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结合钛合金的特性以及框体类

钛合金的结构特点，本文从工艺方

案规划、加工设备选择、工装设计

思路、常用刀具类型以及加工注意

事项等方面进行简要地介绍。

框体类钛合金零件加工工
艺方案
框体类钛合金零件，常见的是

钛合金机匣(见图1)。根据产品使

用的不同要求以及它的加工特点，

目前主要有4种工艺：①分段精加

工，再焊接，再补充加工焊接接头

部位。②分段粗加工，再焊接，再

整体数控精加工。③整体锻造，再

粗精机加工。④整体铸造，再粗精

机加工。

框体类钛合金零件机械加
工设备的选择
如采用分段精加工、再焊接、

再补充加工焊接接头部位的方案，

加工设备可根据焊接接头的情况，

根据零件轮廓尺寸选择合适的五面

龙门加工中心、大型五轴联动加工

中心或数控车床等。

如果采用分段粗加工，再焊

接，再整体数控精加工的工艺，由

于采用这类工艺方案的框体类钛合

金零件一般尺寸大，结构复杂，焊

缝多，焊接易变形，故在焊接前一

般端面、表面均都留有较多的余

量。在精加工工艺规划时，务必

尽可能少转工序，因为一旦工序太

多，累计误差以及产品的变形因素

就很难控制。一般来讲，优先推荐选

用大型龙门车铣复合中心(见图2、图

3)；其次推荐选用数控车床与五轴联

动加工中心(见图4)联合加工。

如是采用整体锻造(铸造)、

再粗精机械加工的方案。这种工艺

方案准备的零件毛坯，其加工余量

比较均匀，去除余量相对较少，可

缩短机械加工的时间。机械加工过

程中，考虑框体类零件的内壁、外

壁以及四周窗口需要粗精加工，为

此在选择加工设备时要选择适当的

数控车床(车削粗精加工)、大型

龙门五轴加工中心(内外壁壁粗去

余量以及加工四周窗口)、大型龙

门车铣复合中心等来进行精加工。

框体类钛合金零件机械加
工工装设计思路
考虑框体类钛合金零件一般薄

壁、易变形、结构复杂，根据其结

虱3四轴联动大型龙门车铣复合加工中一已

骂2 五轴联动大型龙门车铣复合加工中心 图4五轴联动大型加工中心(工作台回转
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构分析，在工装辅助设计时务必遵

循以下的基本原则。

(1)满足工装使用过程中工件

定位的稳定性和可靠性，有足够的

承载或夹持力，有适合零件的刚性

结构。

粗加工时，装夹夹紧力可大，

以防止在切削宽度、深度较大的大

切削过程中零件的松动；精加工

时，考虑零件易变形，工装夹紧力

要稍小，但要可防止工件松动。对

于薄壁结构的特易变形零件，务必

适当增加辅助支撑工装结构。

(2)尽量充分考虑零件设计基

准(使用基准)、工装定位基准及

零件检验基准间的统一或关联。

(3)满足装夹过程中的方法简

单与操作快捷。

(4)满足工装在调整、一并转

序或更换过程中具有可靠的重复定

位性。

(5)尽可能地回避结构复杂、

成本昂贵，严格遵循手动、气动、

液压、伺服的依次优先设计采用原

则。

(6)周向需要设计限位防转装

置，防止二次装夹没周向基准。

如批量较大，可以设计气动、

液压的自动化夹具，实现加工时

压紧块自动让位以及

自动回复压紧。如是

侧面开槽(孔)以及

其他涉及到可能在加

工零件时会切削到工

装的情况，一般来讲

在设计时应考虑适当

让位，更优的方案是

推荐该工装匹配部位

选用与零件相同的材

质，以避免刀具的损

坏而带来的质量事

故。

对于薄壁类框体钛合金零件精

度要求高的部位，工装的装夹可能

会导致零件的新变形。因为在切

削过程中，切削力、夹紧力之间的

波动效应会产生耦合作用，导致夹

紧不当的附加应力、切削后的残余

应力、工件内部的残余应力再次分

布，当工装卸力后就产生加工后新

的变形。为此针对特殊的部位，推

荐运用“过渡外形可调支撑”或

“过渡外形柔性工装”的办法(见

图5)，即根据自由状态下零件过渡

外形的形状设计与之完全贴合的可

调(柔性)支撑并夹紧。

如是加工大型薄壁钛合金零件

内壁时，更多从节约成本的角度，

一般通常采用碗状包托与芯部衬托

(见图5、图6)相结合的工装结构

方式，这种方式可更有效地实现工

装的装夹可靠。

框体类钛合金零件机械加
工常用刀具类型选择
从提高效率、提升质量、降低

成本等3个综合因素出发，加工框

体类钛合金的刀具既希望具有较高

的热硬性，又希望具有良好的耐磨

性；既希望具有良好的抗冲击性，

工装外形是根据钛
形装设计的，其采
是考虑零件的变形
此故意分段IL设计
合适位置定位的裟
适用、方便、快捷

訇5薄壁特易变形的框体类钛合金零件的内衬1二装示意
(芯部衬托武)
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又希望具有较好的韧性；既希望具

有较高的导热系数，又希望具有较

低的化学活性。从这些希望出发，

加工钛合金常选用的刀具材料主要

有硬质合金、聚晶金刚石(PCD)

和聚晶立方氮化硼(PCBN)等。经

过生产实际验证，硬质合金,lpcD

刀具被认为是加工钛合金比较理想

的刀具材料。

目前加工钛合金选用刀具材料

最优先考虑、最广泛推崇的是硬质

合金刀具。因为硬质合金具有相

对成本低廉、导热性较好、硬度较

高、韧性和红硬性较好的特点。依

其化学成分可分为钨钴类(YG)、

钨钴钛类(YT)和添加稀有碳化物类

(Yw)，目前在工业生产实际中获

得广泛应用的仍然是钨钴类硬质合

金YG8、YG6、YG3等。如通常在

粗车和断续车削时采用YG8刀片，

精车和连续车削时选用YG3刀片，

一般加工则选用YG6刀片。如果使

用添加的稀有金属的细晶粒硬质合

金YA6、YDl5、YGlOH、YS2等，

可提高刀具的寿命和加工效率。实

践中不选用钨钴钛(YT)类硬质合金

刀具的原因是YT类刀片中含有钛，

它与被加工的钛合金之间会发生很

强烈的亲和力，很快粘掉刀尖。

刘6加』：眶体类钛合金零件『～壁工装示意
(碗状包托+芯削喇0E、n『|J目柔性Jf；紧)
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硬质合金加工钛合金速度可以

达至1145 m／min以上，但当切削速度

继续增加时，刀具和工件接触面的

温度迅速升高，同时由于Co的熔

点较低，在高的切削温度及元素扩

散作用下，造成了刀具材料中w和

Co元素的扩散和流失，降低了刀

具的硬度和韧性，使硬质合金刀具

发生严重的塑性变形、粘结磨损和

扩散磨损，导致刀具失效。因此，

硬质合金刀具只适合切削速度小于

75 m／rain的钛合金。

聚晶金刚石刀具具有极高的硬

度，也具有超高的耐磨性，还具有

高弹性模量、高导热系数、刀口锋

利、低摩擦系数以及与非铁金属亲

和力小等优点。该类刀具适用于钛

合金的精加工和超精加工。

聚晶立方氮化硼(P C B N)刀

具，其硬度虽然略低于金刚石，

但它具有比金刚石更好的特点是

热稳定性高得多，可达到l 200℃

以上(金刚石的耐热温度只有

700～800℃)，化学惰性大，与

钛合金在1 200℃时都不起化学反

应。PCBN刀具相比硬质合金刀

具，有着切削速度高、表面粗糙度

质量好和刀具寿命长等特点，为

此PCBN刀具更适合用作钛合金的

精加工。但由于PCBN刀具脆性很

大，在切削加工中务必忌讳断续切

削或突变余量切削。

框体类钛合金零件加工的
其他注意事项
不求高的切削速度，唯求可靠

增大切削走刀量。过高的切削速度

会导致刀刃过热、刀刃粘结和扩散

磨损严重。走刀量的变化对温度的

变化不明显，所以降低切削速度增

大切削走刀量是合理、适宜的切削

方式。

当车削时为了改善散热条件

和增强切削刃，前角一般取5。～

9。；为了克服因回弹而造成的摩

擦，刀体的后刀面一般取10。～
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15。；当钻孔时，缩短钻头长度、

增加钻心的厚度和导锥量，钻头的

耐用度可提高好几倍。

不可缺少切削液，且水溶性切

削液较为合适。但不能使用含有氯

或其他卤元素和含硫的切削液，这

类切削液会对钛合金的力学性能产

生不良影响。

针对易变形的钛合金框体类零

件，在数控精加工之前，原则推荐

要进行详细的测量，要根据测量的

结果仔细分析再分配加工余量以及

再核定加工坐标。

铣削加工先三轴加工后五轴加

工，先面加工后孔加工。维持数控

编程加工坐标系的统一，尽量合并

工序减少翻面。与钛合金接触的所

有工具、夹具等装置都要事先侧地

洁净。经清洗过的钛合金零件，要

防止}tit脂污染，要避免手直接触

摸，操作人员或检验人员应当戴干

净的手套进行操作或检验。MW

(收稿日期：20140710)
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制要求严格，对不同类型的航空零

件结构、尺寸、材料，难以掌握准

确的变形规律，是数控加工中最大

的变数之一。所以我们希望国产加

工的数控设备，能够配套研发通用

的、采用液压或真空吸盘定位和夹

紧的夹具，这类夹具的主要优势是

夹紧力可调，实现夹紧力与零件的

全面着力，能够很好地保证薄壁零

件的质量；另一个明显的优势在于

夹紧力在定位和夹紧过程中保持恒

定不变，从而确保了同一道工序下

加工质量的一致性。

(2)高精度航空零件对飞边

毛刺有严格的要求，整个零件的所

有棱边按要求制钝(有特殊要求的

除外)，数控加工在生产中不能完

全满足制钝要求，例如：复杂凸台

的小圆角、内4L4L口及台阶孔斜倒

角等，这些细小处的倒角加工目前

多采用钳工手工修制，工作量相当

大，工作效率低，是加工零件的瓶

颈之一。希望国产加工的数控设备

能够从细小处研发，从加工、刀具

的配备及程序的开发各方面系列解

决用户的实际问题。

国内外机床工具的差距
国产机床在使用中最明显的缺

点在于刚性差。同样的进刀量和转

速，国内机床加工的零件振7J纹明

显。为保证质量，加工时进给量不

能大，所以加工效率低于国外设

备。另外，小的问题较多，例如漏

油及电器小元件故障等，这些．tlttd,

问题往往制约了国有机床的发展。

在刀具方面，国产刀具与国外

明显的差距在于：国内刀具的使用

寿命短。同样加工阀体零件上的

孔，用国产刀具只能加工10～l 5

个孔，而进IZl刀具可以加工30多个

孔，特别是在加工小孔时，国产刀

具的折断率会更高。通过分析，我

们认为国产刀具不仅仅是加工和涂

层技术需要提高，更基础的是材质

问题。MW

(收稿日期：20140626)
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