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车铣复合机床在航空零件加工中的效率提升研究

龙邵安 尚耀龙 吴海鹏 邢小强
中航西安飞机工业集团股份有限公司 陕西 西安 710089

摘� 要：车铣复合机床在航空零件加工中展现出显著优势，但其效率受多种因素影响。本文分析了车铣复合机床

的工作原理，并探讨了加工工艺、刀具选择、数控编程、机床设备等因素对加工效率的影响。针对这些问题，提出了

优化加工工艺、合理选择刀具、改进数控编程、加强机床设备管理与维护以及引入智能监控系统与动态优化等策略。

旨在通过这些措施，提升车铣复合机床在航空零件加工中的效率，满足航空制造业的高精度、高效率需求。
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引言

随着航空制造业的快速发展，对零件加工精度和效

率的要求日益提高。车铣复合机床作为一种集车削和铣

削于一体的先进加工设备，在航空零件加工中发挥着重

要作用。在实际应用中，车铣复合机床的加工效率受到

多种因素的制约。深入研究车铣复合机床的工作原理及

其影响因素，探索提升加工效率的有效策略，对于推动

航空制造业的发展具有重要意义。本文将围绕这一主题

展开探讨，以期为航空零件加工提供有益的参考。

1 车铣复合机床的工作原理

车铣复合机床的工作原理融合了车削与铣削这两种

基础加工方式，并通过数控系统的精确调控，实现复杂

零件的高效加工。在车削环节，以工件自身的旋转作为

主运动，此时刀具沿着特定轨迹作进给运动，进而对工

件外圆、内孔等回转体表面进行切削加工[1]。加工航空

发动机的轴类零件时，通过车削能精准控制轴颈的尺寸

精度与表面粗糙度。铣削则以刀具的高速旋转充当主运

动，工件或者刀具承担进给运动的角色。这一过程适用

于加工平面、沟槽、复杂轮廓等特征。像在制造航空发

动机机匣时，铣削可用于精确加工机匣上的安装平面以

及各类异形槽。数控系统对机床各坐标轴的运动进行精

密控制。操作人员提前依据零件图纸与加工工艺要求，

编写包含各种运动指令的数控程序。数控系统读取并解

析该程序后，精准控制电机驱动各坐标轴，让刀具与工

件按照既定轨迹运动。例如在加工带有复杂曲面的航空

叶片时，数控系统协调多个坐标轴联动，使得车削与铣

削工艺有序衔接。先用车削完成叶片轴颈部分的初步成

型，紧接着切换至铣削模式，刀具在数控系统指挥下，

通过多轴联动，依据复杂的曲面数据，逐点切削，最终

塑造出符合设计要求的叶片曲面轮廓。这种车削与铣削

的复合运动模式，配合数控系统的精确操控，极大地拓

展了机床的加工能力，能在一台设备上完成过去需多台

机床、多道工序才能达成的复杂零件加工任务，显著提

升了加工效率与精度。

2 影响车铣复合机床在航空零件加工中效率的因素

2.1  加工工艺因素
车铣复合加工工艺设计的合理性直接决定加工效

率。工序规划若未充分整合车削、铣削、钻削等流程，

可能导致多次装夹与基准转换，增加非切削时间。刀具

路径优化不足时，复杂曲面加工易产生空行程或冗余运

动，五轴联动潜力未充分释放。刀具选型与材料匹配度

不足（如未针对钛合金选用高硬质合金刀具）会加剧磨

损，迫使频繁换刀或降速。冷却方案选择不当（如未采

用高压冷却抑制切屑粘连）易引发断刀风险，中断加工

连续性。参数设置若缺乏动态调整（如恒定进给率未适

配余量波动），可能导致局部过切或效率低下。

2.2  刀具因素
刀具性能与适配性对车铣复合加工效率具有显著影

响。航空零件材料的高硬度与韧性对刀具磨损极为敏

感，若未选用高硬质合金或涂层刀具（如TiAlN涂层），
切削力将增大30%以上，刀具寿命缩短50%，导致频繁换
刀中断加工。刀具几何参数设计不合理（如前角过小、

主偏角不当）会加剧切屑形成阻力，迫使降低进给速度

20-40%。多刃刀具或可转位刀片未优化排布时，换刀时
间占比可能超过总加工周期的8%。刀具装夹刚性不足易
引发振动，表面质量达标需额外增加光刀工序，效率损

失达15%。未采用模块化刀具系统时，刀具更换依赖人工
调整，进一步延长辅助时间。刀具路径若未规避干涉区

域，可能触发机床保护停机，单次调试耗时平均增加10
分钟。

2.3  数控编程因素
数控编程的效能直接影响车铣复合机床的加工效
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率。若编程策略未针对五轴联动特性优化，刀具路径易

产生冗余空行程，动态响应速度受限。传统编程方式依

赖保守参数（如恒定进给率），未结合材料硬度波动动

态调整，导致切削效率降低20%-35%[2]。后置处理算法若

未匹配机床运动学特性，可能生成非最优G代码，触发速
度限制或轴超程。复杂零件编程若缺乏特征识别与自动

化工具，手动调整耗时占比超30%。未集成碰撞检测与振
动仿真，加工中突发异常风险增加，单次调试耗时平均

延长15分钟。未利用CAM软件的高级算法（如在位测量
数据反馈优化路径），难以实现工艺参数的闭环调整，

制约效率持续提升。

3 车铣复合机床在航空零件加工中效率提升策略

3.1  优化加工工艺
车铣复合加工工艺的优化需从全局视角重构加工流

程，通过深度整合工序、精简非必要环节实现效率跃

升。针对航空零件复杂特征，应采用特征分类与复合路

径规划策略，将车削、铣削、钻削等工序集成于单次装

夹内完成。整体叶盘类零件可同步完成轮毂车削与叶片

铣削，减少基准转换误差，使装夹次数从5-7次降至1次，
非切削时间压缩60%以上。刀具路径设计需突破传统分层
加工思维，利用五轴联动优势开发连续螺旋铣削路径，

避免Z向分层导致的空行程。通过CAM软件模拟优化刀
具姿态角，使有效切削时间占比提升至85%。针对钛合
金难加工材料，采用变进给率策略，结合在位检测数据

动态调整参数，当材料硬度波动时自动补偿进给速度，

使切削效率提升40%。冷却方案创新是释放加工潜力的
关键。高压冷却技术（压力 > 7MPa）可突破传统冷却边
界，使冷却液有效渗透切削区域，降低刀具磨损35%；
针对深腔特征加工，设计定向冷却通道，结合MQL微量
润滑技术，减少冷却液用量90%的同时提升表面质量。
通过热-力耦合仿真预测温度场分布，优化冷却介质喷
射角度，避免热影响区扩大导致的残余应力问题。工艺

参数需建立动态反馈机制，利用声发射传感器与振动监

测系统实时采集加工信号，构建数字孪生模型预测最优

参数组合。当监测到颤振征兆时，系统可自动降速10%-
15%，避免停机调整。通过机器学习算法积累工艺数据
库，形成材料-刀具-参数的智能匹配模型，使编程时间缩
短50%，新工艺验证周期从数天压缩至数小时。工艺优化
需与检测技术深度融合，在位测量功能可实时补偿加工

偏差。对框架类零件交叉孔系，采用触发式测头自动检

测孔位坐标，通过数控系统修正刀具路径，使同轴度误

差控制在0.015mm以内，减少手工返修量80%。
3.2  合理选择刀具

（1）针对钛合金、高温合金等难加工材料，刀具材
料需选用高韧性硬质合金或陶瓷基复合材料。超细晶粒

碳化钨基体结合纳米涂层可提升抗弯强度40%，在断续
切削中保持刃口完整性；聚晶金刚石（PCD）刀具加工
铝镁合金时，能显著降低塑性变形，使表面粗糙度直接

达到Ra0.4μm，省去手工抛光工序。（2）刀具几何参数
需与加工特征深度耦合。车削薄壁件时，大前角（15°-
20°）配合负倒棱设计可降低径向力35%，减少变形风
险；铣削复杂曲面时，变螺旋角立铣刀通过优化切屑排

出路径，使进给速度提升25%而不增加振动。刀具直径
与长度比值需控制在1:3以内，避免深腔加工中的颤振问
题。（3）涂层技术需针对具体工况选择梯度化方案。高
速加工钛合金时，TiAlN/AlCrN多层复合涂层可在120m/
min线速度下保持刀具寿命超过80件次；针对高温合金的
高温特性，热化学稳定性更强的TiCN/Al2O3涂层可减少氧

化磨损，使单次磨刀周期延长50%。通过有限元仿真预测
涂层应力分布，可避免剥落失效风险[3]。（4）刀具结构
创新是提升效率的关键。可转位刀片与模块化刀杆设计

使换刀时间从传统焊接刀具的20分钟缩短至3分钟；多刃
刀具的集成化设计（如8刃面铣刀）可单次进给完成粗精
加工，金属去除率提升60%。智能刀具系统通过内置传感
器实时监测磨损状态，结合数控系统预警功能，使换刀

决策准确率超过95%，避免非计划停机。
3.3  改进数控编程
数控编程的革新是释放车铣复合机床效率的关键，

需从策略、算法与工具集成三个层面突破。针对航空零

件复杂特征，应采用特征驱动的自动化编程技术，通过

几何拓扑识别自动规划复合加工路径，同步生成车削螺

旋线与铣削变轴轨迹，使编程效率提升60%以上。刀具
路径需突破分层加工范式，采用连续五轴联动策略，

结合NURBS插补生成平滑轨迹，减少空行程并提升表
面质量。整体叶盘加工中，螺旋插铣策略使金属去除率

（MRR）提高45%。加工参数需实现动态自适应调整，
基于材料硬度模型与刀具状态构建耦合优化算法，使切

削效率提升30%。振动监测系统实时修正进给量，避免颤
振导致的降速或停机，效率较保守参数提升25%。仿真验
证贯穿全流程，数字孪生技术预测碰撞、过切与变形风

险，热-力耦合仿真优化冷却策略，减少试切次数80%。
后置处理需与机床特性匹配，开发专用处理器优化运动

学逆解，减少非必要轴运动。集成路径压缩技术缩短代

码量30%，提升控制器响应速度。编程与检测技术深度融
合，在位测量数据自动补偿偏差，例如槽系加工中实时

修正路径，位置精度提升0.02mm。
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3.4  加强机床设备管理与维护
（1）加强机床设备管理与维护是保障车铣复合加工

效率与精度的基础，需构建全周期管理体系以支撑高强

度生产需求。航空零件加工对设备稳定性要求严苛，应

通过数字化手段实现维护模式的转型升级。建立设备健

康档案，集成振动监测、热变形补偿与主轴电流等实时

数据，利用边缘计算分析运行状态，将预防性维护比例

提升至85%以上。某航空制造企业通过部署振动传感器网
络，成功将主轴突发故障率降低60%，使设备综合利用率
（OEE）从68%提升至82%。（2）智能诊断系统可自动
识别刀具磨损、导轨润滑不足等潜在风险，结合历史维

修数据库推荐处置方案。采用增强现实（AR）辅助维护
技术，使技术人员通过头盔设备获取实时指导，复杂故

障处理时间缩短40%。设备保养需突破传统周期性模式，
通过油液分析技术动态调整润滑周期，钛合金加工中心

采用微量润滑（MQL）系统后，冷却液用量减少90%而
刀具寿命延长50%[4]。（3）备件管理需建立安全库存模
型，结合供应商协同平台实现关键部件的即时供应。对

进口五轴转台等关键组件，采用3D打印技术制造替代零
件，使等待时间从4周压缩至72小时。

3.5  引入智能监控系统与动态优化
在车铣复合加工全流程中嵌入智能监控系统，通过

物联网（IoT）技术集成振动、温度、声发射等多源传
感器，实时采集加工数据。结合人工智能算法构建数字

孪生模型，动态预测刀具磨损、颤振风险及表面质量波

动。某钛合金结构件加工中，系统通过深度学习识别切

削力波形异常，提前0.5秒预警颤振趋势，自动调整主轴
转速与进给量，使稳定切削域拓宽30%。开发自适应加工
模块，根据实时数据动态优化加工参数。对高温合金深

腔特征加工，系统通过热-力耦合模型预测温度场分布，
自动调整冷却介质喷射角度与流量，使热影响区减少

50%，残余应力降低20%。在位检测数据与工艺数据库联
动，当检测到材料硬度突变时，系统自动切换至预存参

数组合，避免停机调整，效率提升25%。构建加工过程数
字档案，通过大数据分析积累工艺知识。某航空制造企

业通过聚类分析发现，采用特定刀具路径与冷却策略组

合时，铣削效率提升40%且刀具寿命延长60%，据此形成
标准化工艺包推广。

结语

综上，车铣复合机床在航空零件加工中展现出了独

特的优势，但其效率提升仍需关注多方面因素。通过优

化加工工艺、合理选择刀具、改进数控编程等措施，可

以显著提升加工效率。加强机床设备管理与维护，确保

设备处于最佳状态，也是提高加工效率的关键。引入智

能监控系统与动态优化技术，将进一步推动车铣复合机

床在航空零件加工中的应用与发展。未来，随着技术的

不断进步，车铣复合机床的加工效率将有望得到进一步

提升。
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