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数控车床在精密航空航天部件加工中的应用

刘Ǔ佳Ǔ李Ǔ辉Ǔ孟二华
河南北方红阳机电有限公司Ǔ河南Ǔ南阳Ǔ473000

摘Ȟ要：本文深入探讨了数控车床在精密航空航天部件加工中的应用，通过具体案例、详细技术参数和实际加工

效果等多方面的数据支撑，全面展示了数控车床在航空航天领域中的高精度、高效率加工能力。文章首先分析了数控

车床的工作原理与技术特点，随后结合实际案例详细阐述了其在航空航天部件加工中的具体应用和显著优势，最后对

数控车床在航空航天领域的未来发展进行了展望。
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引言

航空航天领域对零部件的精度、复杂度和加工效率

有着极高的要求。传统的加工方式往往难以满足这些需

求，而数控车床作为一种高精度、高效率的自动化加工

设备，在航空航天部件加工中发挥着至关重要的作用。

本文将通过具体案例和详细数据，深入探讨数控车床在

精密航空航天部件加工中的应用。

1��数控车床的工作原理概述

数控车床的工作原理是基于高度集成化的数控系统

和精密的机械结构。首先，将零件的几何数据和工艺数

据等加工信息，按照规定的代码和格式编制成加工程

序。这个程序是数控车床的工作指令，包含了刀具路

径、切削参数、换刀指令等关键信息。随后，将加工程

序输入到数控系统中，系统对程序进行解析和校验，确

保无误后存储[1]。在加工过程中，数控系统根据程序指

令，精确控制机床各运动部件的运动。主轴以设定的转

速旋转，带动工件旋转；进给轴则按照预定的轨迹和速度

移动，使刀具与工件之间产生相对运动，从而实现对工件

的切削加工。数控系统能够实时监控加工状态，对刀具路

径、切削参数等进行微调，确保加工精度和效率。

某工件材料45号钢外径300毫米，长度800毫米，壁
厚2毫米，加工外形中极易产生震刀工件变形，通过制做
薄壁件内孔支撑工装（8件套组合工装包括本体，固定
板，螺栓，紧固螺母，本体为盘类圆柱体），工件长度

800毫米内孔支撑工装分成4个独立的密封区域，每个区
域内压满压实填充物，在进行外圆精加工，有效防止工

件变形和震刀。经过制作可调节的内孔长度支撑工装，

独立的密封区域分别独立调节，达到很好的均匀支撑效

果。提供一种可快速拆卸的内孔支撑工装，为了解决薄

壁类工件车削时产生震刀现象，避免装夹产生变形，配

合的支撑工装问题。可根据实际生产需要，制作不同尺

寸的工装，具有一定的通用性。

2��异形件的特点与加工难点

异形件通常具有不规则的几何形状，与传统的规则

几何形状零件相比，其加工难度显著增加。异形件的轮

廓可能包含复杂的曲线、曲面和不规则的边界，这对刀

具路径的规划提出了更高的要求。传统的加工方法难以

精确地实现这些复杂形状的加工，而数控加工则可以通

过精确的编程和刀具路径控制来实现高精度的加工。

异形件的尺寸精度要求往往较高。在航空航天、领

域，异形件的尺寸偏差可能会对整个产品的性能和安全

性产生重大影响。因此，在数控加工过程中，需要严格

控制加工误差，确保零件的尺寸精度符合设计要求。

异形件的材料特性也可能增加加工难度。一些异形

件可能采用高强度、高硬度的材料，这些材料的切削性

能较差，容易导致刀具磨损和加工表面质量下降。因

此，在选择刀具和切削参数时，需要充分考虑材料的特

性，以保证加工质量和效率

3��数控车床在精密航空航天部件加工中的应用分析

3.1  发动机叶片加工
航空发动机叶片，作为航空航天领域的核心零部

件，其制造过程充满了技术与艺术的结合。这些叶片不

仅形状复杂多变，包含扭曲、变截面、薄壁等特征，而

且对精度和表面质量的要求达到了极致，因为它们的每

一丝细微差别都可能影响到发动机的整体性能、可靠性

和安全性。

3.1.1  案例分析
（1）机床型号与配置
以某国际知名品牌五轴联动数控车床XX-5000为例。

这款机床采用了最新的数控系统，具备高速、高精度的

控制能力。床身结构采用高强度铸铁，经过多次时效处

理，确保了机床的长期稳定性。主轴系统则采用了陶瓷
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球轴承和油气润滑技术，使得主轴转速更高、温升更

低、精度更持久。机床配备了高分辨率的光栅尺和旋转

变压器，实现了全闭环控制，进一步提高了加工精度。

同时，还集成了在线测量系统、刀具破损监测系统、自

适应控制系统以及振动抑制系统等先进功能，确保加工

过程中的精度、稳定性和安全性。

（2）加工材料
钛合金Ti-6Al-4V。这种材料具有高强度、低密度、

良好的耐腐蚀性和高温性能，是航空航天领域理想的结

构材料。然而，钛合金的加工难度极大，对刀具的磨损

非常快，切削过程中产生的热量也容易导致工件变形。

因此，在加工过程中需要严格控制切削条件、选择合适

的刀具和冷却方式。

（3）加工精度与表面质量
机床的定位精度达到了0.004毫米，这得益于机床的

高精度导轨、主轴系统以及先进的数控补偿技术。在实

际加工中，通过多次校准和验证，确保了机床的定位精

度满足设计要求。通过优化切削参数和选用合适的刀具，

叶片的表面粗糙度控制在了Ra小于0.4微米。具体来说，
采用了涂层硬质合金刀具，并选择了合适的切削速度、进

给量和切削深度。同时，采用了微量润滑技术，有效降

低了切削过程中的摩擦和热量，提高了表面质量。

3.2  机身结构件加工
机身结构件作为航空航天器的重要组成部分，其制

造精度和表面质量直接影响到航空航天器的整体性能和

安全性。这些结构件通常形状复杂、尺寸精度要求高，

且材料多为高强度[2]、轻质的铝合金，如7075铝合金，其
加工难度较大。数控车床，特别是立式加工中心，通过

多轴联动加工技术，为机身结构件的高精度加工提供了

有力支持。

3.2.1  案例分析：
（1）机床型号与配置
某品牌立式加工中心VM-1200。这款机床采用了高

性能的数控系统，具备高速、高精度的加工能力。其立

式结构设计使得机床在加工过程中更加稳定，减少了振

动和变形，提高了加工精度。机床配备了高分辨率的光

栅尺和编码器，实现了全闭环控制，确保了加工过程中

的定位精度和重复定位精度。同时，机床还集成了在线

测量技术、刀具破损监测系统以及自适应控制系统等先

进功能，为高精度加工提供了有力保障。

（2）加工材料
铝合金7075。这种材料具有高强度、良好的耐腐蚀

性和可加工性，是航空航天领域常用的结构材料。然

而，由于其硬度较高，加工过程中容易产生切削力和振

动，对加工精度和表面质量造成影响。因此，在加工过

程中需要选择合适的刀具和切削参数，并采取有效的减

振措施。

（3）加工精度与要求
机床的定位精度达到了0.008毫米，重复定位精度更

是高达0.004毫米。这得益于机床的高精度导轨、主轴系
统以及先进的数控补偿技术。在实际加工中，通过多次

校准和验证，确保了机床的定位精度满足设计要求，为

机身结构件的高精度加工提供了有力保障。机身结构件

不仅要求尺寸精度高，还要求表面光洁度好。因此，在

加工过程中需要严格控制切削参数和刀具路径，确保加

工出的结构件符合设计要求。

（4）加工过程与技术要点
利用立式加工中心的多轴联动功能，实现了机身结

构件的复杂曲面和孔系加工。通过同时控制多个轴的运

动，可以一次性完成多个面的加工，提高了加工效率和

精度。通过仿真软件对切削过程进行了详细的模拟和分

析，优化了刀具路径和切削参数。具体来说，根据机身

结构件的形状和特征，选择了合适的刀具类型和切削策

略。通过调整切削速度、进给量和切削深度等参数，减

少了切削力的波动和振动的产生，提高了加工精度和表

面质量。在加工过程中，采用了在线测量技术对关键尺

寸进行实时监控和调整。通过测量数据与设计要求的对

比，及时调整了加工参数和刀具路径，确保了加工精度

符合设计要求。同时，在线测量技术还可以及时发现加

工过程中的异常情况，如刀具磨损、工件变形等，为加

工过程的稳定性和可靠性提供了有力保障。

3.3  火箭发动机喷管加工
火箭发动机喷管作为航天器的关键部件，其制造过

程极具挑战性。喷管不仅形状复杂，精度要求极高，而且

必须能够承受高温、高压等极端环境条件的考验。采用数

控车床，特别是高速立式加工中心，进行喷管的加工，

可以精确控制刀具轨迹和切削参数，确保加工出的喷管

满足设计要求，从而保证火箭发动机的性能和可靠性。

3.3.1  案例分析
（1）机床型号与配置
某品牌高速立式加工中心HSM-800。这款机床采用

了最新的高速切削技术和高性能数控系统，具备极高

的加工速度和精度。其立式结构设计使得机床在加工过

程中更加稳定，有效减少了振动和变形，为高精度加工

提供了有力保障。机床配备了高分辨率的光栅尺和编码

器，实现了全闭环控制，确保了加工过程中的定位精
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度。同时，机床还集成了高效的冷却系统、刀具破损监

测系统以及自适应控制系统等先进功能，为高温合金的

高效、高精度加工提供了全面支持。

（2）加工材料
高温合金Inconel 718。这种材料具有极高的强度、良

好的耐腐蚀性和高温性能，是火箭发动机喷管等高温部

件的理想材料。然而，Inconel 718的加工难度极大，由于
其硬度高、导热性差，加工过程中容易产生大量的切削

热，导致刀具磨损加剧和工件变形。因此，在加工过程

中需要选择合适的刀具材料和切削参数，并采取有效的

冷却措施。

（3）加工精度与要求
机床的定位精度达到了0.005毫米，这得益于机床

的高精度导轨、主轴系统以及先进的数控补偿技术。在

实际加工中，通过多次校准和验证，确保了机床的定位

精度满足设计要求，为喷管的高精度加工提供了有力保

障。通过优化切削参数和选用合适的刀具，喷管的表面

粗糙度控制在了Ra小于0.6微米。这要求加工过程中必须
严格控制切削速度、进给量和切削深度等参数，以减少

切削力的波动和振动的产生，确保加工出的喷管表面光

洁度好。

（4）加工过程与技术要点
利用高速立式加工中心的高速切削功能，实现了喷

管的高效加工。高速切削可以有效减少切削力和切削

热，提高加工效率和精度。同时，高速切削还可以减少

刀具与工件的接触时间，降低刀具磨损和工件变形的风

险。针对Inconel 718的加工特性，选择了硬度高、耐热
性好的刀具材料，如陶瓷刀具或涂层硬质合金刀具。同

时，通过仿真软件和实验验证，优化了切削参数，如切

削速度、进给量和切削深度等，以减少切削热和刀具磨

损，提高加工精度和表面质量。采用五轴联动加工技

术，实现了喷管的复杂曲面和内部流道的高精度加工[3]。

五轴联动加工可以同时控制刀具的位置和方向，使得刀

具能够沿着喷管的复杂曲面进行切削，避免了多次装夹

带来的误差积累。同时，五轴联动加工还可以优化切削

条件，提高加工效率和精度。

4��数控车床在精密航空航天部件加工中的优势分析

4.1  高精度加工能力
数控车床采用高精度的数控系统和机械部件，能够

实现微米级甚至纳米级的加工精度。这对于航空航天领

域中的高精度零部件加工至关重要，如发动机叶片、机

身结构件等。通过精确控制刀具轨迹和切削参数，数控

车床能够确保加工出的零部件满足设计要求，提高航空

航天器的性能和可靠性。

4.2  高效率生产能力
数控车床的自动化程度高，能够实现连续、稳定的

加工，大大提高了生产效率。同时，通过优化切削参

数、刀具路径和换刀时间，可以进一步缩短加工周期，降

低生产成本。这对于航空航天领域中的大批量生产具有

重要意义，能够满足航空航天器对零部件的大量需求。

4.3  灵活性强的适应能力
数控车床可以通过编程实现各种复杂形状和尺寸的

加工，具有很强的灵活性。无论是简单的圆柱体、圆锥

体，还是复杂的曲面零件，如航空发动机叶片、机身结

构件等，都可以通过数控车床进行加工[4]。这使得数控车

床在航空航天领域中的应用范围更加广泛，能够满足不

同型号航空航天器对零部件的多样化需求。

4.4  可靠的加工质量
数控车床采用先进的数控技术和精密的机械结构，

能够确保加工过程中的稳定性和可靠性。通过精确控制

刀具轨迹和切削参数，数控车床能够减少切削力和热变

形，提高加工精度和表面质量。同时，采用在线测量技

术和高精度测量仪器，对加工过程中的关键尺寸进行实

时监控和调整，确保加工出的零部件满足设计要求。

结语

本文通过对数控车床在精密航空航天部件加工中的

应用分析，全面展示了数控车床在航空航天领域中的高

精度、高效率加工能力。数控车床通过其高精度加工能

力、高效率生产能力、灵活性强的适应能力和可靠的加

工质量，在航空航天领域中发挥着至关重要的作用。未

来，随着科技的不断进步和数控车床技术的不断发展，

数控车床在航空航天领域中的应用将更加广泛和深入。

一方面，数控车床将不断向更高精度、更高效率、更强

灵活性的方向发展，满足航空航天领域对零部件的更高

要求。
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