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ARJ21钛合金滑轨的机械加工

西安飞机国际航空制造股份有限公可 (陕西710089) 王佰成
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切削加工时切削液要保证充足，循环速度要快，流量和

压力要大。

2．加工方案确定

对于钛合金滑轨零件材料难加工、易变形的加工难

点，以及结构的特殊性和尺寸高精度及低表面粗糙度

值、单机数量大等特点，我们通过刀具及加工参数的试

验和研究，根据上述情况分析，结合工件的重点解决方

案，经过反复论证，确定该工件如下加工方案：①粗加

工、半精加工、精加工=三阶段清晰的加工思路。②从精

益制造思路出发，并结合分厂设备资源，根据每项零件

的结构特点及加工难点，严格控制各个生产环节，实现

节约制造成本的目的。

具体对于工件表面粗糙度值R。=2．Op,m的高精度要

求及工件槽口变形的控制．我们采取微量、快进给和合

理的加工参数，并根据试验件的试验效果，结合单位现

有设备和生产能力，决定钛合金滑轨的所有粗加工去大

槽口及内腔由三坐标数控铣床(VMC3000)加工；所有

圆弧槽腔由摆头90。的五坐标数控铣床(250G)加工；

喷丸表面处理；火焰喷涂碳化物表面处理；最终进行盖

板、止动块、衬套安装及交付。根据钛合金滑轨零件

“1T”字形、“工”字形、双“工”字形三种结构形式具

体细化的加工方案如图3所示(以典型“1r”字形结构

加工方案为例)。

I普铣粗加_[槽腔及外形H去应力退火H数控铣零件加工基准面
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图3 钛合金滑轨加工流程

依据零件加工精度的要求，同时考虑到钛合金滑轨

材料Ti6A14V对刀具强度的特殊要求，我们对钛合金滑

余量，由普通铣床加工；所有的内外圆弧滑动面、耳片 轨所需的刀具做如下准备，如表l所示。

表1 刀具选择总体方案统计表

加：r：部位 所选刀具／mm 使用机床 选择原因及依据 加t：时间／h

内外圆弧导动面 硬质合金立铣刀曲40×75／／0(国产) 粗加工余量较大，
粗加工 普铣X53K 24

两面内槽腔 硬质合金立铣刀担0 X40鹇(国产) 国产刀具价格较便宜

内外圆弧导动面 直柄镶齿铣刀625×75R0(进口) 由于加T部位较多．

两面内槽腔 直柄镶齿铣刀,／25 X45稻(进口) i坐标数控铣 同时为了控制零件变
半精加T 63

直柄镶齿铣T形‘面刃铣刀啦00×15R5 床VMC3000 形，适合小余量、快
耳片槽

(进口) 进给要求

内外圆弧导动面 直柄整体硬质合金铣刀&25×75R0(进口)
三坐标数控铣 为了控制零件变形．

直柄整体硬质合金铣刀咖16×45R3(进口)
两面内槽腔 床VMC3000 同时保证零件高精度

精加工 直柄整体硬质合金铣刀620 X45船(进口) 14

和低表面粗糙度值的
直柄镶齿铣刀4,18 X60鹇(进口) 五坐标数控铣

圆弧槽 要求

直柄整体硬质合金铣刀&16×60R3(进口) 床250G

我们根据厂家技术人员提供的加工参数及公司加工

其他钛合金的经验，选择了切削线速度啡=50m／min，

每齿进给量正=0．12mm／z(山特维克可乐满刀具)，切

削线速度口。=30rrdmin，每齿进给量Z=O．12mm／z(r11·

TEX厂家刀具)，并对选定的刀具的理论加工参数依据

换算公式

n=l 000v。／(啊D)
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式中n——机床转速；

口，——切削线速度；

卜刀具直径；
口，——进给速度；

Z——每齿进给量；

r刀具齿数。
对于主要加工的进口刀具，依据以上公式对理论转

速和进给进行计算，如表2所示。



表2转速和进给速度统计表
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转速∥ 进给速度”／ 刀具寿
刀具类型／ram

(r·min。1) (mill·rain“) 命／min

硒直柄镶齿铣刀
637 153 150

(2齿)

4,18直柄镶齿铣刀
995 239 150

(2齿)

越00直柄T形三面
90 49 300

刃镶齿铣刀(12齿)

啦5直柄整体硬质
382 162 120

合金铣刀(5齿)

620直柄整体硬质
477 221 120

合金铣刀(5齿)

曲16直柄整体硬质
597 236 120

合金铣刀(5齿)

鄙直柄整体硬质合
l 164 406 150

金铣刀(4齿)

3．工件的加工

对于零件关键部位的加工，采用以下的加工方式：

(1)对于内外圆弧面关键尺寸70．：．，唧的加工：
粗加工采用普铣+国产铣刀粗加工，留3rmn余量；半

精加工采用三坐标数控铣床+进口镶齿铣刀半精加工，

留0．3mm余量；精加工采用三坐标数控铣床+进口整

体铣刀分两层(每层0．15ram)精加工到位，保证图样

最终尺寸要求。

(2)对于侧面圆弧槽腔，由于槽口较深，五坐标数

控镶齿铣刀q,18mm X65R3mm加工圆弧槽腔时。由于机

床摆头900，机床床头限制，刀具伸出量较大，程序采

用来回加工方式，易造成槽13超差并呈台阶状。在试验

加工圆弧槽腔时，由于对五坐标数控铣床摆头90。时刚

性较差无法预料，按照理论每层切深4mm进行试验时，

刀具断刀。对于这个问题通过更改程序，采用单方向加

工．同时根据实际需求尽量缩短刀具伸出量，粗O,-r采

用镶齿铣刀每层切深3ram，并单边留0．5mm余量，精

加工采用整体刀具径向靠刀加工，从而满足了加工要

求。

(3)对于端头耳片槽口，由于该槽口是通槽，槽深

50ram左右，我们采用了三坐标数控铣床+三面刃“T”

形盘铣刀一刀开槽的加工思路，经过多次试验，不断调

整加工参数，最终选择转速200r／min，进给60mm／min，

娜且圈
实现了该耳片槽口的加工。

(4)对于耳片槽口内的Imm X450倒角的封闭区域

加工，我们主要设计了一把专用锪钻(刀具结构及加工

工位如图4所示)，经过加工验证，在钻床上使用该锪

钻，只需把锪钻压下，锪钻前端引导刚好顶到垫块，所

有尺寸便可一次全部保证，既快又可以防差错。

≤搿仁碎k部位／膨 ：!_厂
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图4专用锪钻

4．加工后效果验证

数控加工后的效果(以下为最大典型零件l号滑轨

实测值)：粗加工后平面度为0．05mm，退火后平面度为

0．1mm，三坐标半精加工、精加工后平面度为0．05mm，

五坐标开圆弧槽后平面度为0．12mm，首件加工后的表

面质量如图5、表3所示。

图5

表3 1号滑轨经测光仪测量点位及数据统计表

点位 零件部位 表面粗糙度实测值R．／斗m

l O．27

2 O．4l

R520mm圆弧内表面
3 0．38

4 0．3l

5 头部槽口内表面 O．59

6 头部槽口外表面 O．57

7 圆弧槽口内表面 0．26

8 0．92

内外缘板顶面
9 1．00

10 槽腔腹板面 0．29
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微细切削加工技术(下)

中国航空精密机械研究所 (北京100076) 荣烈润

3．微细切削加工的主要方法及应用

(1)微细车削在微细车削加工时，由于卧式车床

无法达到高精度要求，所以常针对微细车削研制微细车

削机床。常采用金刚石车刀，它既能保证得到极小的表

面粗糙度值和极高的加工精度，又有很高的寿命(可达

数十万米)。微细切削时，切削速度不受刀具寿命的制

约，常根据所用机床的动态特性及切削系统的动态特性

选取，即选择振动最小的转速(切削速度)。在加工时

都采用很小的进给量，并且刀具带修光刃。对有修光刃

金刚石车刀，加工时要用显微镜精确对刀，使修光刃与

进给方向一致。

1996年，日本通产省工业技术院开发了世界上第一

台微型化机床——微型车床：长32ram、宽25mm、高

30．5mm，重量约1009，主轴电动机额定功率1．5W，转

速10 000r／rain。切削试验中的功率消耗仅为卧式车床的

11500，该机床用于切削黄铜。

1999年，日本金泽大学研制了一套长约200ram的

微细切削系统。它由微细车床、控制单元、光学显微装

置及监视器组成．如图l所示。机床的主要性能参数如

下：主轴功率0．5W；转速3 000—15 000r／min，连续变

速；径向圆跳动lp,m以内；装夹工件直径0．3mm；X、

y、Z轴的进给分辨率为4nm。
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图1长约200mm的微细车削系统

1．微细车床2．光学显微系统3．操作者4．控制单元

5．进给T作台6．主轴承7．微型夹头8．金刚石车刀

9．刀架10．x—y轴步进电动机11．刀具测力器

12．联轴器13．直流电动机14．Z轴步进电动机

借用STM(扫描隧道显微镜)的金刚石探针头作为

微细车削的刀具头，三角棱锥形金刚石颗粒的刀头装在

直径为0．25mm的刀杆上。该机床可加工不同形状的回

转体零件(0．3mm直径的黄铜丝毛坯，用单晶金刚石刀

具加工)，可加工微细轴、微细丝杠、阶梯轮廓面，还

可车削端面、切槽、镗孔等。

微细切削加工机床并非冈机床的尺寸越小，可加工

的工件尺寸就越小．精度就越高：微细车床的发展趋势

一方面是微型化及智能化，另一方面是提高系统的刚度

⋯I i．⋯1 0．⋯I Q-⋯0 Q_⋯I Q-⋯Q Q．⋯Q Q．⋯Q Q-⋯Q !-⋯0 t-⋯0 。．⋯0 0-⋯0 Q，⋯I Q．⋯Q Q-一I-⋯1 0．⋯0 0．⋯0 Q，⋯Q I．⋯‘ Q．⋯Q Q．、0／≯
加工后关键尺寸滑轨内圆弧轮廓度0．12ram及滑动

槽宽20H8的测量情况：经过测量机取点测量后，滑轨

内圆弧面实际尺寸与理论尺寸偏差跳动量±0．06mm以

内，基本符合要求。滑动槽宽实际尺寸20—20．10mm，

收口量0．10mm，符合零件公差。加工完之后再到后续

的喷丸和火焰喷涂碳化物处理，完成产品生产。

5．结语

截至2009年5月底，ARJ21钛滑轨已完成了13架

份的加工。在研制批加工过程中出现了一些问题，例如

囵型笙笪呈塑 参磊少r冷加工
WWW．met8IWOrking 7950．com

圆弧槽腔端头槽II收I=I问题．尺寸70一：。mill加工难控

制问题等，从第一架份到第六架份，产品的超差数量逐

渐递减，目前达到10％，同时我们正在实施进一步的过

程中的细节研究．并寻求钛合金的高效加工方法，相信

经过我们钛合金滑轨团队的共同努力，钛合金滑轨的制

造技术会更加成熟、可靠、高效。也希望通过AItl21钛

滑轨的研制为今后飞机钛合金滑轨的应用奠定坚实的基

础。MW

(收稿日期：20101024)


