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一、高性能加工技术概述
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• 复杂结构带来的诸多加
工难题：薄壁、深型腔、
深孔、异型曲面…

• 先进材料带来的诸多加
工难题：硬度高/强度高/
高黏塑性/低热导率/硬质
相/低延展性或脆性/高化
学活性…

• 能耗与环境问题…

高性能

加工技术

 更高的切削效率 
 更高的加工质量
 环境更加友好
 更低的加工成本 
 加工过程可控

 制造业面临的挑战与需求：

          环境污染严重

 表面质量差

变形不易控制           加工效率低

刀具磨损快

加工能耗高

难加工难加工

 高性能加工技术概述

加工成本高
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高性能加工

高
速
加
工

高
效
加
工

高质量 高效率

低
成

本

绿
色

可预测性

高性能冷却
润滑技术

高性能加工机床
加工工艺优化

高性能加
工刀具

 高性能加工技术概述

 高性能加工内涵
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高性能切削技术 / High Performance Cutting, HPC

— 根据加工对象，以最高的加工效率、最高的经济效益、满意的加
工质量，获得高性能零件与高性能加工过程的切削技术。

— 高性能切削技术的主要特征：
（1）粗加工阶段以高效切削为主要特性，快速去除大量余量；

（2）精加工阶段以高质量为主要特性，满足零件的使用性能要求，通常采用
高速切削获得高得加工质量，同时，单位时间面积去除率最高；

（3）绿色可持续特性，降低能耗，减少废弃物和污染物排放；

（4）可测可控性，对加工过程、加工结果可以预测，可以控制，进而可以综
合优化。 

  高性能加工基本概念

 高性能加工技术概述
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高速切削、刀具磨损、切削振动控制高速切削、刀具磨损、切削振动控制加工质量加工质量

大余量快速去除、高速切削大余量快速去除、高速切削切削效率切削效率

可测可控性可测可控性

降低能耗、降低物耗、降低排放降低能耗、降低物耗、降低排放可持续性可持续性

社会、经济效益社会、经济效益

建模、仿真、优化建模、仿真、优化

  高性能加工应用中的主要问题

 高性能加工技术概述
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二、高速加工技术
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高速加工最主要的特色

    二十一世纪，以高速切削为代表的高性能切削技术已成为
切削加工的发展趋势，引起了革命性的变化，如：

– 薄壁件加工

– 硬切削

– 绿色切削

– 难加工材料高效切削
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 航空航天薄壁结构件的主要特点：
薄壁框、薄壁腹板，局部刚性差

材料去除率高>95%
侧壁厚0.305mm

底板厚0.381mm

毛坯重量2000 kg

成品重量22.7  kg

侧壁厚 0.330mm

底板厚 0.381mm

毛坯重量1818 kg

成品重量14.5  kg

 高速加工技术
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 薄壁结构件铣削加工的主要问题

 铣削振动导致加工效率低下

 结构局部变形

– 薄壁零件的结构复杂、尺寸较大、加工余量大、相对刚度较
低，加工工艺性差，不易控制加工精度和提高加工效率，加工
变形问题是薄壁件加工的主要技术难题。

– 切削力导致薄壁类零件变形

 高速加工技术

工

件

立

铣
刀

工

件

加工后

实际切削区

工件加

工变形

刀具

加工

变形

加工

误差
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提高加工质量
更高的表面质量
可实现低变形（翘曲）加工
可实现无振稳定加工
更低的切削力

减少加工时间
更高的切削速度
更高的进给率
较大的材料去除率
更低的空运转耗时

降低加工成本
缩短单件的生产时间
缩短单件的机床工作时间
进一步发挥刀具的性能
可实现干切削或准干式切削

 高速加工技术

 高速切削技术优势 

解决了薄壁零件刚度
与切削力之间的矛盾

薄壁零件无振
切削，避免刀
具二次切削

解决了薄壁零件表层
残余应力变形问题
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薄壁件加工薄壁件加工
变形控制变形控制
关键技术关键技术

动、静态铣削力模型动、静态铣削力模型

•  空间力分布状态
•  加工变形影响
•  加工条件影响

薄壁件的加工变形薄壁件的加工变形
              分析技术分析技术

•  切削力加载
•  加工过程模拟
•  参数化建模
•  工件与刀具变形耦合

薄壁件的高速铣削薄壁件的高速铣削

加工变形控制工艺加工变形控制工艺

•  机床
•  刀具
•  装夹方式
•  切削参数、
•  切削方式
•  走刀路径的选择
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利用铣削力模型、加工变形模

型，分析加工变形形式与大小，

充分利用毛坯残余刚度，采用高

速铣削技术，解决薄壁零件切削

加工受力变形问题。

薄壁件加工技术

Thin-walled 
workpiece

materials to be 
cut away

vertical 
miller
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三、高效加工技术
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High speed plunge milling
 高速插铣技术 

 高效加工技术

Efficiency:3~5 times more 
than traditional milling

加工过程中刀具沿主轴方向
做进给运动，利用底部的切
削刃进行钻、铣组合切削 
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粗加工大进给加工方式效率对比分析：

32.74 2745864.883.86 0.70 80.00 1.222332粗铣内外形改进后

2702436.1130.73 0.05 37.68 2010430粗铣内外形
21.24 221354.236.90 0.03 40.19 2040440钻下刀孔

改进前

去除率

(cm3/min)

去除量

(cm3)

加工时间

(min)

每齿进给

(mm/z)

线速度

(mm/min)

切深

(mm)

切宽

(mm)

齿数

z

直径

(mm)
加工内容

精加工大进给加工方式效率对比分析：

16.32268785.6216.470.15126.00211420精铣内外形改进后
9.37251668.1026.840.10125.60211420精铣内外形改进前

去除率

(cm3/min)

去除量

(cm3)

加工时间

(min)

每齿进给

(mm/z)

线速度

(mm/min)

切深

(mm)

切宽

(mm)

齿数

z

直径

(mm)
加工内容

提高54.14%

提高74.17%

 大进给铣削技术 

 TC4钛合金典型零件高性能加工应用验证及评价 

 高效加工技术

采用大的切削进给量,利用专用大
进给铣刀底刃切削的铣削技术
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Limi
t 

dept
h of 
cut 
(m
m)

主动振动控制——变速切削与不等距铣刀

— 变速铣/Vari-speed milling

0.530%2
0.110%1

B

Frequenc
y (Hz)

A

Amplitude 
(Δn/n)

N
O.

n (r/min)

— 不等距铣刀/Milling with unequal 
blade spacing cutter
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High speed helical milling of Milling Carbon Fiber Reinforced Plastics 
(CFRP)–titanium layer compounds with TiAlN coated solid carbide end mills.

 其他高性能加工工艺技术——高效螺旋铣孔技术

 高效加工技术
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Comparison between helical milling with 
drilling of CFRP and titanium alloy with 
cemented carbide tools.

Cutting forces in axial direction

5mm_drilling MQL_5mm_drilling

MQL_5mm_helical milling 5mm_helical milling

8mm_drilling 8mm_helical milling

Cutting burrs 
 其他高性能加工工艺技术——高效螺旋铣孔技术

 高效加工技术
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四、可测可控加工



Page  22

 可测可控加工

高速/高性能加工过程极为复
杂，存在许多不易控制因素：
 加工变形问题
 切削振动问题
 工具系统故障
 机床系统故障
……

从保证零件加工质量、提高加工效率、降低加工成本等角度考
虑，高性能加工技术，要求能够实现对加工过程、加工结果的
有效预测和控制，进而实现对整个加工工艺的综合优化，即实
现可测可控加工。

尺寸超差
零件报废
设备损伤
人身伤害
……
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 外形轮廓整体变形
 零件整体扭曲、弯曲或翘曲

 主要出现于大尺寸整体结构件加工

 可测可控加工
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 零件变形原因分析

加工变形

整
体
弯
曲
或
扭
曲

局
部
弯
曲
或
扭
曲

工
装

释
放
后
的

整
体
变
形

切
削
过
程
中

的

局
部
变
形

切
削

残
余

应
力

毛
坯

内
应

力

切
削

力
切

削
热

装
夹

力

残余应力

切削热

切削力

装夹力
其它

 可测可控加工
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 宏观内应力导致加工变形机理

——切削加工过程中，内应力释放并且零件刚度减弱，内应力重新平衡伴  
随变形协调。

 可测可控加工
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 表面残余应力导致加工变形机理
1、大厚度结构的切削残余应力分布

 刚度高

 表层较浅区域应力通过变形协调实现自平衡

 变形小

2、薄壁结构的切削残余应力分布

 弱刚性

 即使在全厚度上应力仍难自平衡

 加工后立即变形，变形量大

3、加工后切削残余应力松弛

 高梯度分布在表面的应力发生松弛

 尤其是铝合金等在常温下蠕变较大的材料

 加工后持续变形，变形量大

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

蠕
变
产
生
的
平
均
最
大
绕
度
/
m
m

测量时间/天

 A1~A6
 A7~A12

2mm厚度的铝合金结构加工
后的蠕变变形

A1-A6   低残余应力梯度

A7-A12 高残余应力梯度

 可测可控加工
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 整体变形控制的思路

       基于零件整体应力变形与表面层疲劳性能综合控制
的低应力制造技术

 可测可控加工
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 均匀残余应力场的快速测量方法
 关于均匀应力场的假设

– 板材的残余应力仅沿厚度方向变化，而在垂直于厚度方向的平面内均匀分布；

– 在厚度方向，应力分布关于中间层对称。

 逐层法、裂纹柔度法——需贴应变片、效率低，数据分辨率低

 基于斜楔的应力测量——仅需测量变形、效率高、分辨率高

– 测量过程：a  b  c  d

W

H

L

平面1

平面2

Z

X

Y

(a) (b)

平移斜楔

(d)(c)

2

2

2 ]2)(2[

])([2))(2(2

)1(
2)(

xcx

cx
cxx

x
cxx

LLxLHL
x

xLLL
x
LLxHxHLLLLELx





















 可测可控加工
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三种不同厚度板材的实际测量结果

130mm

 

（a）40mm板加工所得斜楔            （b）22mm板加工所得斜楔                     （c）6mm板加工所得斜楔
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值
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 长度方向正应力
 宽度方向正应力

 可测可控加工
 均匀残余应力场的快速测量方法
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 非均匀残余应力场的测量和构建方法

 可测可控加工
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 案例1——某冷却板变形理论分析与低应力切削

小孔

短筋

短筋 框边 隔板2隔板1

-50 0 50 100 150 200 250 300 350
-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

d
z
/m
m

X/mm

 B1线加工前初始形貌
 B1线加工变形后形貌
 B1线实际变形曲线

V
max

=-0.249mm

预测值：-0.258mm 

 可测可控加工
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 案例2——某飞机模锻铝合金肋缘条零件

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 50 100 150 200 250

inc0

inc1

aim

 可测可控加工
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铝合金2A14T6毛坯
关键技术要求：基准面加工平面度优于0.04，垂直度优于0.15 

 可测可控加工
 案例3——某卫星薄壁SADA支架零件 
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 案例5——某发动机环形零件

零件截面

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

基准点

dz
/m

m

圆弧长/mm

 优化前底盘变形
 优化后底盘变形

基准点

D2=500D1=250

0.23

40

540 40

65

0 200 400 600 800 1000
-0.16

-0.12

-0.08

-0.04

0.00

0.04

基准点

基准点

d
z
/
mm

圆弧长/mm

 优化前顶部变形
 优化后顶部变形

毛坯截面

 可测可控加工
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五、可持续加工
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  可持续制造的提出

人口 

资源

环境
全球三大
热点问题

为缓解这些问题而带来的种种危
害，可持续发展已被公认为21世纪
的生产发展模式。 

占能耗总量50％~60%的制造业，是资
源消耗的大户，同时也是环境污染的主
要源头之一 。 

如何有效提高能源效费比，从源头消除或抑制环境污染，使
制造过程更加高效、节能和环境友好，是目前全球制造业中
亟待解决的关键问题。 

 可持续加工
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  可持续制造的基本概念

可持续制造（Sustainable manufacturing）是在传统制造
基础上，面对资源与环境压力而发展出的一项先进制造模
式，是一种在生产现场直接改变产品形状、尺寸、性能的高
新技术，同时又是一种洁净的生态型技术、资源传递链延伸
技术和整体优化技术。 

“Sustainable manufacturing is a 
platform for development of 
innovative manufacturing 
technologies which address world 
wide resources shortages and 
excess environmental load to 
enable an environmentally benign 
life cycle.”

 可持续加工



Page  38

加工机床 切削刀具

冷却润滑

制造工序

工件材料

参数选择

绿色
再制造

产品检测
与回收

面向整个制
造工艺链的
可持续加工
过程优化

 可持续加工
  可持续制造过程优化

Main Concepts：
Low materials 
consumption
Low energy consumption
Low waste (solid, liquid, 
gas)
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Green Machines

Clean Power
Green 

Manufacturing
Processes

Green Products

The areas has not been 
enough attention 

清洁能源

绿色机床

绿色产品

绿色制造过程

尚未重视的两个领域

低能耗
低物耗
低污染
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提高切削速度
将会降低比切削力，

降低工件热载，提高表面质量

提高进给速度和切削深度
将会降低比切削力，

但提高工件热载，降低表面质量
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降低排放—冷却润滑技术

乳化液干切削 冷风 深冷方法压缩空气

降低切削温度 增加散热率 

低温汽雾 低温 MQL 低温氮气 MQLMQL

降低刀屑界面摩擦系数 增加刀具抗磨损能力 
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刀具寿命

表面质量 

加工效率 

成本

环境友好 

微量润滑油

冷却降温

减摩润滑

低温气体
射流

CM
QL

形成润滑膜

变相换热

减
少

磨
擦

热

• 扩大温差
• 增加换热面积
• 对流换热

  低温微量润滑作用机理

 可持续加工
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Tool life & surface roughness of high speed milling Ti6Al4V alloy at different cutting media (cutting tool：
Walter uncoated inserts (WK10).  cutting parameters：vc = 400m/min, fz = 0.1mm, ap = 5mm, ae = 1mm)

◎◎  钛合金钛合金
Surface roughness

Tool life

  难加工材料低温微量润滑切削试验

 可持续加工
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Tool life & surface roughness of high speed cutting Inconel718 at different cutting media
 (cutting tool：KC5010 cemented carbide. cutting parameters：vc= 76 m/min, f = 0.1 mm/r, ap= 0.5 mm)

◎◎  高温合金高温合金

Tool life

Surface roughness

  难加工材料低温微量润滑切削试验

 可持续加工
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◎◎  不锈钢不锈钢

Workpiece material： 

     PH13-8Mo

Cutting tools：
     WSP45, WXM35     
     Cemented Carbide tool

High speed milling

Tool wear
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Cutting length (mm)

 WSP45-air jet      fz=0.12mm/z
 WSP45-MQL       fz=0.12mm/z
 WSP45-CMQL    fz=0.24mm/z
 WXM35-air jet      fz=0.12mm/z
 WXM35-MQL       fz=0.12mm/z

  难加工材料低温微量润滑切削试验

 可持续加工
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 切削加工车间空气环境质量评估控制体系
国家 制定机构 矿物油基

美国

职业安全与健康管理
委员会(OSHA)

     5 mg/m3 

政府工业卫生学家协
会 (ACGIH)

     5 mg/m3 

    
国家职业安全与健康
协会 (NIOSH)

      0.5 mg/m3

中国
金属切削机床标准化
技术委员会

5 mg/m3 (可吸入)

英国 健康与安全署 (HSE)      5 mg/m3 --

日本
职 业 健 康 协 会 
(JOSH)

     3 mg/m3 --
方案设计依据
 美国国家职业安全与健康研究会（NIOSH）
Method 5524
《金属切削机床油雾浓度测量方法》（JB/T 
9879-1999）
《室内环境空气质量监测技术规范》（HJ/T 
167-2004）
《大气飘尘浓度测定方法》（GB 6921-86）

 可持续加工
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 微量润滑切削环境空气质量监测系统

（低温）微量润滑切削
现场

UCP 710 五坐标加工中心（低温）微量润滑系统

Vogel MQL装置

手持式Fluke-983粒子
计数器与倒置探头

切削油雾粒径检测

FA-3型串级撞击式气溶

胶粒度分布采样器

OHAUS AR1140 
分析天平

切削油雾浓度检测

数据处理与分析

基于光散射法和
重量分析法，利
用Fluke -983 型
激光粒子计数器
与FA-3型串级
撞击式气溶胶粒
度分布采样器的
组合测试方法，
建立基于微量润
滑切削的环境空
气质量监测系统 

 可持续加工
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 切削加工车间空气环境评价结果
植物油

内部

外部

低温微量润滑不仅能提高切削效率，而且
可以有效降低车间油雾浓度
尽量采用高倾点植物基润滑油

 可持续加工



Page  49

六、结束语
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 现代高技术产品性能要求的提高，使得新型材料（难加工材
料）的应用需求越发广泛，同时也给难加工材料的机加工技
术带来了严峻的挑战！

 在追求高性能产品的同时，保护良好的环境成为新的共识，
因此，理想的生产模式既包括制造的产品最优化，也包括制
造过程能源、材料、资金和产品、排放物等输入输出的最优
化。

 科学化生产对加工过程的描述、测量、控制提出的更高的要
求。

 未来切削加工发展将具有以下特征：优质、高效、可测可控
、可持续，综合经济性最高。
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