寿命之

间、生产效率与加工成本之间的

矛盾，大大提高切削速度和刀具

的寿命，显著提高切削航空发动

机难加工材料切削技术水平。

（2）陶瓷刀片（见图2）。

由于陶瓷刀片切削时产生大量的

切削热，所以一般陶瓷刀具不在

零件的精车工序使用，以免高切

削热影响零件变形。

在陶瓷刀片的应用过程中

需要注意以下几点：①刀片寿命

的长短，速度是关键。一定要转

变观念，大胆提高切削速度。保

证在切削过程中产生足够的切削

热，这是提高刀具寿命关键中

的关键。②陶瓷材料耐磨性不

如硬质合金，如果采用相同深度

多次切削，势必在刀刃与零件的

接触点处出现垂直于刀刃的沟状

磨损。因此，一定要想方设法不

断改变刀刃与工件的接触点，此

方法对延长刀刃的使用寿命非常

有效。③陶瓷刀具与硬质合金相

比，还是较脆的，因此在切削过

程中坚决杜绝振动现象。要求数

控机床有足够大的功率，主轴转

动平稳，进给均匀。在车削加工

时，始终保证充足的冷却液，其

不会降低切削区域的温度，却可

以大大提高刀具寿命，冷却液必

须浇注在切削面上，保证冷却效

果。④对于不同硬度的材料要选

用合理的切削参数及走刀路线，

保证高效切削。监控陶瓷刀片磨

损情况，粗加工时应充分利用陶

瓷刀片，可以大大缩短零件的加

工时间，对加工流程是一个不错

的优化办法。

3. 航空发动机难加工材料

切削技术

相对于传统的切削加工，其

切削速度、进给速度有了很大的

提高，而且切削机理也不相同。

到目前为止,高效加工是在保证加

工质量的同时采用高主轴转速、

大进给量和大切削深度进行高效

率的加工。高效切削技术还涵盖

了刀具选配及运用技术，加工过

程的智能化控制。通过选择小切

深、大进给等手段，减少工艺性

应力集中，降低加工表面非均

匀、非稳定残余应力，以提高零

件的抗疲劳强度。

航空发动机高效加工需要建

立航空发动机难加工材料切削加

工性综合评价体系，从刀具角度

评价其切削性能，从零件加工角

度评价工件的可切削加工性，实

现工件与刀具的合理匹配。

目前，基本掌握了常用航

空发动机难加工材料的切削加工

特性，同时对机匣、叶片和盘轴

等零件，根据实际刀具磨损预测

模型，建立了由诸多成本约束条

件限制的数学模型。结合优化理

论和加工实际，进行优化求解，

得到了部分经济效益最大化的高

效切削加工参数，并在典型件的

加工工艺中获得了验证。目前切

削参数的选择没有科学量化的方

式，容易导致切削用量保守、切

削加工效率低和加工质量不稳定

的现象。因此必须以先进航空发图2 高性能铣刀图1 高性能车刀
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动机对关键件、重要件研制需求

为牵引，形成难加工材料典型零

件高效切削基础技术研究能力。

掌握有效提高加工精度、加工效

率和加工表面质量的高效切削成

熟工艺，实现稳定产品质量、缩

短产品制造周期并降低制造成本

等主要目标。

高推重比发动机使用了多种

高性能的新合金材料和新结构。

这给零件加工和表面完整性控制

带来新的困难和要求，需要预先

进行系统的试验研究。国内切削

加工表面完整性技术还在探索阶

段，加工参数对加工表面完整性

的影响、加工表面完整性的检测

与评价技术还有待开发研究。

切削加工表面完整性技术

是抗疲劳制造技术体系中最为重

要的组成部分。由航空发动机的

使用过程和故障分析得知，各种

形式的疲劳破坏几乎都集中在零

件的表面或接近表面的地方。当

零件处于腐蚀介质和交变载荷的

共同作用下，较差的表面完整性

将会加快零件的疲劳破坏，降低

零件使用寿命。美国金属切削研

究联合公司对航空难加工材料和

常用工业材料的加工进行了大量

试验研究，系统地编制了一整套

加工用量手册和表面完整性指导

资料。根据研究成果已经发展了

三种水平逐及深化的表面完整性

试验程序，即最少表面完整性数

据组、标准表面完整性组和广义

表面完整性数据组，已基本完善

了抗疲劳长寿命制造技术体系，

并已应用于航空产品的制造中。

国外先进航空发动机企业，有着

雄厚的切削数据服务支持以及抗

疲劳制造技术，表面完整性研究

基础，建立了系列加工参数对加

工表面完整性的影响等相关数据

库，为用户在零件加工过程中，

有效地提供相关解决方案，经济

而可靠地达到表面完整性合格标

准和非传统机加的表面完整性验

收等要求。

4. 提高切削技术水平的几

点建议

（1）优化零件加工流程。在

零件粗加工后增加热处理工序，

消除粗加工过程中产生的机械加

工应力，以免将过多机械加工应

力积累到精加工工序，此时零件

壁薄、强度差，极易释放应力而

变形。

①调整工序间余量分布。

在粗加工中保证后续工序变形余

量的前提下，尽可能的去除多余

的余量，要考虑增加热处理及修

基准工序后零件在热处理过程中

的变形量，精加工余量要尽可能

均匀，以避免由于余量不均匀产

生应力不匀，而造成零件变形。

②调整零件的装夹方式。除粗车

工序决不使用四爪自定心卡盘作

为装夹零件的工装，在半精车工

序、精车工序派制专用工装，能

有效保证零件的加工质量。③调

整零件的加工设备。半精车及精

车工序采用数控立式车床加工，

相对于普通车床，数控车床具有

高精度、高效率且高智能化等优

势，数控车床使用的刀具也比普

通车床使用的刀具强度高，切削

刃更锋利，机械加工应力相对较

小。

（2）运用新型高性能刀具，

完善硬件、软件配置，适应智能

制造发展趋势。航空发动机零件

结构复杂，大量的薄壁件，加工

变形严重，对刀具的刚性、精度

要求高，高性能刀具是提高航空

发动机切削技术水平的强劲动

力。因此应用高性能刀具解决切

削加工问题是必然趋势。要针对

涡轮机匣、风扇机匣、涡轮盘、

风扇盘、长轴、叶片及叶轮等典

型关键零部件，提供完整的刀具

配套和解决方案。

（3）有效控制切削加工质

量。采用在线检测装置对刀具的

破损进行在线检测，在线检测工

件状态，必要时进行工件找正，

进行刀具补偿。掌握刀具寿命进

行强制换刀。在实行强制换刀

时，必须对刀具耐用度的设定和

更改、实际生产过程中刀具的更

换及其记录进行控制，建立一套

关于刀具耐用度设定、更改及刀

具更换的管理控制程序。

5. 结语

航空发动机制造企业应突破

典型零件切削综合优化试验及验

证技术。基于工艺特征的切削数

据库系统技术、切削物理仿真、

高速高效切削、精度与表面质量

控制和工件变形预测与补偿等技

术，建立综合优化试验设计体系

和切削仿真试验验证体系。大力

加强航空发动机切削加工过程控

制技术、工艺研究和建设，强化

创新、实现切削技术不断提升。 
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