20世纪90年代初开始，现代先进大型飞机结构设计制造技术出现了明显变化：更多地采用复合材料和金属整体结构件设计制造技术，以实现大幅度减少飞机零部件数量、减轻飞机结构重量、提升飞机性能、改善飞机安全可靠性和提高飞机使用寿命。其中高速加工技术在航宇制造业中得到广泛应用，推动了飞机金属结构件更加明显转向采用整体结构件设计和切削加工简单制造法，取代传统成百上千个零件通过连接技术组成的组合结构件。

    典型高速加工技术（HSM） 

    高速加工从技术概念的提出并发展到较成熟的工业应用，大致经历了高速切削机理研究（上世纪70年代初前）、高速切削应用探索研究（上世纪70年代）、高速切削初步工程应用（上世纪70年代末到80年代中）和高速切削较成熟工程应用（上世纪80年代中至今）四个阶段。特别最近10多年来，由于诸如高速机床结构、高速主轴、快速坐标驱动、高速切削刀具、高性能控制系统和高速编程技术等许多高速加工工程应用的关键技术的发展进步，使得比常规切削加工具有许多明显优势的高速加工在金属切削加工领域得到了广泛应用，特别是在航宇、模具和汽车制造业。现今，设计制造一台主轴转速达数万转每分钟，进给速度达数十米每分钟的高速数控加工机床已不再是困难的事了。在航宇和汽车制造业，许多机加工厂现场处处可以看到先进的五轴联动高速数控加工中心（MC）机床在运行，高速加工在许多产品零件生产中得到极为广泛实际应用，并已成为现代制造企业实现高生产率产品制造的关键技术。

    但直到现在，工业界对高速加工还没有一种明确、统一、权威和公认的定义。实际上，高速加工最基本技术的概念在于其切削速度是常规切削速度的5~10倍以上。同时，由于工件材料的多元性和切削加工工艺的多元性（车、铣、钻、磨、镗、拉等），因此作为呈现高速加工技术基本特征的切削速度也具有多元性特点，即不同工件材料或不同切削加工工艺时其作为高速加工定义的切削速度范围则是不同的。图1所示为若干常用金属材料和复合材料目前高速铣/车切削中所能取得的切削速度数据范围，图中并给出了确定刀具直径时的切削速度所对应的主轴转速。


    图1 若干材料高速加工可取得的切削速度范围

    从图1可看出高速加工实际应用中具有如下基本特征：

    首先，随着工件材料相对可加工性Kr的减小，高速加工允许使用的切削速度将降低。典型工件材料相对可加工性及其分级见下表。目前，铝合金材高速加工的切削速度可达2500~7500m/min，普通钢为600~2400m/min，而钛合金材仅为100~1200m/min，淬硬钢和航空高温合金等硬合金材则更低。应指出的是，在实际生产中使用的切削速度数据范围通常要低于图1所示的。如铝合金材实际高速加工使用的切削速度目前多在1500~6000m/min。

    材料相对可加工性及其分级表
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    其次，在给定切削速度下，使用的切削刀具直径越小，则允许的主轴转速越高。或者说低主轴转速场合，可通过大刀具直径获得高切削速度。

第三，高速加工技术中的“高速”是一种相对概念，主要取决于被加工材料的特性，如切削速度达1000m/min，对铝合金材而言可能不被视为“高速”，但对钛合金材而言则是很“高速”了，对于航空高强度高温合金材则是超“高速”了。

    典型高速加工工程应用开发研究，主要始于针对航宇制造业中广泛使用的铝合金（轻合金）材构件的高速切削加工需求而开展的。因此，典型高速加工是一种应用高主轴转速、快进给速度和低负载的切削加工，主要应用于轻合金材工件精加工或半精加工。许多高等院校、专业研究所、数控机床/刀具制造商以及最终用户等对铝合金材的高速加工技术研究已相当广泛和深入，工业应用也较成熟，从某种意义上讲已基本趋于标准化。工业实践表明， 高速加工与常规切削加工相比具有明显优势：切削力减少约30%，进给速度可提高5~10倍，切削加工时间减少约60~80%，金属切除率提高3~5倍，刀具耐用度提高70%，表面粗糙度优于8~10μm，工件温升低，热变形与热膨胀减小，特别适宜细长、复杂薄壁零件的加工，通常可降低加工成本20~50%等等。因此高速加工技术已成为本世纪机械切削加工领域最重要的和应用极广泛的一种具有创新性的机械切削加工技术。

    最近几年，高速加工技术持续发展呈现出如下两个基本趋势：

   （1）向更高金属切除率的高速加工能力（即后文将要讨论的高效加工技术和工序复合加工能力（即高效高速加工技术），以实现对大型整体构件的高生产率加工发展。

   （2）随着钛合金材结构件在航空飞机设计制造中所占比例的急速增加，人们开始将对铝合金材的关注转向钛合金等硬质合金材的高速加工技术的工程应用研究，取得了较大进展，并开始实现实际工业应用，推出了许多先进的用于硬质合金材高速加工的数控加工机床。
高效加工技术（HEM） 

    如前所述，大型航宇整体结构件多采用简单制造法，材料去除率一般可高达60~95%。整体结构件简单制造法，通常先采用高效加工技术进行高速粗加工，快速切除大部分余量，而后通过高速加工技术实施高速精加工，实现“一次装夹完成全部加工”的工艺策略。在进行精加工序前还可能需要进行高速半粗加工或高速半精加工工序，以使最终精加工的余量最佳化。这种被作为高速粗加工/半粗加工应用的高效加工技术，一般又称之为高切除量加工，是一种高效率的高速加工，为高速加工技术范畴，但又不完全等同于典型高速加工技术。

   （1）实际应用目标不同

    高效加工和高速加工最基本的差异在于它们实际应用所追求的目标不同。典型高速加工技术，主要用于高速精加工或高速半精加工，其关注的是高主轴转速和进给率，即要求取得尽可能高的零件表面积切除速率，以快速取得高加工质量的高速加工为应用目标。而高效加工主要用于高速粗加工或高速半粗加工，其关注的是切削加工效率，即要求有尽可能高的金属切除率，以取得短零件加工周期（即高效率）的高速加工为应用目标。

    以空客英国公司为例，在高速龙门数控机床Alumax上粗加工铝合金材飞机壁板零件时进给速度达7.5m/min（精加工时用20m/min），金属切除率达6554.8cm3/min，即每小时要切除超过1000 kg铝材。因此，具有高金属切除率是高效加工技术最基本的特征。

    最近10多年来，主要得益于高速数控机床设计制造技术快速发展以及诸如高速电主轴与切削刀具等数控机床关键功能部件的显着进步，高速数控机床的金属去除率也得到了快速提高，见图2。目前，在实际工业生产中铝合金材典型高效加工时金属切除率可高达3000~6500cm3/min，钛合金材典型高效加工时mrr已达300~600cm3/min。但无论是高效加工或还是高速加工应用场合，通常其所能取得的mrr和常规切削加工相比都要高出许多。

   （2）加工工艺策略不同

    尽管高效加工和典型高速加工都属于高速技术范畴，但二者采用的加工工艺策略却是不一样的，这是由于二者实际应用目标不同之所致。高速加工通常采用高主轴转速、小每齿进给量、高进给速度、适当大切宽（WOC）和小切深（DOC）的加工工艺策略；高效加工通常采用中等高主轴转速、较大刀刃进给量、较高进给速度、适当大切宽和大切深的切削加工工艺策略。比如对铝合金材，典型高速加工通常要求主轴转速超过18000r/min，每齿进给量0.1~0.4mm/r，切深从0.25~2.5mm，允许刀具接触弧系数（切宽WOC对刀具直径D的百分比）达100%。而高效加工主轴转速通常在10000~15000 r/min，每齿进给量0.1~0.3mm/r，切深可为高速加工的好几倍（取决于工件类型），刀具接触弧系数通常≦75%。如在一立式数控MC机床上粗加工铝合金材6061-T6工件，使用直径51mm的5 齿端铣刀，主轴转速10000r/min，切深9.5mm，切宽51mm，进给速度7620mm/min，切削速度1600m/min，每齿进给量为0.152mm/r，金属切除率达3690cm3/min。

    这就是说，典型高速加工是一种高速精加工工艺策略，而高效加工则是一种高速粗加工工艺策略。

    高效高速加工技术（HEM-HSM）

    在航宇制造业，许多大型复杂金属整体结构件采用常规加工工艺路线，通常先在普通数控MC机床上完成粗加工与半粗加工后卸下，转序并装夹到高速五轴数控MC机床上进行半精加工和最终精加工。这种加工工艺路线，存在有明显的不足：

   （1）工件需要二次装夹和重新定位，且这些大型工件装夹、调整和定位操作往往是既困难又费时的，增加了不少非切削加工时间，还带来二次装夹定位误差。

   （2）转序加工就意味着需要工序间辅助时间，还可能需要待工，增长了零件交付时间。

   （3）由于构件尺寸大，结构复杂，装夹、调整和定位操作需要有较高技能的操作者，增加了产品制造劳力费用。

   （4）加工一个零件往往需有多种、多台不同加工设备来完成，增加了设备的台数和生产厂房占地面积，加重了企业的资金投入，同时也就增高了零件加工成本费用。

    因此，航宇制造企业急需一种能实现多工序复合加工、切削加工效率高与费用低廉的大中型复杂整体构件切削加工技术。随着高速数控加工设备、切削刀具和高速切削工艺等技术的发展与进步，特别是高性能五轴联动高速数控机床在现代制造企业中的广泛使用，使得人们有可能创新性地在同一台高速数控机床上通过一次装夹工件就能“高效率”地连续完成大型复杂整体结构件粗精（可含半粗或与半精）高速切削加工，使一台高速数控机床进行多工序复合加工，以实现取得和高生产率的专用组合机床那样的等同切削加工效果，从根本上解决前述采用常规加工工艺路线所产生的问题。

    这种在同一台高速数控机床（如五轴联动的高速数控MC机床或车铣复合加工中心机床等）上连续进行高效粗加工或半粗加工和高速精加工或半精加工的切削加工技术被称为“高效高速加工”技术，或称 “高生产率加工”技术，也被称为 “高性能加工”技术。

    高效高速切削加工效率也是通过金属切除率来评估，即通过高效加工与高速加工切削加工时的mrr进行评估。可以由以下公式确定：

    对铣削加工有：
    mrr = aeapF×10-3 = aeapzfZ n×10-3（cm3/min）

    式中，ae：切宽WOC（径向切深，Radial Depth of cut），mm；ap：切深DOC（轴向切深，Axial Depth of cut），mm；fZ：每齿进给量，mm/r；z：刀具齿数；   n：主轴转速，r/min；F：加工进给率或加工进给速度，且F = n fZ z （mm/min）。

    对车削加工有：
    mrr = aeVC fZ = aeπD fZ n×10-3 （cm3/min）

    式中，VC：切削速度，m/min；fZ：刀刃进给量，mm/r；D：工件切削直径，mm。

    通常，高效加工应用场合的金属切除率为典型高速加工应用场合mrr的2~5倍。目前，对铝合金材的高效高速切削加工中，典型高速加工时mrr已达700~1000cm3/min，钛合金材可达50~100cm3/min，见图2。
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    图2 铝/钛合金材金属切除率提高的历程

    这儿还应指出的是，典型高速加工技术，如前所述主要用于高速精/半精加工，其关注的是高主轴转速和高进给率，即要求取得尽可能高的零件表面积切除速率，以取得高加工质量的高速精加工为应用目标。因此，作为评估高效高速加工应用中的高速加工的金属切除率，人们也使用cm2/min作为单位来表征。
