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高压涡轮封严托架铣削加工参数改进及应用

黄强

中国航发西安航空发动机有限公司  陕西西安  710021

 

摘要：通过对零件材料、结构进行分析，选择适合加工零件的铣刀。通过对不同铣削加工参数进行试切，优化

铣削加工参数，缩短了加工时间，降低了加工成本，从而实现了高压涡轮封严托架零件的高效切削。
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1   序言

高压涡轮封严托架零件在铣削加工过程中，零

件的材料及结构、铣削刀具的规格、铣削速度、进

给量和轴向背吃刀量等对零件的加工质量、加工效

率以及加工成本都有很大影响。目前在生产过程中

开展沃斯帕洛伊AMS5707高温合金材料铣削的试验

比较少，缺乏切削参数数据，导致可以借鉴的切削

加工工艺和参数较少。

2   零件材料及结构特征

2.1 材料分析 

高压涡轮封严托架材料为AMS5707沃斯帕洛伊

高温合金，这种合金在996～1038℃的温度下，经

过固溶和沉淀硬化处理，具有稳定的耐蚀和耐热性

能。此外，这种材料还具有优良的综合力学性能，

AMS5707高温合金被广泛应用到航空发动机、航天

火箭及喷气式发动机中的机匣、涡轮盘、盘轴、高

压封严托架和叶片等高温部件的生产，是美国GE、

加拿大普惠等公司现役发动机的盘件和封严环等零

部件的核心材料。AMS5707材料有以下几个特点。

1）材料韧性大。高温强度、高温硬度，塑性

变形大，切削变形大，切屑不易切离，所需切削力

较大。

2）材料的粘附性、熔着性强。切屑容易附着在

切削刃上，形成积屑瘤。

3）已加工表面冷作硬化现象严重。这是由于零

件表面硬化层的金属极限强度和屈服点都很高，所以

使切削条件变差，加剧了刀片磨损，尤其当刀具刃口

不锋利或者刀具材料不佳时，这种现象更为严重。

4）材料的导热率较低。切削时产生的热量不易

散发，使刀具刃口因温度升高而退火，使刀具失去

切削能力。

5）材料粗加工后硬度提高，不利于精加工

切削。

2.2 零件结构分析

高压涡轮封严托架零件为薄壁环形件，如图1所

示。最大外圆直径 2 1 5 . 6 7 1  0 
-0.254m m ，内孔直径

166.776+0.508 
+0 mm，厚度13.767 0 

-0.767 mm，零件壁厚平均

2mm，零件的径向有5个径向槽，径向槽轴向长度

为（13.08±0.02）mm，宽度3.58mm，槽深8mm，

零件毛料为锻环件。

2.3 铣削加工难点

（ 1 ）尺寸精度高   5 处径向槽轴向长度

（13.08±0.02）mm ，轴向尺寸（5.33±0.02）mm,

径向槽侧面转接半径最大0.63mm。径向槽采用立铣

刀加工，槽底4处转接圆角R（0.5±0.12）mm，位

置度要求0.10mm。

（2）刀具刚性差  为了保证侧壁R0.63m m要

求，铣削时考虑使用小直径铣刀，用刀具侧刃加工

R，为了提高切削效率，可使用f3mm铣刀去除槽内

余量，再使用f1mm铣刀进行精加工（见图2）。为

满足槽深要求，刀具伸长应≥8mm，铣刀需选用8

倍径以上刀具。这样的铣刀刚性差，对刀具径向圆

跳动及制造要求较高。
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5000r/min、6600r/min和7200r/min时进行铣削，铣

削加工参数试验结果见表1，零件的表面粗糙度值及

其加工时间的变化规律如图3所示。

由图3a可以看出，当n＜6600r/min时，随着主

轴转速的提高，零件切削区产生并聚集大量的热，

但绝大多数的热量都被高效切削产生的切屑带走，

传递并停留在工件表层的切削热较少，由于零件在

切削区域产生的塑性变形较小，所以合理地将主轴

转速提高，有利于零件表面粗糙度的改善。当主轴

转速达到7200r/m i n时，切削刀具与零件相对运动

速度较高，因而产生大量的摩擦热量，导致零件温

度急剧升高，铣刀前刀面与切削区域的温度差异明

显，造成刀具磨损加快，使零件的表面粗糙度值提

高。由图3b可以看出，铣削加工时间随着主轴转速

的提高而不断减少，表明当主轴转速提高，刀具的

切削速度会随之提高，如果切削路程相同，所用切

图1 高压涡轮封严托架结构示意

a） f3mm粗铣刀轨

b） f1mm精铣刀轨

图2　粗铣、精铣加工模拟

表1　不同主轴转速情况下铣削加工试验数据

试验

序号

主轴转速n/
（r/min）

进给量fz/
（mm/z）

轴向背吃

刀量ap/
mm

表面粗糙度值

Ra/mm
加工时间

t /min

1 3000

0.04 0.1

0.495 3.1

2 4000 0.432 2.3

3 5000 0.378 1.8

4 6600 0.126 1.2

5 7200 0.341 1.0

（3）加工效率低  在铣槽加工时，由于槽底部

到零件中心的尺寸比零件半径小，5个径向槽为半封

闭式，大直径铣刀只能用于粗加工，所以精加工时

必须选用直径≤1mm的小铣刀。小铣刀加工零件效

率低，铣刀磨损快，加工后尺寸不稳定。

 3 铣削加工参数试验及改进

3.1 主轴转速试验 

铣削加工时选择f z=0.04mm/z、a p=0.1mm的切

削条件，主轴转速n分别为3000r/min、4000r/min、

F

E－E
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削时间会更短。

在实际加工时，为了得到更好的表面粗糙度，

可以根据具体设备额定转速及所加工零件材料的特

点，适当的提高主轴转速。合理地提高主轴转速，

有利于缩短工件切削时间。

3.2 铣刀进给量试验

在n=6600r/min、ap=0.1mm的切削条件下，铣刀

进给量f z分别为0.005mm/z、0.01mm/z、0.02mm/z、

0.03mm/z和0.04mm/z时的铣削加工参数试验结果见

表2，零件的表面粗糙度值及其加工时间的变化规律

如图4所示。

由图4a可知，将进给量fz逐步提高，零件的表面

粗糙度值Ra也逐渐提高。因此，调整进给量将直接

影响加工后的零件表面粗糙度值，尤其是当进给量

由0.02mm/z变为0.04mm/z时，零件的表面粗糙度值

Ra升高很快。如果持续提高进给量，由于切削零件

表层区域高度也逐渐增加，所以表面粗糙度值会逐

渐提高。由于加工零件时的平均铣削力F与进给量

f z成正比关系，随着进给量的提高，铣削力也会增

大，材料的塑性变形慢慢增大，所以加工后零件的

表面粗糙度值变大。由图4b可知，铣削加工时间随

着进给量的提高不断减少，所以调整进给量将直接

影响工件的加工时间。

在实际生产中，为了获得较理想的零件表面质

量，刀具的进给量不宜过高。为了最大程度地节约

走刀时间，可根据刀具线速度推荐值，适当提高进

给量。

3.3 刀具轴向背吃刀量试验

在n=6600r/min、f z=0.01mm/z的切削条件下，

刀具轴向背吃刀量a p分别为0 .05m m、0 .1m m、

0.2mm、0.3mm和0.4mm时的铣削加工参数试验结果

见表3，零件的表面粗糙度值及其加工时间的变化规

律如图5所示。

由图5a可知，将轴向背吃刀量a p逐步提高，零

件的表面粗糙度值Ra变化并不大，加工后零件表面

粗糙度值在一个区间内上下摆动。将轴向背吃刀量

由0.05mm逐渐提高到0.4mm时，零件的表面粗糙度

值Ra先升高，然后又降低，最后又逐渐升高。轴向

背吃刀量的增加使刀具切削时接触面增大，切削面

积越大，铣削阻力越大，导致零件加工表面的塑性

  图3　表面粗糙度值和加工时间与主轴转速的变化规律

a） 表面粗糙度值与转速的变化规律

b）加工时间与转速的变化规律

表2 　不同进给量情况下铣削加工试验数据

试验

序号

主轴转速

n /（r/min）
进给量fz /
（mm/z）

轴向背吃

刀量ap /
mm

表面粗糙度

值Ra/mm
加工时间

t/min

1

6600

0.005

0.1

0.111 4.0

2 0.01 0.128 2.0

3 0.02 0.223 1.2

4 0.03 0.411 0.8

5 0.04 0.641 0.6

图4　表面粗糙度值和加工时间与进给量的变化规律

a） 表面粗糙度值与进给量的变化规律

 b）加工时间与进给量的变化规律
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变形越大，加工后零件的表面粗糙度值逐渐升高。

由图5b可知，铣削加工时间随着轴向背吃刀量的提

高不断减少，由于轴向背吃刀量对加工时间的影响

非常大，所以调整轴向背吃刀量将直接影响工件的

加工时间。

影响零件加工质量。

综上所述，高压涡轮封严托架在铣削加工中，

在加工设备条件具备，满足图样尺寸要求及刀具使

用周期的基础上，主轴转速应尽可能高、进给量应

适当降低、轴向背吃刀量根据实际情况选择，这样

可以使零件的表面粗糙度得到很大改善，并极大程

度地缩短零件加工时间。

3.4 刀具耐用度试验

使用电子万能工具显微镜对刀具端刃及后刀面

的磨损带进行拍照，采用电子万能工具显微镜自带

的测量分析软件对后刀面磨损VB值进行测量，如图

6a所示。电子万能工具显微镜为贵阳新天光电科技

有限公司生产的型号JVP300F，如图6b所示。进行

刀具磨损测量时，选择刀具切削刃磨损较为匀称的

部分进行测量，分别对两处端齿的磨损带宽度进行

检测。

刀具磨钝判定磨损值通常有：后刀面磨损

VB=0.3mm，刀具侧刃磨损VB=0.5mm，刀尖磨损

VB=0.5mm，沟槽磨损VB=0.5mm。但刀具磨损部位

的磨损值达到其中任何一个磨损值，均判定刀具磨

损失效。

表3　不同轴向背吃刀量情况下铣削加工试验数据

试验

序号

主轴转速

n /（r/min）
进给量fz /
 （mm/z）

轴向背吃刀

量ap/mm

表面粗糙

度值Ra/
mm

加工时间

t/ min

1

6600 0.01

0.05 0.091 4.2

2 0.1 0.126 2.0

3 0.2 0.099 1.2

4 0.3 0.131 0.9

5 0.4 0.142 0.6

图5 　表面粗糙度值和加工时间与刀具轴向

背吃刀量的变化规律

a） 表面粗糙度值与背吃刀量的变化规律

b） 加工时间与背吃刀量的变化规律

实际生产中，适当地增大轴向背吃刀量，可

以使切屑变长，接触面积变大，带走更多的切削

热。但若持续提高轴向背吃刀量，则会导致加工切

削力增大，影响刀具使用寿命，可能会引起零件变

形。零件加工时的颤振主要由轴向背吃刀量引起，

因此，在满足图样尺寸要求并符合最终设计图样要

求的表面粗糙度的基础上，选择合理的轴向背吃刀

量，能够提高零件材料的去除率，提升加工效率。

合理的增大轴向背吃刀量，可以缩短加工时间，但

若持续提高轴向背吃刀量，则会导致加工切削力增

大，刀具容易断裂，也可能会引起零件变形，从而

a） VB值测量 b） JVP300F显微镜

图6　后刀面磨损及电子显微镜

刀具铣削线速度vc分别为42m/min、47m/min、

52m/min和56m/min时，获得的刀具磨损铣削试验测

量结果见表4。

图7为刀具后刀面磨损值和各种线速度下的刀

具磨损图，以纵坐标VB=0.3mm为磨损参考，则刀

面磨损值0.3mm与不同线速度下磨损曲线的交点处

对应的刀具加工时间，就是刀具的抗磨损程度。由

图7可知，线速度vc=42m/min时刀具加工时间最长，

其抗磨损程度越好，线速度v c=56m/min时刀具加工

时间最短，刀具抗磨损程度越差。后刀面磨损量
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VB=0.3mm时的刀具寿命见表5。 刀具磨损满足磨钝标准的切削线速度为52m/min。

3.5 小直径铣刀铣削参数试验

高压涡轮封严托架进行铣削时，粗铣使用

f3mm直柄铣刀，精铣使用f1mm铣刀（见图8）。

试切试验时，进给量f z和轴向背吃刀量a p越大，铣

削加工时间t越短。但轴向a p=0.15mm时，加工后零

件表面粗糙度值不能满足要求，不利于后面精铣加

工。其原因是：轴向背吃刀量的增加使刀具切削时

接触面增大，切削面积越大，铣削阻力越大，导致

零件加工表面的塑性变形增大，加工后零件表面粗

糙度值逐渐升高。

a） f3mm粗铣刀

b） f1mm精铣刀

图8　粗铣刀及精铣刀

表4　不同铣削线速度的刀具磨损量

序号
切削线速度

vc/ （m/min） 铣削时间t/min 后刀面磨损量

VB/mm

1 42 10 0.11

2 42 20 0.15

3 42 30 0.25

4 42 60 0.45

5 47 10 0.1

6 47 20 0.19

7 47 30 0.3

8 47 60 0.51

9 52 10 0.12

10 52 20 0.25

11 52 30 0.34

12 52 60 0.55

13 56 10 0.23

14 56 20 0.41

15 56 30 0.59

16 56 60 0.63

表5　VB=0.3mm时的刀具寿命

切削线速度vc/（m/min） 刀具寿命t/min

42 40

47 30

52 25

56 15

图7　各切削速度下刀具磨损曲线

由于A M S5707高温合金在毛料锻造过程中存

在部分硬质点，所以在铣削加工时，刀具切削到

硬质点时会急剧磨损。在铣削过程中，当轴向a p＞

0.5mm时，加工零件铣刀会发红，如果继续加工，

刀具会断裂。因此在零件试切前，必须选择合理的

刀具结构及涂层材料，改进加工参数，减少刀具磨

损、断裂。通过试验得到满足刀具最小使用寿命，

通过试验得到满足零件表面粗糙度要求、

加工时间最短的切削加工参数。f 3m m铣刀的最

优切削参数为：n=5500r/m i n、f z=0.09m m/z、轴

向a p=0.10m m。f 1m m铣刀的最优切削参数为：

n=6600r/m i n、 f z=0.01m m/z、a e=0.3m m、轴向

ap=0.10mm。
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4 高效铣削加工

4.1 铣削加工时间

采用高效铣削加工参数前，使用f 1mm铣刀进

行铣削加工，加工参数的选择使用经验值，为保证

零件加工合格率，使用的加工参数较为保守，单个

槽加工时间为29.5min。

粗铣使用f 3mm铣刀，提高了切削速度，精铣

使用f 1mm铣刀，采用高效铣削加工参数后，加工

单个槽时间为12.5min。

采用高效铣削加工后节约的加工时间 η为        

式中，t1为常规铣削加工时间（min）；t2为高效铣

削加工时间（min）。

4.2 铣削加工成本

加工零件的刀具成本占加工总成本的比重

非常高，降低刀具费用可有效降低零件的整体加

工成本。采用高效铣削，增加了f 3m m粗铣刀，

其价格相比f 1m m铣刀略高，但f 3m m铣刀去除

大部分余量，精加工使用较少的f 1m m铣刀即可

完成加工，高效铣削加工节约的加工成本 η t为                           

式中，C 1为采用高效铣削加工参数前的综合成本

（元）；C2为采用高效铣削加工参数后的综合成本

（元）。

4.3 加工合格率

在高压涡轮封严托架零件径向槽的高效铣削加

工过程中，共计11个批次204件零件。其基本尺寸合

格率、几何公差合格率及表面粗糙度合格率均大幅

度提高。其中，基本尺寸合格率最低为93%，几何

公差及表面粗糙度合格率均为100%。

5 结束语

本文对高压涡轮封严托架径向槽的铣削加工工

艺进行了研究，结合A M S5707沃斯帕洛伊镍基高

温合金材料的特点，开展了铣削加工参数改进的试

验研究。对机床主轴转速、铣刀单齿进给量和铣刀

轴向背吃刀量加工参数进行了铣削试验，获得了适

合沃斯帕洛伊镍基高温合金材料的高效铣削加工参

数。高效铣削加工参数在航空发动机高压涡轮封严

托架径向槽的高效铣削加工的应用，可以有效地减

少镍基高温合金材料的铣削加工时间，节约零件铣

削加工成本，提高零件铣削加工质量。
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《金属加工（冷加工）》“机床/附件/工装”

栏目征稿

《金属加工（冷加工）》杂志设有多个常规栏

目，现“机床/附件/工装”栏目面向广大制造业的

业内人士征集稿件，欢迎各位踊跃投稿。

征稿内容：机床/加工中心的整体设计及制造；

关键附件的设计制造，如电主轴、大型轴承、大重

型滚动功能部件；冷加工中使用的工装/夹具的设计

制造。

要求：技术实用、先进，能推动加工制造自动

化、高效化、精密化等。

具体投稿规范请扫码查看。

投稿规范


