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【摘要】为应对增材制造金属、高熵合金、金属玻璃等新型金属材料在精密加工中面临的
共性挑战，本文系统研究了其加工特性与适配工艺，并构建了面向未来的智能化加工系统框
架。通过分析多类材料的微观组织与力学行为，明确了其导致加工困难的内在机理；进而阐述
了超声振动辅助、低温冷却等特种加工技术的原理与适应性；在此基础上，提出了融合多源感
知、数据建模、知识库与自适应控制的智能系统架构，阐述了其信息流与决策逻辑。本文工作
为新型金属材料的工程化应用提供了从理论方法到技术路径的系统性参考。

【关键词】新型金属材料；精密加工；加工机理；智能系统架构

1.引言

新型金属材料的类型有很多，比如，金

属基复合材料 MMCs、连续晶须复合材料、

增强颗粒的金属基复合材料 TiC、SiC、B4C
等，一经开发就被广泛的应用到社会的各个

领域中[1]。伴随着精密加工要求的不断提

高，金属加工机械设备在实际加工生产中的

应用价值不断提升，与之协同发展的还有设

备的设计工艺以及相应的加工技术。在这一

背景下，以增材制造金属构件、高熵合金、

金属玻璃、金属基复合材料等为代表的新型

金属材料应运而生。它们凭借其卓越的比强

度、优异的耐腐蚀性、独特的功能特性（如

超弹性、高阻尼）或可定制的复杂几何结

构，为突破传统设计极限提供了可能[2,3]。
精密加工技术，作为赋予零件最终尺寸精

度、几何形状与表面完整性的关键环节，其

能力直接决定了这些先进材料的性能潜力能

否在终端构件上得以完美实现[4]。然而，一

个突出的矛盾正在显现：这些为获得极致服

役性能而设计的新型金属材料，其微观组织

结构、力学与物理化学行为往往迥异于传统

均质材料，导致它们在常规精密加工过程中

表现出极差的“可加工性”，如严重的刀具磨

损、难以控制的加工变形、亚表面损伤以及

不理想的表面质量[5,6]。这一矛盾已成为制

约高性能构件从实验室走向工程应用的共性

瓶颈。

当前，学术界与工业界针对这一挑战已

展开广泛探索。大量研究集中于揭示典型新

型金属材料在加工过程中的独特响应机理。

例如，针对激光选区熔化（SLM）成形的钛

合金或高温合金，其快速凝固形成的非平衡

组织、各向异性及显著的残余应力被普遍认

为是导致铣削/车削过程中发生变形与颤振的

核心原因[7,8]。对于高熵合金，其严重的晶

格畸变带来的高强度和高加工硬化率，被证

实会引发异常高的切削力和快速的加工工具

退化[9]。而在块体金属玻璃的加工中，如何

抑制其室温下的脆性断裂并避免由热积聚引

发的玻璃转变，是获得光学级光滑表面的关

键[10]。然而，现有研究大多聚焦于单一材料

或特定工艺的个案分析，缺乏从“材料特性—
加工挑战—工艺创新”相互作用这一系统视角

出发的全局性梳理与范式总结。鉴于此，本

文旨在系统性地审视新型金属材料作为被加

工对象时，为精密加工领域带来的挑战与机

遇。

2.新型金属材料的加工特性

2.1 增材制造金属构件的加工特性

增材制造金属构件通过逐层熔覆堆积成

形。材料的微观组织呈现方向性，熔池快速

凝固形成的柱状晶或外延生长组织导致力学

与热物理性能各向异性。加工时切削力呈现

周期性波动，易引发系统颤振，影响稳定性

与表面质量。构件内部存在复杂的残余应力

场，材料去除破坏原有应力平衡，导致工件

扭曲、翘曲等宏观变形，损害尺寸精度。由

熔池边界、气孔构成的初始表面粗糙度大且

硬度不均，刀具切入时承受间歇冲击，加剧

磨损并使加工余量分配复杂化。部分材料存

在合金元素偏析和脆性相，加工硬化倾向显

著，进一步增加切削难度。

2.2 高熵合金的加工特性

高熵合金的多主元设计引发严重晶格畸

变，带来高强度、高硬度和高耐磨性。在切
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削过程中，材料的高强度导致所需切削力显

著高于常规合金。高熵合金在动态载荷下表

现出独特的绝热剪切和剧烈加工硬化行为，

在刀具前刀面与切屑底部的剧烈变形区易形

成绝热剪切带，促使切屑呈锯齿状断裂。不

连续切屑引发周期性冲击，恶化表面质量。

同时，表层塑性变形诱发深度加工硬化层，

硬度远高于基体，使后续切削如同加工不断

硬化的表面，刀具磨损急剧加速。多主元设

计可能导致材料导热系数较低，加工热量不

易导出，积聚在切削区，加剧刀具热磨损和

工件热影响。

2.3 金属玻璃的加工特性

金属玻璃的原子排列呈长程无序状态，

缺乏晶界与位错。这种结构赋予其高硬度和

高弹性极限，但塑性变形高度局域化，主要

通过少数剪切带的快速扩展进行。在加工中

表现为脆性断裂特征，材料去除以崩碎为

主，易在加工表面和亚表面诱发微裂纹网

络，损害零件性能。金属玻璃对温度高度敏

感，切削区温度接近其玻璃转变温度时，材

料会从脆性向粘塑性转变。热输入控制不当

可能导致局部晶化或过度粘性流动，前者形

成表面脆性结晶相，后者造成材料粘附刀具

形成积屑瘤，破坏已加工表面。加工该材料

的核心矛盾在于抑制脆性断裂与避免有害热

效应之间需精确平衡。

2.4 金属基复合材料的加工特性

金属基复合材料由金属基体与硬质增强

相复合而成，其多相非均质结构带来特定挑

战。硬质增强相具有极度磨蚀性，在加工中

持续刮擦刀具表面，导致刀具后刀面发生快

速磨粒磨损，刃口半径迅速增大。由于基体

与增强相力学性能差异大，在切削力作用下

二者变形不协调，易导致增强相从基体中拔

出或在界面处断裂，在加工表面留下孔洞、

凹坑及裸露增强相。对于纤维增强材料，不

同纤维取向区域的切削机理不同，造成表面

形貌不均和尺寸误差。增强相的存在改变材

料断裂行为，切屑形成不规则，断屑困难，

可能对已加工表面造成二次划伤。

3.面向新型金属材料的精密加工工艺创新

3.1 特种加工工艺的技术原理

超声振动辅助加工通过将高频机械振动

施加于刀具或工件，使刀具与工件周期性分

离。这种间歇性接触改变了切削过程的力学

状态，有效降低平均切削力。振动作用促进

切屑破碎，改善排屑条件。系统工作频率通

常在 20kHz以上，振幅控制在微米级别。

低温冷却加工采用液氮或低温冷风作为

冷却介质，直接作用于切削区域。液氮的沸

点为-196℃，能迅速吸收切削热量。这种冷

却方式将加工区域温度控制在材料特性转变

点以下，抑制热变形和热损伤。

激光辅助加工在切削点前方预设位置使

用聚焦激光束对材料进行局部预热（图

1）。激光能量密度需精确控制，使材料温度

升至其软化点但低于熔化点。预热降低材料

屈服强度，使后续切削过程处于塑性域。

图 1.激光辅助加工

3.2 工艺参数调控方法

超声振动参数调控包括频率匹配和振幅

优化。系统频率需避开机床固有频率，避免

共振。振幅根据材料去除率设定，粗加工采

用较大振幅（5-10μm），精加工采用较小振

幅（1-3μm）。振动方向根据加工类型选择，

车削采用径向振动，铣削采用轴向振动。

低温冷却参数调控关注冷却介质流量和

作用位置。液氮流量控制在 5-15L/min 区

间，通过多喷嘴系统覆盖整个切削区域。喷

射角度与切削方向呈 30-45度夹角，确保冷

却介质进入刀-屑接触区。加工参数需相应调

整，切削速度可提高 30%-50%。

激光辅助参数调控涉及功率密度和光斑

位置。激光功率密度范围为 10³-10⁴W/cm²，
光斑直径 0.5-2mm。光斑中心位于切削刃前

方 0.5-1mm 处 ， 预 热 深 度 控 制 在 0.1-
0.3mm。激光扫描速度与切削速度保持同

步，预热温度监控采用红外测温系统。

3.3 工艺适应性分析

超声振动辅助加工适用于脆性材料和粘

性材料。对金属玻璃加工效果显著，表面粗
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糙度可降低至 Ra0.1μm以下。对高熵合金加

工能抑制绝热剪切带形成，切削力降低 20%-
35%。系统需配备专门的振动发生装置和电

源系统，设备改造成本较高。

低温冷却加工适用于热敏感材料和低导

热材料。对增材制造钛合金加工，工件变形

量减少 60%-80%。对高熵合金加工，刀具寿

命延长 2-3倍。需要解决冷凝水雾对加工环

境的影响，机床需具备良好的密封性能。

激光辅助加工适用于高硬度和高脆性材

料。对碳化硅颗粒增强铝基复合材料加工，

增强相破碎率从 45%降至 15%以下。对金属

玻璃加工可实现连续带状切屑。需要精确控

制热影响区，避免材料相变或氧化。

3.4 工艺集成与优化策略

多能场复合加工将两种及以上特种工艺

集成。超声-激光复合加工先通过激光软化材

料，再利用超声振动改善材料去除过程。低

温-超声复合加工在冷却环境下施加振动，同

时控制热效应和机械冲击。复合工艺需解决

各子系统间的干涉问题，控制系统复杂度显

著增加。

自适应加工系统基于传感器反馈实时调

整工艺参数。力传感器监测切削力变化，振

动传感器检测系统稳定性，红外传感器测量

温度分布。控制系统根据监测数据动态调整

切削参数、冷却流量或激光功率。系统响应

时间需控制在毫秒级，算法需具备自学习功

能。

工艺数字孪生通过虚拟仿真预测加工结

果。建立包含材料本构模型、刀具几何参数

和工艺条件的数字模型，模拟切削过程的热

力耦合行为。仿真结果用于优化工艺参数组

合，预测表面粗糙度、残余应力和变形情

况。模型需通过实验数据持续校准，预测精

度需达到 85%以上。

4.新型金属材料精密加工的智能化与系统化

路径

智能加工系统的实现，依赖于一套结构

化的信息处理与控制逻辑。该逻辑明确了从

数据感知到决策执行，再到知识积累的完整

路径，其核心在于构建一个能够闭环运行的

系统架构。本章所提出的系统架构及其内部

信息流关系如图 2所示。

4.1 数据处理与建模方法

监测数据采集系统由多类型传感器构

成。力传感器测量三向切削力分量，安装于

刀柄或工作台。振动传感器监测加工系统动

态响应，采用加速度计或声发射传感器。热

像仪记录切削区域温度场分布。数据采集频

率需高于关键物理现象频率的 5倍以上，力

信号采样率不低于 10kHz，振动信号不低于

50kHz。

图 2.智能加工系统核心工作流程

特征提取算法从原始数据中识别加工状

态。时域特征包括均值、方差和峰值因子。

频域特征通过快速傅里叶变换获得主频分

量。时频域特征采用小波变换提取瞬态特

征。特征维度需经过相关性分析和主成分分

析降维，保留关键特征参数。

加工过程建模采用数据驱动与物理模型

结合的方法。机器学习算法建立工艺参数-监
测特征-加工结果之间的非线性映射关系。物

理模型基于材料本构方程和热传导方程构

建。数字孪生模型集成数据驱动模型与物理

模型，实现加工过程的虚拟映射。

4.2 自适应控制系统构建

控制系统架构分为三层。感知层负责数
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据采集与特征提取。决策层根据特征识别加

工状态并生成控制指令。执行层调整工艺参

数。系统响应时间需小于 50毫秒，确保控制

的实时性。

状态识别模块判断加工异常类型。刀具

磨损状态通过切削力渐增特征和振动能量变

化识别。颤振状态通过振动信号频域特征识

别。工件变形通过多测点位移数据识别。识

别准确率需达到 95%以上，误报率低于 3%。

参数调整策略根据识别结果动态优化。

刀具磨损时自动调整进给量补偿尺寸误差。

颤振发生时调整主轴转速避开共振频率。热

变形时调整冷却参数控制温升。调整幅度基

于历史数据学习得到，避免过度调整造成系

统不稳定。

4.3 工艺知识库构建与应用

知识库结构包含多个数据层。基础数据

层存储材料特性、刀具参数和设备规格。过

程数据层存储工艺参数、监测数据和加工结

果。知识规则层存储工艺优化规则和故障诊

断规则。数据采用统一格式和标准化命名规

则。

知识获取通过多源数据融合实现。实验

数据提供基础工艺窗口。仿真数据扩展工艺

参数范围。生产数据积累实际工况下的优化

参数。数据融合算法消除不同来源数据的偏

差，建立完整工艺知识图谱。

知识应用支持工艺规划与优化。新工件

加工时，系统根据材料类型和加工特征推荐

初始工艺参数。加工过程中，系统实时调用

相似案例的优化策略。知识库具备自更新功

能，成功案例自动纳入知识体系，失败案例

标记避免重复。

4.4 全流程集成系统实现

系统集成框架将设计、工艺规划、加工

执行和质量检测环节连接。CAD模型包含几

何信息与材料属性。CAPP系统基于知识库

生成工艺路线。CAM系统生成加工代码并预

测加工结果。检测系统验证加工质量并反馈

至知识库。各模块数据接口统一，信息流双

向畅通。

信息流管理确保数据一致性。工艺变更

时相关环节同步更新。加工异常时预警信息

推送至前后环节。质量数据追溯至具体工艺

参数和设备状态。数据版本管理记录变更历

史，支持问题溯源分析。

系统验证在典型场景下进行。航空航天

领域验证复杂结构件加工过程一致性。医疗

器械领域验证小批量多品种的快速工艺规划

能力。验证指标包括工艺规划时间缩短比

例、一次加工合格率提升幅度、质量稳定性

改进程度。系统需在三个以上应用场景验证

通过方可投入实际使用。

5.结论

本文系统论述了新型金属材料为精密加

工领域带来的根本性挑战与系统性变革。研

究表明，增材制造构件、高熵合金、金属玻

璃及复合材料等先进材料，因其独特的微观

结构和性能表现，已超出传统加工工艺的能

力边界。通过发展超声振动辅助、低温冷

却、激光辅助等特种工艺，能够针对性地改

善材料去除机理、控制加工损伤。更重要的

是，本文提出的智能化加工系统框架，将多

源感知、数据建模、知识库与自适应控制等

技术模块有机整合，形成从“工艺突破”到

“系统赋能”的完整技术路径。这标志着精

密加工正从依赖经验的传统技艺，转变为基

于数据和模型的精准工程科学。未来研究的

核心在于推动材料—工艺—性能的一体化设

计与数字孪生技术的深度融合，为高端制造

装备的性能突破奠定基础。
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