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1 序言

对开机匣是大型航空发动机的重要承力部件，

在发动机工作时承受气动载荷、质量惯性力和温

差引起的热载荷。对开机匣材料多为钛合金、不锈

钢及高温合金等难加工材料，其结构由两个半环组

成，使用时通过纵向安装边上的螺栓和定位销联接

成整环。联接成整环后，对机匣前后安装边的圆

度、孔系的位置度及安装座平面的位置度有很高的

要求。由于航空发动机机匣存在因设计、材料和制

造带来的形状结构复杂、材料难加工、薄壁弱刚性

和高去除率等特性，因此导致其在生产中存在工艺

流程长、加工效率低和变形误差大等加工难点 [1]。

此外，机匣在加工过程中需要大量的工序流转和重

复装夹，工艺参数的低适应性会降低生产效率，同

时由于残余应力和切削力等因素引起的加工变形对

机匣的产品质量也有不利影响[2-5]。

2 加工难点分析

某型发动机对开机匣模型如图1所示。

图1　对开机匣模型

经分析，对开机匣的加工难点主要体现在以下

几个方面。

1）机匣设计基准公差小，相互位置要求项目

多。对开机匣连接成整环后，前后安装边基准圆度

和同轴度公差小，由于采用对开结构，在加工过程

中反复拆装，因此两半机匣的一致性较难保证，容

易产生应力释放变形，造成圆度、位置度超差。

2）外形特征多，形状复杂。对开机匣外表面有

环形加强筋、纵向安装边，将机匣外表面分割成多

个环形槽，环形槽内分布联动环限位凸台、孔探仪

凸台等各种凸台，凸台数目多、间距小，位置分布

不规律。

3）材料去除量大，材料难切削。对开机匣的毛

坯多为整环自由锻件。受机匣纵向安装边影响，机

匣外表面环形槽内的材料全部靠数控铣削去除，材

料去除量非常大。

由于存在这些难点，因此对开机匣的工艺过程

非常复杂。对开机匣外表面有环形槽和大量凸台结

构，其外表面特征只能通过数控铣削加工，而机匣

外表面环形槽加工材料去除量大，材料难加工，数

控铣削效率较低。在对开机匣的加工中，数控铣削

加工工作量大，占整个加工周期的50%以上。

目前已有的对开机匣加工工艺，工序过于分

散，工序间余量分配不够合理，过多依赖专用工

装、测具，加工周期长、效率低。

本文提出一种对开机匣高效数控铣削加工方

法，从数控铣削工艺总体方案、高效数控铣削刀路
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规划两个方面保证加工精度、提高加工效率。该方

法在某型对开机匣加工中得到成功应用，将对开机

匣加工周期缩短到2个月，大大提高了加工效率。

3 数控铣削工艺总体方案

对开机匣采用对开结构，为了保证两半机匣良

好地配合、保证设计精度，将工序分为粗加工、半

精加工和精加工3个部分。在两个加工阶段之间，安

排去应力热处理、修正端面基准及修正纵向结合面

基准的工序。数控铣削分为粗铣外形、精铣外形和

精铣凸台平面3个步骤。

（1）粗铣外形　在粗车工序后，对机匣外形

面进行粗铣，目的是去除机匣外表面环形槽的大余

量，保证材料内部应力得到较充分的释放，大大减

小零件在精加工后的变形。粗铣时凸台端面留1mm

余量，凸台侧面、环形槽底面及侧面留0.5mm余量。

粗铣后，将机匣剖成两半，并对结合面重新加

工。在粗铣外形时，考虑到结合面的加工余量，将

两半机匣偏心放置，保证在加工完结合面后，机匣

能重新拼成整环，外形余量均匀，余量合理。

（2）精铣凸台外形　将凸台侧面、环形槽底面

及侧面全部加工到位，对尺寸和位置度要求高的联

动装置支撑台平面、凸台端面等面留有余量。

（3）精铣凸台端面及联动装置支撑台平面　精

铣是外型面成形的最终加工工序，外型面上所有

槽、座和凸台的尺寸、位置以及表面粗糙度都是由

精铣工序保证的。

4 多凸台环形槽高效数控铣削方法

受机匣纵向安装边高度影响，机匣环形槽深度

大，同时机匣直径较大，使得环形槽铣削材料去除

量很大。由于环形槽中存在众多凸台，凸台之间、

凸台与环形槽侧面之间的距离小，限制数控刀具直

径与走刀路径。在选择刀具和铣削刀路时，需要快

速去除材料，同时有效避让各种凸台，数控编程十

分繁琐，工作量很大。本文从数控刀具与切削参数

选择、下刀方式优化及切削刀路规划等方面采取工

艺改进措施，从而提高粗铣加工效率。

4.1 数控刀具与切削参数选择

粗铣时，尽可能选择直径大的刀具，按照先大

刀、后小刀，先开阔区域、后狭窄区域的顺序进行

加工选择 [6]。开粗去除大余量时，选择直径20m m

的机夹刀。该刀具为方肩铣刀，适合进行大切削深

度、快进给侧刃铣削。该刀具切削不锈钢材料，每

层切削深度可达8mm，进给速度可达500mm/min，

材料去除效率很高。

该机匣凸台根部的转接R为1.5mm，如果直接用

直径为3mm的球铣刀清根，那么进给速度比较慢，

并且需要走刀3～4次，加工效率比较低，因此先用

转角为R1.5mm的棒铣刀去除根部大部分余量，然后

再用直径为3mm的球铣刀一次走刀清根，便可提高

加工效率。

4.2 切削刀路优化

（1）环形槽型面高效粗加工　在环形槽深度方

向，根据凸台高度对刀路进行合理分层，尽量使用

大直径刀具，优先去除凸台上层材料。对刀路合理

分层，切削区域由大到小，优先对大切削区域进行

加工，有利于大余量连续、稳定去除，有利于减少

程序数量，减少非切削移动，减少进退刀次数，提

高加工效率。

在环形槽周向，根据凸台侧面与相邻面的距离

以及刀具直径的大小，需要将环形槽分成多个加工

区域。对刀具空间足够的凸台，可以用编程方法实

现刀路对凸台的自动避让。分区域铣削与随形铣削

如图2所示，这样灵活安排刀路，在方便编程的同时

减少程序数量，提高加工效率。

图2　分区域铣削与随形铣削

（2）环形槽型面高效精加工　为提高加工效率

和表面质量，按照“环形槽侧面→凸台侧面→环形

槽底面”的顺序进行加工。

机匣环形槽侧面加工时，将四周侧面作为整

体，采用五轴侧刃铣削加工，并采用螺旋铣的方

式。与每个面单独往复铣削相比，该方法刀路全部

为顺铣，改善了刀具的切削状态，减小了切削力和

刀具颤振。该刀路只有一次进退刀，节约了进退刀

时间；避免分区域铣削时区域间接刀，提高了加工

表面质量。
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在机匣环形槽底面精加工中，受凸台的影响，

需要将环形槽底面分成很多区域，对每个区域进行

编程，分区域铣削的方法编程较繁琐，区域之间连

刀较多，机床非切削移动时间长，刀路效率不高；

加工表面接刀较多，表面质量差。

对加工顺序进行优化，首先精铣凸台外形，铣

削刀路如图3所示；然后用端刃加工凸台根部一定范

围的环形槽底面，将凸台外形及相邻环形槽底面进

行精加工；最后对机匣环形槽底面其余部位进行加

工，在刀具遇到凸台时，进行抬刀，从凸台顶部让

过凸台后重新下刀，继续进行铣削。由于之前凸台

周围材料已经去除，可以直接进刀。以这种方法避

让凸台，刀路切削效率较高，能够减少程序数量，

减少机床非切削移动，减少铣削区域间接刀。

图3　凸台外形铣削刀路

5 加工实例

应用该加工方法，对某型发动机对开机匣进行

加工验证。该机匣最大外径600mm，有各类凸台78

个。加工完成的对开机匣零件如图4所示，外形表面

质量完好，各部位尺寸和位置精度符合图样要求，

加工效率和加工质量都得到显著提升。

图4　加工完成的对开机匣零件

6 结束语

通过规划对开机匣数控铣削工艺方案，对加工

顺序、工序间余量进行合理安排，有效保证了加工

精度。提出多凸台环形槽高效粗铣和环形槽型面高

效精加工方法，提高了数控铣削加工效率，降低了

刀具磨损，提高了加工质量和加工稳定性。
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专家点评

对开机匣为薄壁筒结构的锥状环形零件，

多级外圆环槽上分布有大量异形凸台，工艺刚

性差，去除余量多，数控铣削的难度较大。

文章的亮点是多凸台环形槽数控铣削方

案，方法巧妙，刀路流畅。通过规划工艺路

线，合理安排加工顺序和工序余量，从数控刀

具与切削刀路方面采取工艺改进措施，采用五

轴机床进行分区域加工与随形铣削，实现了环

槽型面的高效加工与凸台自动避让，提高了加

工效率与产品质量，具有一定的工艺创新与技

术突破。


