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［摘要］　随着高端装备和产品的不断发展，对装备和产品制造的性能要求也越来越多和越来越高，涌现出一
大批高性能指标要求的关键零部件，其加工已由以往的单纯几何形状和尺寸精度要求，跃升为以性能要求为
主、性能与几何参数一体化的精密加工要求。 这些高性能零件多呈精密复杂曲面、超高精度，以及材料超硬、
超脆、超黏等难加工特征，其性能受几何、材料等多因素耦合作用，采用传统工艺进行精密加工制造十分困
难，存在废品率高、加工效率低，特别是性能指标难以保证等难题。 从高端制造装备业的需求出发，提出并阐
明了高性能零件的特点、分类以及数字化可控去除加工方式的内涵，在此基础上指出了四类高性能零件精密
加工所涉及的关键问题，并着重介绍了这些问题的研究现状、存在的难点和可行的解决方案，为面向高性能
要求的性能与几何参数一体化的加工理论、方法和工艺技术体系的建立提供参考，以解决高性能零件的精密
制造难题。
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1　前言
随着装备制造、航空航天、武器、能源、交通等领

域高端装备制造技术要求的不断提高，涌现了一大
批性能要求越来越高的零件／构件／部件（以下简称
零件），将这种具有高性能要求的零件统称为高性
能零件。 高性能零件一般都工作在高速、高精、高可
靠性或使役环境极其复杂的条件下，以导流、洁整、
透波、传热、使役精度保持性等物理性能为主要制造
指标，结构和材料特殊，往往呈精密复杂曲面、超高
精度，以及材料超硬、超脆、超黏等难加工特征，其性
能受几何、材料等多因素耦合作用。

普通零件的性能与几何尺寸精度一般表现为线

性相关，即利用传统的制造方法按精确设计的零件
几何尺寸及公差要求制造出的零件，就可以满足零
件的性能要求。 对于高性能零件，传统的加工制造

技术往往已难以满足其精密制造要求：一种情况是
直接加工出满足几何精度要求的零件时，其性能指
标往往达不到要求；另一种情况是由于零件高性能
要求导致材料或结构特殊，或是精度要求极高，传统
加工方法往往无能为力或很难加工出符合要求的零

件。 这种高性能零件的加工制造需求向传统制造技
术提出了新的挑战，迫切需要按零件性能要求进行
加工制造的新方法

［１ ～３］ ，以解决高性能零件的精密
制造问题。
2　高性能零件的分类及特征

这类高性能零件一般都是高端装备和高端产品

的关键或重要零件，根据其特征可以分为：
第Ⅰ类高性能零件是强性能约束类的精密复杂

曲面零件，主要是指性能要求特别高、以性能为第一
制造指标的精密零件，如高性能天线罩、火箭共底构

74２０１１年第 １３卷第 １０期　



件、飞行器气弹质缩比风洞模型、精密陀螺半球谐振
子和高速转子组件等。

第Ⅱ类高性能零件是复杂结构约束类的精密复
杂曲面零件，主要是指复杂薄壁的低刚度精密零件，
如整体涡轮和叶盘、大型火箭储箱和火箭发动机喷
管等。

第Ⅲ类高性能零件是难加工材料约束类的精密
零件，主要是指通过特殊的难加工材料和高几何精
度来保证高性能的零件，如 Ｃ／Ｅ 复合材料构件、功
能陶瓷等脆性材料零件、高温合金材料零件等。

第Ⅳ类高性能零件是超高精度约束类的超精密
零件，主要是指性能与几何精度线性相关的超高精
度零件，如核主泵密封偶件、高性能光学镜片、超精
密基准齿轮、单晶硅片等。

高性能零件由于其性能、材料和几何等参数间
的复杂耦合关系，其精密加工的过程，往往是对零件
精密加工前表面上逐点精确定量的相对去除加工，
以实现零件性能的提高，因而其加工过程一般都是
同时满足高性能和高几何精度要求的测量与加工一

体化的精密加工。
3　强性能约束类精密复杂曲面零件的精密
加工

　　强性能约束类精密复杂曲面零件是指性能要求
特别高的一类零件，如高性能天线罩、火箭共底构
件、飞行器气弹质缩比风洞模型、精密陀螺半球谐振
子、高压密封配合件和高速转子组件（精密动平衡
加工）等，其特点如下所示。

１）电、光等物理性能指标为第一制造要求。
２）仅按设计几何精度要求加工的零件，其性能

指标往往不达标。
３）尺寸大、形状复杂、可加工性差，零件的最终

尺寸一般事先无法确定。
４）零件精加工的几何去除量分布是根据逐个

零件实测的性能偏差反求得到，呈典型的数字化和
个性化特征。

５）零件的去除量分布是相对被加工曲面本身
或某一参考基面上的分布，因此其精密加工过程呈
现参考基面测量、最终面形的再设计与数字化去除
加工一体化的特征。

在该类高性能零件的精密加工中，影响零件性
能的因素非常复杂，包括零件的材料特性参数偏差、
加工偏差和设计的原理性偏差等，只有掌握几何、物

理等因素对零件性能的影响规律及其控制策略，才
能有效地通过加工提高制件的性能和合格率。 图 １
给出了第Ⅰ类高性能零件加工的基本原理，其核心
思路是基于按照原始设计几何参数要求加工后零件

性能偏差 ΔΦ１ 超差（即大于性能允差 δΦ）的实际
情况，通过精密加工形成以一定规律分布的几何偏
差Δh ，以及由此产生一个特定的性能偏差ΔΦ２ ，以
抵消精加工前零件存在的性能偏差 ΔΦ１ 。

图 1　第Ⅰ类高性能零件加工的基本原理
Fig．1　The basic principle of machining the first type

of high performance parts

由此看出，实现强性能约束类高性能零件的精
密加工的两个首要条件是：

１）以零件几何约束、物理约束和性能约束的相
容性分析为基础，建立各约束间相互作用的非线性
耦合关系模型，以及获得加工余量分布的反求算法。
它是能否由性能偏差 ΔΦ１ 准确反求出几何修正量

分布 Δh 环节的理论基础和前提；反求过程中，使
ΔΦ２ ≈－ΔΦ１ ，从而使零件经过精密加工后的性能
指标满足使役性能要求，即： ｜ΔΦ１ ＋ΔΦ２ ｜≤ δΦ。

２）实现几何修正量分布 Δh 精确去除的数字化
逐点可控去除加工方法及其专用的测量加工一体化

工艺装备。 由于该精加工的去除量分布是相对某一
参考基面（如被加工曲面本身）而言的相对量，与传
统加工中相对工件坐标系的去除量是完全不同的概

念，因此加工参考基面的在位测量获得和按 Δh 分
布的逐点可控去除加工是实现此类高性能零件精密

加工的核心。
强性能约束类高性能零件精密加工中的约束耦

合作用分析，更为关注与加工相关的几何物理参数
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变化对零件性能的影响，从而在分析那些未达到设
计指标的性能参数的实际影响因素基础上，采取有
针对性的解决措施，使得所加工的零件在满足几何
精度要求的前提下性能指标也达到设计要求。 这些
关键性能指标一般要遵循某种物理规律并满足特定

指标要求，例如从电磁性、传热性、密封性、弹塑性等
方面进行性能拟实建模与仿真，就可实现对各参数
的敏度分析。 假定与加工相关的性能函数为
Φ u，v，λ１，…，λa，ζ１ ，…，ζb ，其中 λi a

１ 为与加工

相关的几何参数，在加工参数反算模型中一般为目
标变量； ζj b

１ 为物理参数或目标变量之外的其他参

数。 若零件加工基准面为参数曲面 R u，v ，这时，
采用最小二乘准则可建立第Ⅰ类零件的加工余量反
算模型：
ｍｉｎλi

ΔΦ λ１ ，…，λa ＝

钞n
k ＝１

Φ u k，vk，λ１ ，…，λa，ζ１，…，ζb －Φk
２ （１）

s．t．
ηkｓ ≤ Pk －R u k，vk · R u｜u ＝u k ×Rv｜v ＝vk

Ru｜u ＝u k ×R v｜v ＝v k ≤ ηkｅ
式（１）中模型约束为几何约束，即被加工面尺寸精
度和公差要求； Φk 、 ηkｓ 、 ηkｅ 分别为被加工面上第 k
个检测点 Pk 的性能参数测量值和尺寸偏差上下
阈值。

第Ⅰ类高性能零件的加工过程如图 ２ 所示，实
现该类零件加工的关键技术可以归纳如下。

１）测量获取零件实际性能偏差和几何物理参
数的数据，并根据耦合关系模型反求出修正性能偏
差的拟加工去除余量分布 Δh（x，y，z）。

２）在位测量并建立零件的加工基准面，包括由
测量的离散点数据对加工基准面 f１ （x，y，z） 的重构
（常常也是被加工表面）。

３）构造及再设计出满足性能要求的零件最终
要求的目标曲面，即将加工基准面与拟加工去除余
量分布合成：

f（x，y，z） ＝f１ （x，y，z） ＋Δh（x，y，z）
４）根据目标曲面 f（x，y，z）和去除量分布Δh（x，

y，z） 进行加工工艺规划，并生成数控加工程序，进
行零件的逐点数字化可控加工。

一般来说，强性能约束类高性能零件加工中的
反算模型涉及各约束间的耦合关系都非常复杂，反
求计算属于计算量庞大的数值寻优过程，因此计算
效率也是必须考虑的一个重要环节，研究采用高效

图 2　第Ⅰ类高性能零件加工的基本过程
Fig．2　The basic process of machining the first

type of high performance parts

稳定的模型求解算法十分必要。 当前的单纯形法、
序列线性或二次规划方法、蒙特卡罗方法等都为高
效求解算法提供了很好的选择和参考。

以性能要求特别高的天线罩加工制造为例，其
电性能要求是制造的主要性能考核指标，它取决于
天线罩的材料介电常数及其均匀性、几何参数及偏
差等多种误差的综合影响。 因制造工艺的限制，介
电常数和几何参数误差不可避免，尤其是前者对高
电性能要求的影响特别突出，仅按几何参数满足设
计要求制造的天线罩，大都会存在电性能超差的问
题，且天线罩的电性能误差以及根据电性能误差反
算出的天线罩加工余量分布都不相同，因此对每一
个天线罩进行的精密加工也都呈个性化特征。 笔者
等与有关单位联合，通过对硬脆材料复杂曲面高性
能天线罩持续多年的研究，建立了天线罩几何、物理
和性能约束间的非线性耦合关系模型，突破了由性
能偏差 ΔΦ１ 求得几何修正量分布 Δh的精确反求理
论难题，研究出该类零件几何参数和电厚度测量方
法和仪器、可以实现几何修正量分布的数字化逐点
可控去除加工方法及其专用的测量加工一体化工艺

装备；此外还研究出针对天线罩工作可靠性的强度
筛选技术和装备、黏接工艺技术和装备，解决了相应
型号类零件的高性能精密加工难题。

大型火箭共底构件是火箭箭体的重要部件，由
铝合金蒙皮的上下底和中间蜂窝复合材料三件紧密

贴合构成准椭圆回转面构件，直径达 ３ ｍ 以上（见
图 ３）。 其制造是一个以大型不规则曲面为基准的
配对型面接触特性保证的加工过程，涉及基准面测
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量、数据处理与曲面重构、采样对象定位优化、夹层
复合材料加工变形机理、加工余量分布反算、刀位轨
迹规划和工艺规划等流程，工艺实现难度大。 笔者
等与有关企业联合，研制成功的蜂窝夹层—上、下底
数字化加工技术与测量加工一体化工艺装备，改变
了我国以往全部由手工打磨研合修配、可靠性不高
的现状。

图 3　大型蜂窝共底构件
Fig．3　Large-scale honeycomb structure

飞机风洞实验颤振模型的制造难点在于保证几

何相似的条件下，如何实现弹性和质量分布也能够
精确相似的高性能制造。 研究出高性能全复材颤振
模型的制造技术及根据性能偏差反求修正量的方法

和逐点可控修正加工工艺，解决了该类模型制造中
性能偏差大、精度难以保证的难题，并研制出了满足
性能（几何、弹性和质量相似）要求的全复材全机跨
音速颤振模型，成功进行了风洞实验。
4　复杂结构约束类高性能零件的精密加工

复杂结构约束类高性能零件的高性能要求，需
要通过特别复杂、超低刚度的大型复杂结构和高的
几何精度保证，如整体叶轮、整体涡轮、大型火箭发
动机喷管和火箭储箱等。 零件一般具有尺寸大、薄
壁、易变形、去除量大、加工难度大等特点，有些零件
的加工可达性差，只能采用低刚度的细长刀具进行
加工。 例如，火箭发动机喷管为保证传热性能，要求
喷管冷却槽剩余壁厚均匀，由于应力释放和薄壁切
削变形，在铣槽加工过程中喷管内廓形持续变化，因
此加工的难点在于铣削每个槽时都要测量喷管外廓

形和壁厚。
此类高性能零件的精密加工是国际公认的复杂

制造工艺难题之一，有时很难用经典理论进行受力
分析，易发生变形、失稳和振动等问题。 该类零件加
工的关键在于实现零件的可达加工，并消除或补偿
加工系统弱刚度所致加工变形的影响，从而保证加
工精度和提高加工效率。 相应的关键技术包括：
ａ．加工路径规划；ｂ．加工动态铣削力预测；ｃ．加工变

形控制与补偿。
在超低刚度零件切削加工中，制订行之有效的

路径规划策略和方法非常重要
［ ４ ～６］ 。 在路径规划中

需要考虑的主要因素有：ａ．刀具可达性；ｂ．加工效率
与精度；ｃ．刀具姿态。 复杂曲面和型腔的加工是各
向异性的，制约因素很多，其加工路径规划要考虑进
给、抬刀、残留高度、干涉、机床动力学特性和驱动能
力等方面多层次的因素。 例如，刀具的局部可达空
间限制可能导致刀具姿态发生突然改变，必须对刀
具姿态进行优化并尽量采取前瞻策略。 在加工精度
和效率方面，针对待加工面的几何形状特点和不同
的加工工艺，研究相适应的加工路径拓扑几何形状
有重要意义。 例如，对于大面高速加工来说，具有最
少抬刀的螺旋加工轨迹优势明显，能够发挥高速加
工的特点并能提高加工效率；对于磨抛工艺，则具有
多方向通过磨抛点的 Ｐｅａｎｏ 轨迹（见图 ４）最为适
合。 取得这种突破的关键在于丰富加工轨迹形式。
然而，对于网格曲面、组合曲面和裁剪曲面，在规划
路径上还多以截面线型路径为主。

图 4　曲面上的 Peano型加工轨迹
Fig．4　Peano tool paths on a curved surface

基于能量泛函的定域和自由边界协调映射路径

规划方法
［７，８］
可在复杂曲面上生成等距和螺旋线等

多种轨迹，有助于丰富轨迹设计形式，解决组合／裁
剪／网格模型加工通常只能采用截面线轨迹的不足，
从而为第Ⅱ类高性能零件测量加工一体化集成软件
的模块开发提供基础。 该方法的核心是实现复杂曲
面在平面域的映射，使规划可以在平面上进行。 映
射可采用保角、保积映射及其组合等多种形式。 对
于定域映射，可采用的一种具体表达为：

Eａ ＝ηE ｃ ＋ζE ｌ （２）
其中：

Eｃ ＝ １
２ 钞

i， j ∈ ｅｄｇｅｓ i， j
kｃ
ijh i －h j ２ ，

E ｌ ＝ 钞
i， j ∈ ｅｄｇｅｓ i， j

k ｌ
i j
φi －φj ２ －ψi －ψj ２

ψi －ψj ２
式（２）中， η＋ζ＝１ ；ψ和φ为曲面上一点及其在展
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开平面上的对应点； kｃ
ij 和 kｌ

ij 为系数； h为映射函数； Eｌ
为考虑长度变化的能量函数； Eｃ 为考虑角度变化的能

量函数。 图 ４所示即为采用该方法生成的轨迹。

图 5　未变形切屑厚度计算示意图
Fig．5　Schematic diagram of undeformed

chip thickness calculation

目前，为提高效率采用的五轴加工是典型的强
力切削加工，具有切削力大、切削过程时滞及机床动
力学特性时变的特点

［９］ ，很难根据传统的切削要素
优化切削工艺。 当前的铣削力预测方法主要针对三
轴铣削，未变形切屑厚度的计算公式大都基于圆弧
假定，对自由曲面和五轴加工的预测模型非常少。

基于刀具运动学分析的铣削力预测新方法
［１０］

为五轴加工仿真和提高预测精度提供了一种有效的

途径和参考。 五轴加工时刀刃扫掠面为：
tｓ t，ρ ＝t０ t ＋Rot（eP３ ，θC （ t））·

Rot eP１ ，θA t · B φ t · C ρ （３）
式（３）中， ρ为沿刀轴方向高度； C（ρ） 为刀刃方程；
t０（ t） 为该时刻路径点； t为时间变量； θA 和 θC 分别
为刀具绕 A轴和 C轴的摆角； eP１ 和 eP３ 分别为摆头节
点坐标系在原点初始状态下沿 A轴和 C轴的单位方
向矢量； Rot为绕 A轴或 C轴的单位旋转矩阵； B为
刀具自身的单位旋转矩阵； φ为刀具的旋转角度。

于是，如图 ５ 所示，在给定刀轴位置处的未变形
切屑厚度为：

tｎ ＝ＱＰ ＝ XＰ －XＱ
２ ＋ YＰ －YＱ

２ （４）
切向 ｄF ｔ 、径向 ｄF ｒ 和轴向 ｄFａ 微元切削力为：

ｄFm （φi， j（θ）） ＝Km · ｄA（ i，j，θ） （５）
式（５）中， m ＝ｔ，ｒ，ａ ； φi， j（θ） 为第 i个切削刃上第 j
个微元刀刃在刀具转角 θ时的角度； Km 为切削力系
数（Ｎ／ｍｍ２ ）； ｄA为微元切削载荷。

ｄA（ i，j，θ） ＝tｎ（ i，j，θ）ｄb （６）
式（６）中， ｄb 表示微元刀刃的厚度。 槽切加工实验
表明，这种切削力预测方法的最大误差较国际通用
模型方法可减少 ４０ ％以上。

第Ⅱ类高性能零件的加工往往呈现出极差的切
削性能和复杂工况，在切削力和切削热的共同作用
下，薄壁铣削过程中极易因刚度过低而产生让刀，且
随着零件表层性态突变和切削刚性的变化容易发生

切削振动与颤振
［１１，１２］ 。 合理的零件装夹策略、夹具

定位元布局、对称切削等策略和恒定的切削力对于
加工变形控制、颤振抑制和减少刀具磨损具有显著
作用。 在薄壁侧铣加工变形补偿时，一般采用镜像
对称补偿等手段对加工路径和刀具姿态进行预先调

整。 基于预测的铣削力，在有限元环境下可以得到
工件变形量。 若在 t 时刻切削位置处，沿径向切深
方向的刀具轴截面上经有限元计算得到加工变形后

的工件截形数据为 V i n
１ ，则逼近该截形数据的直

线可由下面模型求得

ｍｉｎΔ C０，C ＝钞n
i ＝ １ V i －C０ ×C ２ （７）

对直线 C０，C 依据理想接触线做镜像对称，
可进而得到用于变形补偿的新刀位。

加工表面残余应力的大小及分布对零件加工精

度和疲劳性能有一定的影响，除受毛坯残余应力、切
削轨迹规划、铣削力／热因素影响外，铣削过程中不
同金相组织在转化中因比容不同而导致的组织应力

也不容忽视
［１３，１４］ 。

近年来，国际上在第Ⅱ类高性能零件加工方面
取得了显著的进展，并提出了高性能铣削的概念及
其内涵

［１５ ～１７］ ，在整体涡轮叶轮及叶盘加工方面，也
开始应用基于铣削力预测的工艺参数优化

［１８，１９］ 。
笔者等通过研究及实际加工与对比，提出基于切削
力精确计算模型和预测方法的工艺优化策略和刀位

轨迹优化生成方法，不仅解决了以往轨迹设计形式
单一、几何操作复杂和间断点多等问题，而且使五轴
加工的切削力预测精度大幅度提高，并应用于大型
压缩机整体叶轮和大型火箭发动机喷管冷却通道等

的剩余壁厚加工中。 在此基础上研制出的喷管冷却
通道测量加工一体化专用五轴加工装备，大幅度提
高了该类零件的加工精度和效率。
5　难加工材料约束类高性能零件的精密
加工

　　此类高性能零件的性能要求，是通过选用特殊
的新型材料并伴以高的几何精度要求来体现的，材
料往往具有高强、高硬、超韧、超脆、超黏、耐热、耐
磨、耐蚀特征，大都属于典型的难加工材料。 如航空
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航天领域的碳纤维和金属基复合材料构件、钛合金
和高温合金零件、核主泵密封偶件和陶瓷轴承等特
种陶瓷类零件等。 难加工材料类高性能零件加工技
术的实质就是研究采用新的加工方法和对零件加工

几何精度、表面完整性的主动控制技术，最终实现高
效、低／无损伤的精密加工。 发达国家对难加工材料
的先进加工技术无不十分重视。 因成分和性能各
异，各种难加工材料的加工机理和方法也相差极大，
只有把握其特殊性，才能研究并制定出相应的工艺
方法以保证加工质量和效率。 高性能切／磨加工技
术（包括加热切削、低温切削、真空切削、振动切削
和超高速切削等）、特种加工技术（包括电加工、化
学加工、高能束流加工等）及复合加工等非传统加
工技术是实现第Ⅲ类高性能零件精密加工的主要技
术手段和关键。

镍基高温合金、钛合金等难加工材料亲和力强，
热导率低，在多轴联动铣削时，切削界面处具有强烈
的力热耦合作用，切削过程具有大应变、高应变率、
局部高温等特点，材料的切削加工性很差［２０ ～２２］ ，加
工表面层的残余应力分布、表面纹理、冷作硬化状态
和亚表面层特性等对零件的抗疲劳性能、耐磨特性
影响很大。 在钛合金等材料加工中必须要解决刀具
磨损严重的瓶颈技术难题。 虽然已有人研究低温切
削、超声振动辅助切削、材料表面改性后切削等抑制
刀具磨损的方法

［ ２３，２４］ ，但目前尚未完全解决刀具磨
损的机制等基础理论问题，刀具磨损问题有待突破。
在较高温度下切削高温合金时，刀具材料中某些元
素（钨、钴、钛、铌等）将向工件及切屑中扩散，造成
扩散磨损，因此在高温合金、钛合金切削中刀具材料
与被加工材料的匹配也非常重要。

碳纤维／环氧树脂（Ｃ ／Ｅ）结构复合材料因其独
特的轻质、高强度、抗疲劳性能好等特性和优点，在
国防和航空航天等领域开始得到广泛的应用。 例
如，飞机机翼、飞行器舱段、导弹发射装置、运载器有
效载荷支架等均大量应用 Ｃ／Ｅ 复合材料构件。 Ｃ／Ｅ
复合材料加工制造中的开裂、随机形变、撕裂、分层、
毛刺缺陷等（见图 ６），以及加工中工具易磨损、寿命
很低等问题突出，已经成为影响复合材料构件高使
役性能的最大安全隐患。 材料的层间非连续特性、
难加工性、材料特性的分散性及随机性翘曲形变，更
加剧了数字化加工过程中构件几何精度与使役性能

的不可控性。 为此需要探索制造加工缺陷成因和抑
制策略，从材料的加工切除力学行为、力热耦合分析

和毛刺缺陷产生机理研究入手，开展 Ｃ／Ｅ 复合材料
高质、高效加工（包括制孔、铣磨端表面等）新方法
研究，并从工艺技术和装备角度实现高性能复合材
料构件的数字化、高质量、高效率加工，包括改变航
空航天领域普遍使用手工制孔为高质、高效的自动
化制孔加工。

图 6　传统硬质合金钻头的钻孔缺陷
Fig．6　Drill hole defects aroused by using

conventional carbide drills

在碳纤维复合材料舱段构件端表面的磨削加工

工艺中，材料允许的受热温度一般要求小于２１０ ～
２４０ ℃。 由于磨削工艺多采用干磨削方式，磨削过
程产生的高温对碳纤维复合材料构件的内在质量影

响很大。 传统的砂轮表面因磨粒随机分布和较小的
容屑槽，极易被碳纤维屑和树脂屑堵塞，并恶化磨削
温度，反过来又进一步加速砂轮的堵塞和影响加工
质量。 此外，根据被加工零件型面的几何特性和加
工余量的分布特点，研究与之相适应的砂轮廓形、材
料、几何参数、尺寸和结构，制订合理的工艺参数十
分必要。 同时，复合材料零件一般只能采用干式加
工方式，防止工具过度堵塞十分必要，高精度磨削工
具制造、测试和磨损问题以及对磨削机理的研究也
有待进一步深入。

高性能复合材料构件在西方发达国家的航空航

天领域已经大量使用，其加工制造工艺技术方面已
经较为成熟，但对这些工艺技术作为“Ｋｎｏｗ-ｈｏｗ”进
行保密。 我国对于这类零件的加工制造，还大量沿
用传统的加工工艺，以大量使用的制孔加工为例，国
内一直以手持工具加工为主。 众多学者在这方面进
行了大量的研究，笔者等结合航空和航天企业对大
型 Ｃ／Ｅ 复合材料加工工艺技术的需求，通过对加工
机理的深入研究，开发出 Ｃ／Ｅ 复合材料低损伤高效
加工的系列新工艺，建立了金刚石磨料多刃制孔刀
具设计原则，研制出系列的新型加工工具（见图 ７
和图 ８）和 ８ 种专用数控加工装备［ ２５ ～２７］ ，并已在航
空航天领域数家企业的产品研制和批量生产中得到

成功应用。 制孔质量（见图 ９）和效率都较原来的麻
花钻手工制孔大幅度提高，新型制孔工具的寿命也
成倍提升。 用微磨料群数字化可控排布的砂轮磨削
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碳纤维复合材料时的磨削温度较传统砂轮明显降低

（见图 １０，砂轮转速 n ＝７ ２００ ｒ／ｍｉｎ，磨削深度 aｐ ＝
０．０２ ｍｍ，工件给进速度 vｗ ＝６００ ｍｍ／ｍｉｎ，碳纤维环
氧树脂复合材料磨粒：ＣＢＮ，１４０／１７０ 目），刀具磨损
显著减小，表面粗糙度也进一步改善。 研制的多种
大型复合材料构件数控加工专用装备，不仅解决了
重要产品关键零件的高质、高效和自动化加工难题，
也使零件的加工质量和效率大幅度提高，取得了显
著的社会效益和经济效益。

图 7　磨粒可控排布砂轮及其形貌
Fig．7　Controllable abrasive arrangement of
grinding wheel and its surface topography

图 8　系列金刚石磨料多刃工具
Fig．8　Diamond abrasive tools with

multiple cutting edges

图 9　一体化多刃工具钻孔照片
Fig．9　Holes drilled by an integrated

multiple-cutting-edge tool

6　超高精度约束类高性能零件的精密加工
超高精度约束类高性能零件，是指性能与几何

精度线性相关，其高性能主要通过零件的超高精度
来保证的零件。 此类零件往往还具有第Ⅲ类高性能

图 10　不同方法的磨削温度比较
Fig．10　Comparison of grinding temperatures

generated by using different methods

零件的难加工材料特征。 如单晶硅片、高能激光反
射镜、高性能 ＫＤＰ 光学镜片、碲锌镉光学窗口、核主
泵密封偶件等。 这类零件不仅是超硬、硬脆、软脆等
难加工材料，需要用金刚石磨粒技术或化学、高能等
非传统的加工原理进行加工，而且往往具有超高的
精度要求。 这类零件的超高精度主要表现在：超高
几何精度（亚微米和纳米级面型精度）、超光滑（纳
米和亚纳米级表面粗糙度）、高完整性（少／无损伤、
低／无应力和高洁净度）表面。

微电子、光电子技术发展对半导体和光电晶体
基片加工精度、表面粗糙度和表面／亚表面损伤等要
求已接近目前加工技术极限。 例如，大规模集成电
路用的大直径硅片 （３００ ｍｍ）的表面总厚度变化
ＴＴＶ ≤ ０．１ μｍ，表面局部平整度 ＳＦＱＤ≤０．０７ μｍ，
表面粗糙度 Rａ≤０．１ ｎｍ，还要求无表面／亚表面损
伤和残余应力。 具有优质非线性的磷酸二氢钾
（ＫＤＰ）光学晶体是激光核聚变系统中不可替代的
关键的光学倍频转换器和光电开关器件的材料，其
加工要求极高，特别是激光损伤阈值要求达到
１５ Ｊ／ｃｍ２

以上，目前的加工技术还难以实现。 核主
泵超硬陶瓷密封偶件在超高精度要求的基础上，还
要加工出动密封要求的最大深度仅 １０ μｍ 左右的
复杂曲面构形。 微电子制造光刻机的 ＥＵＶ 光刻物
镜精度 ０．１ ～０．２ ｎｍ。

超高精度约束类高性能零件的超精密加工工艺

与装备作为国家制造业核心竞争力的关键技术，绝
大部分被发达国家垄断。 该类零件加工的核心问题
可归纳为以下三点。

１）如何获得高的几何成形精度。 要获得超高
几何精度的零件，先要通过高的几何成形精度和超
精密加工工艺使零件获得尽可能高的几何精度和表

面质量；高的几何成形精度依靠具有高运动精度的
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超精密加工机床来实现；超精密加工工艺是与工件
的材料属性和几何特征相匹配的精密高效加工方

法，较为广泛采用的是金刚石磨粒的微纳加工方法。
２）如何获得纳米和亚纳米级超光滑、高完整性

表面。 往往要求零件最终必须利用低／无应力的超
精密光整加工方法进行加工。 因此针对不同材料的
高精度约束类高性能零件，需要研究和采用不同加
工原理的超精密光整加工方法。

３）如何在高几何成形精度基础上通过微纳米
级的误差修正加工获得超高的几何精度。 仅依靠超
精密机床的运动精度保障获得零件的几何精度是有

限的，往往无法满足其超高几何精度要求，还必须通
过对零件的实际几何尺寸和形状误差进行测量并进

行精密修正加工来实现；需要利用逐点可控数字化
精密去除加工的方法，根据反求出的加工驻留函数
分布对加工过程进行控制，实现零件几何尺寸和形
状误差的消减以及表面质量的不降低或提升。

由上述问题可以看出，超高几何精度类零件加
工的关键技术包括以下几点。

１）超高质量表面的微纳切削加工机理，特别是
脆性材料的塑性（延性域）去除机制等，它是获得高
精度、高质量表面的基础。

２）基于非传统方法的微纳去除加工，或多种能
量耦合的微纳去除复合加工新原理、新技术，建立
小／无应力去除加工获得高精度、高质量表面的新加
工工艺，如化学／电化学加工、化学机械加工、高能束
流加工等，是获得超光滑、高完整性表面的关键。

３）纳米级逐点可控去除的加工原理、方法、工
艺技术体系及误差消减加工成形方法，包括逐点可
控去除加工的去除规律、根据工件实测的几何误差
分布和拟采用加工方法的去除规律、求解加工过程
控制的驻留函数等。

超精密磨粒加工（切削、磨削、研磨和抛光）技
术是进行高精度、高质量表面加工的最基本手段之
一，加工精度已趋向于纳米和亚纳米级。 此时的去
除主要由磨粒刃尖局部切削完成，材料去除过程趋
近于切断原子间作用键的过程，加工中的材料变化
规律与传统切削状态有本质区别。 因此，基于连续
介质力学理论的传统的切削原理已不适合描述加工

过程的各种介观现象，如何从微观角度研究微纳米
切削和磨粒加工时的材料微去除机理、超光滑表面
形成机制已成为超精密磨粒加工技术进一步发展亟

待解决的基础理论问题。

在基于非传统方法的微纳去除加工和基于多种

能量耦合的微纳去除复合加工研究方面，通过引入
物理、化学、电化学等非机械能，并利用加工区域局
部的多能量耦合效应，降低机械作用对加工表面完
整性的影响，发展出了多种新的高效率、低／无应力
的高质量表面加工技术。 目前化学机械抛光
（ＣＭＰ）、无磨料化学机械抛光（ＡＦ －ＣＭＰ）、电化学
抛光（ＥＣＰ）、电机械化学抛光（ＥＣＭＰ）、电泳抛光和
游离磨料抛光等多种加工方法在超精密加工中得到

深入研究和应用。 尤其是 ＣＭＰ 技术近年来发展迅
速，已成为单晶硅等功能晶体类基片平整化加工和
为消除表面缺陷层抛光加工的主要技术手段。

逐点可控数字化精密去除加工是通过对零件实

测的几何尺寸和形状误差，采取微纳米级的误差修
正加工获得超高的几何精度，并同时获得低／无应力
的高质量表面。 对于 ＥＵＶ 光刻物镜等超高精度光
学镜片、核主泵陶瓷密封偶件等高精度约束类高性
能零件的加工，它是目前唯一的精度再提高加工方
法。 典型的加工方法有：小束径高能束流加工（激
光束、离子束、电液束等）、小磨头抛光、磁流体抛
光、可控电化学机械复合加工等。 但对于软脆晶体
类零件的加工，这些方法由于存在磨粒嵌入和表面
污染，还无法满足表面质量的要求。

笔者等以 １２ 英寸（１ 英寸 ＝２．５４ ｃｍ）硅晶片为
主要对象，建立了一个以大尺寸功能基片超精密加
工研究为主，条件达国际一流的实验室，并利用自己
研制的单颗金刚石磨粒磨削实验装置，实现了划痕
微纳米深度（超长划痕长深比 ＞１０５ ，深度 ０ ～１ μｍ
连续变化）、表面微观形貌及亚表面损伤变化的精
确观测，结合分子动力学仿真等理论研究，揭示了单
晶硅脆性—延性磨削转变机理，确定了低损伤磨削
的临界条件，开发出低损伤超精密磨削硅片的新工
艺、化学机械平整化和抛光工艺（ＣＭＰ）、新型砂轮
和相应的装备技术

［ ２８ ～３１］ 。 磨削出 １２ 英寸硅片表面
粗糙度 Rａ ＜０．５ ｎｍ，损伤深度 ＜１０ ｎｍ，表面质量已
接近 ＣＭＰ抛光水平；超薄化磨削硅片最小不破碎厚
度达 ２０ μｍ［３２］ 。 突破表面质量和面形控制、恒力进
给等超精密磨削关键技术，在国内首次设计并与企
业联合承担“极大规模集成电路制造装备与成套工
艺”国家科技重大专项课题，研制出了 １２ 英寸硅片
超精密磨床样机

［３３］ 。
在软脆晶体材料加工方面，对可控约束剂层刻

蚀加工、可控水解机械复合加工等无磨料的新原理
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加工方法进行了探索研究，开发出固结磨料研磨和
无磨料化学机械抛光新工艺，可以有效解决碲锌镉
和 ＫＤＰ 等软脆晶体磨抛加工易产生微裂纹、划痕和
磨粒嵌入等表面损伤难题，加工出的碲锌镉和 ＫＤＰ
基片表面粗糙度 Rａ ＜２．２ ｎｍ［３４，３５］ 。
7　结语

我国目前在航空航天、动力、能源等领域对高性
能零件的独立制造能力及其核心技术提出了迫切需

求，在国家需求牵引下，我国已在高性能复杂曲面加
工方面积累了一批研究成果，但在总体上仍需在高
性能零件加工理论及技术实现方法上取得突破。 高
性能零件性能与几何参数一体化精密加工技术着眼

于零件加工制造中的关键性能指标保证问题，从强
性能约束、复杂结构约束、难加工材料约束和超高精
度约束四个方面，建立零件性能参数与几何物理参
数的关联模型，提出基于高性能要求、集性能与几何
要求于一体的新加工原理和方法，实现基于高性能
零件加工参数的定制，从而把对加工中约束耦合作
用的定性认识转化为对加工行为的定量控制，以解
决高性能零件精密加工成品率低及性能再提高的

难题。
高性能零件的性能与几何参数一体化精密加工

避免了已有的试凑法和校对式加工方式的不足，是
一种应用新加工方法与新技术来实现逐点可控数字

化加工的主动加工方式，这种主动控制不仅体现在
加工去除量的可控性上，而且体现在给予性能提升、
性能与精度一体化的加工过程可控上，以满足高性
能零件的加工需求。 这种主动加工模式的一个显著
特点是在少量实验的基础上借助于建立在约束耦合

作用分析基础上的拟实计算模型和方法，揭示加工
制造过程的本质，快速获取所需要的加工余量或加
工参数数据，提高对产品加工制造过程的预测和优
化控制能力，实现高性能零件的可制造性和性能可
预测性分析。 高性能零件的数字化可控加工多需要
测量、建模、去除量反求计算、逐点数字化可控去除
加工、评价一体化系统技术和专用加工装备作为支
撑，因此对构成系统的相关单元技术均提出了较高
的要求。 随着数字化测量技术和现代装备制造技术
的不断发展和提高，以及对加工中约束耦合作用机
理认识的不断深入，高性能零件数字化可控加工技
术将会得到不断的发展，应用也会越来越广泛。
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Function-geometry integrated precision machining methods
and technologies for high performance workpieces
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