
摘要

就4J32 低膨胀合金在航天遥感器型号产品上切削加工及热处理进行了综述。分析这 

种材难切削加工的原因，并详细介绍了机械加工中采取的措施和工艺流程及具体的热处 

理方法。

薄壁结构件以其重量轻、结构紧凑、整体性能优越、节约材料等优良特性，广泛用于 

航空航天领域。但这类零件大都刚度低，加工工艺性差，在加工过程中经常因为切削参数、 

装夹方式等影响产生加工变形，加工精度难以控制。

本文以4J32 低膨胀合金某型号卫星光学主镜筒的机械加工工艺为对象，分析了4J32 

低膨胀合金材料的基本性能、光学主镜筒的可加工性以及加工中出现的难点，并分别从刀 

具、切削参数、装夹方式、冷却液的选用等方面对加工工艺进行优化，制定了详细的加工

工艺规程，有效地控制了加工中出现的变形。
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第1章绪论

1.1引言

目前我国制造业正在处于飞速发展的新阶段，制造业是衡量一个国家经济实力和 

技术水平的重要指标，是国家工业化、现代化进程的主体和基础。制造业是国民经济 

的主体，是立国之本、兴国之器、强国之基。十八世纪中叶开启工业文明以来，世界 

强国的兴衰史和中华民族的奋斗史一再证明，没有强大的制造业，就没有国家和民族 

的强盛。打造具有国际竞争力的制造业，是我国提升综合国力、保障国家安全、建设 

世界强国的必由之路。

航空航天制造业是制造业中最为重要的组成部分，其水平和生产能力是一个国家 

制造业实力和国防科技水平的综合体现。

薄壁结构件以其重量轻、结构紧凑、整体性能优越、节约材料等优良特性，广泛应 

用于航空航天领域。

1.2选题的意义及应用背景

本选题源于企业实际生产制造。目的在于通过本次实践，培养综合运用所学知识 

解决本专业实际生产问题的能力，进一步培养调查研究、检索和阅读中外文献资料、 

方案选择和比较、理论分析、工装夹具设计和实验研究、计算机应用及写作等方面能 

力。本课题的研究对象是某型号卫星的光学主镜筒，宽度221.5mm,最大直径是218mm,  

最小厚度3mm,是典型的薄壁结构件。主要采用车削和镗削加工。

材料4J32  是一种典型的高温低膨胀合金，在温度-60～80℃范围具有很低的膨胀 

系数，主要应用于在环境温度变化范围内要求具有膨胀系数极地的精密仪器、无线电 

频率元件、航天遥感器等装置中。但材料化学成分中含镍量高到31.5%～33.0%,虽然 

镍含量高提高了材料的强度、塑性，但含镍量超过8%会行成较低、韧性偏高、切削性 

粘的奥氏体钢，使切削性能明显下降，且4J32 材料的导热系数仅为13.4W/m·K(凡导 

热系数小于41.87 W/m·K 的材料均属于难加工材料),是一种典型的难加工材料。

所以，本连接环在切削加工过程中存在着切削力大，切削温度高、刀具磨损严重 

以及严重变形等问题。简要分析了4J32 合金材料的基本性能、光学主镜筒的可加工性



以及加工中存在的难点，并分别从刀具、切削参数、装夹方案、冷却方式等方面对加工 

工艺进行了优化，制定了详细的加工工艺规程，有效地控制了光学主镜筒的加工变形。

1.3国内外薄壁结构件的研究现状

目前，由于薄壁结构件主要应用于航空航天等国防领域，对其加工精度的要求极 

其严格。国内外很多学者对薄壁件的研究主要集中在精度控制方面，提出了很多先进 

的工艺方案，有效的控制了加工过程中的变形。

弹性变形误差预测与补偿技术的研究可以有效的减小加工误差，对提高薄壁加工 

精度有重要意义。由于薄壁结构件壁厚较薄，相对刚度比较低，因此，装夹方式的选 

择对于薄壁结构件的加工至关重要，国内外专家学者对装夹方案也进行了相当多的研 

究，主要集中在装夹位置、夹持力大小和装夹顺序对加工精度的影响，从而保证零件 

在加工过程中的定位精度和尺寸精度。

1.4论文的主要研究内容和组织结构

1.4.1主要研究内容

本文针对4J32 低膨胀合金薄壁光学主镜筒切削加工过程引起的变形，分析光学主 

镜筒材料属性、加工性能以及成品热处理工艺，并在切削刀具、装夹方案、切削液等 

方面优化了切削参数；针对光学主镜筒零件复杂的难加工性极易变形的特点，优化了 

加工工艺，并合理选择工装夹具；并在实际生产过程中验证了方案的可行性。

1.4.2组织结构

全文共分为5个章节，具体组织结构如下：

第一章绪论。本章主要介绍了4J32 低膨胀合金的难加工性，薄壁件加工变形精度 

控制的国内外现状，课题研究的背景和意义，并引出了本课题的主要研究内容。

第二章4J32 低膨胀合金性能分析。本章首先讲述4J32 低膨胀合金的化学、机械 

性能，对低膨胀合金切削加工性能的影响进行了分析。得出了合金材料性能对切削加 

工过程中切削力、切削温度以及刀具磨损等影响因素。

第三章确定零件加工工艺与装夹方式。本章介绍了光学主镜筒的加工工艺以及在 

加工过程中存在的难点，根据实际加工要求设计了一套切实可行的工艺路线，并分别 

对刀具材料、切削参数的选择、装夹方案、切削液等方面进行了分析与优化，有效的 

解决了光学主镜筒加工过程中存在的问题。



第四章热处理工艺。本章介绍了4J32 低膨胀合金热处理要求，分析了成品在热处 

理工艺中需注意的事项。得出了通过热处理工艺稳定工件尺寸。

第五章结论与展望。总结在做毕业课题研究过程中收获，并针对存在的一些问题 

提出一些建议，以便于做进一步的探讨。



第 2 章 4J32 低膨胀合金性能分析

2.14J32 低膨胀合金概述

低膨胀合金常称因瓦合金，是指在常温或低温范围内具有很低膨胀系数的合金。 

其热膨胀系数α 20～100℃≤1.8×10^-6/℃。4J32 低膨胀合金在大气温度变化范围内 

(—60～80℃)具有很低的膨胀系数。其塑性良好，性能稳定，导热性差。主要用于 

制造精密仪器、仪表中要求尺寸不变的零件。随着航天技术的飞速发展，4J32 低膨胀 

合金已应用到航天遥感卫星某光学镜筒结构件上。其目的在于利用材料的线性膨胀系 

数和热导率接近于光学玻璃的特性，从而获得光学玻璃在镜框中的稳定可靠的定位， 

保证航天遥感卫星在高空复杂环境中传输高质量的信息。

2.24J32 低膨胀合金的化学、机械性能

表 2 - 1 4J32 低膨胀合金的主要化学成分/%

C P S Si Mn Ni Co Cu Fe

0.02 0.00 0.00 0.08 0.27 32.2 3.7 0.62 余量

表 2 - 2 4J32 低膨胀合金的机械性能

抗拉强度/GPa 屈服强度/GPa 伸长率δ/% 面缩率ψ/% 维氏硬度HV

510 343 25 72 150

4J32 低膨胀合金在使用时应严格控制化学成分，根据零件的使用温度严格检验其 

组织稳定性。当合金成分发生偏差时，常温和低温环境下会发生不同程度的奥氏体(γ) 

向针状马氏体 (a)  转变。相变时，伴随着体积膨胀效应，造成合金膨胀系数相应提 

高。该合金含镍量较高，塑性好，在大气、海水中具有较好的耐腐蚀性。
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