
QBe2叶片轴的制造工艺设计与切削加工
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摘要：文章以铍青铜叶片轴异形回转结构零件的制造过程为背景，从坯料的选择、热处理方式的选定以及加工方案的对比分析，讨

论了铍青铜热处理与机械加工之间的关系，确立了合理的制造工艺方案。

1．铍青铜的特点与零件设计要求

(1)QBe2的特点：QBe2是一种典型的固溶时效高强度合金，它的

化学成分：铍占Bel．8％～2．1％，镍占NiO．2％～0．5％，其余为铜Cu，其中

Al≤0．15％、Fe≤0．15％、Si≤0．15％、Pb≤0．005％。它的密度p=8．39／cm3，

其力学性能(主要包括拉伸强度≥1 000MPa、维氏硬度≥320HV)，具有高

强度及良好的疲劳极限，同时还具有良好的导电性(电导率≥18％IACS)、

导热性(导热系数≥105W／m·K)、耐磨性、耐海水腐蚀性(耐蚀速度1．1～

1．4×10。2mm／年，腐蚀深度10．9～13．8×10。mrn／年)、无磁性、受冲击不发

出火花，有“铜合金之王”的美誉。叶片轴设计采用QBe2材质就是用其所

长，满足实际使用要求。

(2)零件设计特征和技术要求：叶片轴设计的主要特征是内花键加上

一个长柄，它们的组合主要就是传递力矩并来回旋转输出转矩，是一个典型

的回转异形件设计(见图1)。加工精度主要保证内花键与左右两侧妒70：瓣

mm外圆的同轴度≤0．02 mm，同时

保证长柄左右两侧面与内花键的垂

直度≤0．02 mm。设计要求在固溶+

沉淀热处理后材料的力学性能指标

拉伸强度吼=900～1 100MPa，伸

长率维氏硬度340～380HV(该指

标理论上最高可达430HV左右)。

2．铍青铜加工特点与工艺方

案简析

(1)铍青铜加工主要特点：

QB e2铍青铜的机械加工主要区

分为“固溶处理后(软态，硬

度≤1 1 0H V)”、 “固溶处理

+半时效(半硬态，硬度1 60～

240HV)”和“固溶处理+沉淀热

处理后(硬态，硬度≥350～430

HV)”三种状态。当QBe2沉淀热

处理后，其硬度、抗拉强度等力学

性能指标显著提高，金属的切削性

能大幅降低，属于极难加工材料之

一。因此在机械加工中要及时掌握

材料的特性，采取不同工艺措施并

及时选择合适的刀具材质、调整刀

具的切削角度和切削参数来完成切

削加工。

(2)加工工艺方案的简析：

铍青铜叶片轴加工工艺方案主要有

两种。

方案一：叶片轴加工工艺总

体设计采用锻件(D)+硬时效
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HT04--,固溶处理+半硬时效+切削

加工+沉淀热处理(加时效专用夹

具，使零件变形最小)。

方案二：叶片轴加工工艺总

体设计采用锻件(D)+硬时效

HT04一固溶处理+粗加工+沉淀

(时效)热处理+精加工。

对比两种方案各有利弊，方

案一对加工方便、有利，需投入专

用的时效夹具，同时保证零件的最

终精度还是有困难；方案二对机械

加工增加了难度，但只要掌握机械

加工的难点和要点，并采取相应的

工艺措施是能够保证零件加工精度

的。

3．切削加工工艺方案和主要

工艺夹具

(I)锻坯尺寸的确定：铸锭

+锻造+固溶处理并经过粗加工

的最终尺寸确定为95 mm(宽)

×310mm(长)x 126mm(高)，

每个毛坯可切割成2件(见图2，

粗加工要留单面留2 mm有加工余

量)。用线切割(快走线方式)

实现粗切成形，再切割为“凸”

字形(见图1)，方法简单，成

本低，最大限度提高材料的利用

率，并在每件的余料中切割出

25 mm×25 mm×120mm样棒(再

车削成标准的拉伸试棒)与零件编

工艺成对编号，一并作沉淀热处

理，作力学性能和硬度检测(逐件检测)，确保每个零件的内部组织的力学

性能达到技术指标。

(2)粗加工工艺方案：按图2样板划线一线切割(切割成2件，留加工

余量)一车削(留加工余量)一沉淀热处理。

粗加工的目的主要减少精加工的切削量，同时可以补偿沉淀热处理产生

的微量的线收缩和变形，使零件的硬度、强度经沉淀处理后均匀。粗加工时

材料处于固溶状态，切削加工性能良好。

粗加工线切割其外形单面留精加工余量2 mm，而左、右两外圆为不完

整圆I在下道车削工序中将其圆整，车2×≯70+∥mm×41．1 mm，台阶外圆

为≯74 mm×41 mm，车妒45+乎25 mm内孔为妒42 mm，车2×妒51 mm×25 mm台

阶孔为妒48 mm×25 mm，外圆与内孔的同轴度≤0．1 mm，各环槽及退刀槽

暂不加工。

(3)精加工工艺方案：我们对叶片轴零件图样作了工艺分析，叶片轴

的设计基准都是以内花键为基准的，工艺基准的建立也必须围绕内花键基准

展开，由于零件设计为非对称性结构，为保证回转加工的平衡性和外圆与花

键的同轴度，设计制作了两套高精度两顶尖的车用心轴，供半精车和精车使

用，并设置了可调平衡块，同时设计制作了一套铣削夹具。

精加工的工艺设计方案：半精车(内花键孔加工至尺寸)一划十字中心

线一线切割(切割内花键及外形)一精车(花键心轴)一加工中心铣削台阶

面(铣削夹具)一钳工(去毛倒钝、抛光)。

工艺设计中设置了车削的半精加工，车内花键≯1 2+妒7 mill内孔及

2×妒51 mm×26 mm(见图2)台阶孔加工至图样尺寸，内孔与两端面的垂直度

≤0．02，是内花键加工的工艺基准，再以带锥度l：1 000的圆柱心轴定位花

键内孔，心轴两顶尖中心孔定位，同时采用了加平衡块的模式半精车

2×庐70．。-0．。03 mm×41．1 mm台阶外圆及端面，并留单面精加工余量lmm(见图

3) 。

图2锻件坯料切割成形排版图
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图3车削装夹示意图
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图4铣削装夹示意图

铍青铜经沉淀热处理后其抗拉强度相当高，常用的花键拉刀成形加工

难以胜任，工艺上以半精车花键妒45+∥mm内孔及端面定位，采用了中走

丝线切割6×12+3”7 mm内花键及0．4 mm×45。角(满足加工精度、同时降

低加工成本)，内花键成形后再以它为基准定位(花键轴相配)，按主视

图切割外轮廓至图样尺寸并保持相对位置的正确性。

采用带锥度1：1 000的花键心轴，采用两顶尖顶心轴的车削加工方

式，同时采用了加平衡块的模式以保持零件回转加工的平稳性，确保加工

精度(见图3)。精车2×妒70尝嚣mm×41．1 mm台阶外圆，精车叶片39．8．。盅

mm两肩胛面，保证与内花键的同轴度和垂直度≤0．02 mm，粗、精车4处

6．2+00”mm×妒60．7=3．盘mm环槽及退刀槽。

叶片两侧的台阶5+o”mm×6+00”mm的加工，主要是采用铣削来完成

的，考虑到铣削力较大，为防止在加工过程中的变形采取了专用的铣削夹

具(以内花键定位，两端面夹紧，见图4)。增强了零件加工时的刚性，

而采用加工中心加工冷却条件好，刀具选择的余地大，切削参数调整方

便，编程控制容易实现。

4．切削加工的要点

QBe2叶片轴切削加工难点是在沉淀热处理后的车削，主要是车刀材

质的选用、车刀的切削几何角度和切削用量的选择，我们做了大量的切削

试验，积累了一些经验，现小结如下。

刀具材质的选择：推荐钨钴(YG)类和超硬硬质合金，YG8N、

YG813、YS726(洛氏硬度90HRA)为首选，其主要特点是抗弯强度高

(≥1 100MPa)，冲击韧性好，不易崩刃，断续切削时，切屑不易产生

粘结而形成切削瘤，同时刃磨性能好，刃口可以磨得很锋利，切削高强有

色合金效果较好。但是其耐磨性和耐热性比较差，所以加工时一定要采取

冷却和润滑措施。

切削加工参数的选择：主要是根据铍青铜热处理的状态及时调整，固
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溶处理后的切削速度可以快一点，

推荐300 m／minl半硬态时，推荐

80～150 m／minl沉淀热处理后，

推荐：30～70 m／min。进给量控制

在0．15—0．3 mm／r(精加工O．05～

0．2 mm／r)，背吃刀量0．5～1．2 mm

(精加工0．10～0．3 mm)。加工过

程中必须保持刀具的锋利，否则在

加工过程会加剧摩擦而产生铍青铜

表面的冷作硬化，并使每次的切深

要大干硬化层，刀具要有12。～

25。的正前角，后角6。～10。，

兼顾刀具锋利和强度，以保证最佳

的切削效果。

切削液的选择：车削时推荐用

硫化油(特别是精车)效果明显，

铣削时推荐用人造乳化液喷淋，效

果良好，同时可有效控制切削加工

时产生的氧化铍对人体的伤害。

5．结语

从QBe2叶片轴的切削加工过程

可以看出，合理设计工艺方案是保

证零件加工精度的前提，而采用特

种加工方式可大大降低零件加工的

难度，传统的切削方式和工艺夹具

是必不可少的保障，要不断实践，

是能够掌握特种金属材料加工的。

自2010年以来已多次完成公司下达

的加工任务。
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