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某钛合金梁零件所用的材料

为TA15M，结构复杂，形状精

度要求高。在零件研制加工过程

中，钛合金梁常因毛坯的初始应

力以及零件结构的不对称性和加

工工艺的不尽完善等因素的影响

导致零件变形。零件变形过大无

法校正而报废的现象时有发现，

不仅造成重大经济损失，而且严

重影响零件交付的生产进度。如

何有效的解决钛合金梁类零件的

变形问题是航空钛合金零件实际

生产中不可避免的现实问题，必

须予以解决。 

1. 钛合金梁类零件工艺性

分析

某 梁 零 件 为 结 构 部 分 主

要 受 力 件 ， 零 件 外 廓 尺 寸 ：

1 100mm×80mm×70mm；零件

材料为TA15M，来料为最终热处

理退火状态，零件的毛料状态为

模锻件。 

零件材料为TA15M钛合金，

在切削时产生的热量大，切削区

温度高，摩擦系数大，导热性

差，化学活性高，亲合力强，这

样加工状况易导致刀具材料过烧

和发生氧化从而加速刀具磨损，
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摘要：某钛合金梁零件是飞机重要承力件，结构复杂，机械加工中易变形，变形问题处理很困难，对产品加工效率和质量影

响很大。根据钛合金梁类零件数控加工特点采用辅助工艺凸台的工艺方案，有效地解决了变形问题，提高了零件加工效率。

（3）零件关键部位及尺寸控

制：梁类零件最关键的技术要求

是如何保证厚度尺寸和理论外形

要求，因此控制零件变形是加工

关键控制点。

图1  某梁零件结构图

（上下各为一面轴视图）

2. 钛合金梁类零件加工变

形的主要影响因素

影响钛合金梁类零件加工变

形的因素很多，工艺系统有关的

数控机床、铣切夹具、铣削刀具

和零件等都有影响关系，其中影

响较大的是零件毛料的初始残余

应力及零件的加工方案。

（1）材料内部残余应力的

影响：零件材料内部的残余应力

是当没有任何工作载荷作用的情

况下，存在于零件内部且在整个

零件内保持平衡的应力。切削

加工是被加工材料被逐渐切除

的过程，随着切削加工过程的进

钛合金这个特点是影响其机械加

工的一个最主要因素。

钛合金加工过程中刀尖应力

大，后刀面热量高，钛合金的切

削变形系数小（ξ ≈1），切屑在

前刀面上的流速快且接触面小，

刀具前刀面与切屑和刀具后刀面

与已加工面之间的摩擦大，再加

上钛合金不易散热，所以刀尖处

受力大，特别是刀具的后刀面温

度高，甚至高于切削面，钛合金

的这个特点是其加工刀具选择和

切削用量选择的重要依据之一。

（1）结构工艺性分析：零件

为双面型腔、缘条高、壁薄、槽

多，加工过程中易变形，变形以

翘曲、侧弯为主，扭曲为辅（见

图1）。变形不但容易使零件的形

位公差超出图样规定，而且在内

形加工时对于保证缘条和腹板厚

度造成很大的难度，因而切削加

工中采用的工艺方案尤为重要。   

（2）零件加工容差及检测方

法：零件理论外形的加工容差为

＋0.2
－0.1 m m，局部缘条和腹板壁厚公

差＋0.1 
－0.1 m m，基准孔孔距公差为

±0 . 1 m m。基于数字化加工特

点，零件的理论外形，筋条和基

准孔距均采用数控测量机检测。
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行，切削层中的残余应力被逐渐

释放，工件自身的刚度也发生变

化，原始的自平衡条件被破坏，

工件只有通过变形达到新的平衡

状态。这也是残余应力释放引起

工件加工变形的基本原理。

尽管近年来我国航空、航天

和武器装备的发展十分迅速，但

与世界先进水平差距仍然很大，

其中主要原因之一就是零件毛料

内部残余应力过大，零件加工变

形控制困难造成的。

（2）加工方案对变形的影

响：钛合金梁类零件的加工方案

对零件变形的影响主要体现在零

件加工装夹方式上和切削参数选

择上。工件在切削加工过程中，

随着被切削材料的去除，一方面

引起工件内部原有残余应力的释

放和再分布，切削力和切削热的

作用在工件的表层产生新的残余

应力，随着加工的完成零件的残

余应力重新达到平衡状态，最终

产生加工变形。

不同的切削参数产生的切削

力和切削的热量是不同的，零件

加工中相应的刀具前刀面对加工

面的挤压以及后刀面处零件的回

弹不同，切削力与零件表面产生

的内应力不同，产生的变形量不

同。已加工表面产生的内应力与

切削深度大小有关，同时切削力

与零件残余应力及热应力互相耦

合使零件变形控制更复杂，增加

切削加工的难度。同时零件的装

夹定位方式对于钛合金梁类零件

的加工刚性影响也很大，不同的

夹紧位置及夹紧力会产生不同的

切削效果，影响加工应力的产生

及残余应力的再分布，使零件加

工控制困难。

3. 钛合金梁类零件变形加

工解决方案

针对钛合金梁类的材料特点

及结构特点，考虑到零件的残余

应力及切削变形情况，从工艺系

统方面综合考虑进行工艺方案的

制定。

（1）毛料的选择：设计要

求的毛料形式是锻件，因此我们

在锻件的余量及锻件的工艺凸台

上下功夫。对于毛料的形式原则

上我们要求定位容易，余量尽量

少，便于找正装夹，便于加工。

某梁毛料形式如图2所示，

在毛料的侧面留4个锻造凸台，

两侧留2个工艺凸台，侧面工艺

凸台距离约350mm。工艺凸台规

格50mm×50mm×30mm(工艺凸

台根据实际需要及锻造情况与锻

件制造厂家共同确定)。通过毛料

工艺凸台的设置使零件更便于装

夹定位，并可利用工艺凸台对零

件工艺基准进行修正，减少变形

量的影响，这样零件在粗加工时

以释放残余应力为主要目的，同

时粗加工产生的应力变形可以通

过精加工修正。随着钛合金加工

切削效率的逐步提高，毛料的形

式要求越来越受到广大数控工艺

技术人员的重视，它直接影响刀

具、夹具、切削参数的选择，也

是工艺方案的制定上最为关键的

环节。

（2）机床的选择：根据零

件的结构和特点，采用的是数

控五坐标立式铣床RAMMATIC 

1 2 0 1，加工除装配导孔所有表

面。R A M M AT I C 1201机床额

定主轴功率为27k W，最高转速

6 000r/m i n，机床加工刚性好，

既可以用于以去除余量及释放应

力为主的粗加工，又可以用于以

保证尺寸精度和位置精度的精加

工。

（3）夹具的选择：由于此

零件的批量较大，精度要求较高

的关键性零件，选用专用夹具是

非常必要的。专用夹具是根据零

件的结构特点专门设计的夹具，

具有结构合理、刚性强、装夹稳

定可靠、操作方便、提高安装精

度及装夹迅速等优点。夹具主要

压紧点与工艺凸台一致，在工艺

凸台所在位置设立刚性定位支撑

点，压紧安全可靠，这样既可以

保证零件加工时不要窜压板，同

时也能够使零件加工刚性好，变

形小，装夹形式如图3所示。

图3 某梁加工装夹图

（4）刀具参数的选择：根

据钛合金梁类零件易变形的加工

经验，在钛梁粗加工中采用小切

深、大进给、快转速的“大进

给”切削方式，“大进给”的切

削加工方式对于减少零件加工变

形，均化毛料残余应力非常有效

果，相对于普通的大切深、慢进

给、低转速切削方式“大进给”

加工效率要高很多。同时“大进图2 某梁毛料工艺凸台示意图           
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给”切削方式由于切削速度

较大，使剪切变形区变窄、

剪切角增大，变形系数减小

并使切屑流出速度加快，从

而可使切削变形减小、切削

力降低，有利于提高零件的

加工质量。

精加工主要采用整体硬

质合金刀具，主要目的是在

保证零件的加工精度和表面

质量要求前提下，同时提高

加工效率。

铣切加工中经常使用的

参数：N为转数（r/m i n），

F z为每齿进给量（mm/z），

V c为铣削速度（mm/min），

A p为切削深度（mm），A e为

切削宽度（mm），V f为进给

速度（mm/min），Z为铣刀

齿数，Q为金属切除率（cm3/

min）。它们的换算关系为

Vf=Fz·N·Z

Vc=Ap·Ae·Vf=Ap·Ae·Fz·N·Z

Q=Ap·Ae·Vf/1 000=Ap·Ae·Fz·Z·N/1 000

通过对钛合金梁类零件的切削参数的实验摸索我们得出的粗加工及精

加工切削参数如附表所示。 

某梁粗精加工刀具及工艺参数表

D
/mm

ap

/mm
ae

/mm
Vf

/（mm·min-1）
Fz

/（mm·z-1）
Z N

/（r·min-1）
Vc

/（mm·min-1）
Q

/（cm3·min-1）

粗加工φ63 1 63 1 062 0.6 5 354 70 66.9

精加工φ12 40 1 512 0.08 4 1600 60 20.5

4. 结语

经实践证明，钛合金梁类零件在加工中控制变形要考虑很多因素，如

材料的特点，零件的结构尺寸特点等，通过零件的工艺性分析，找出零件

关键尺寸要素，给出合理的数控编程容差，采用合理的加工策略，严格控

制确保零件的使用性能。通过梁类零件的数字化加工，提高了加工效率，

保证了产品的质量。

参考文献：

[1] 张建中.机械制造工艺学[M].北京：航空工业出版社，2000.42-125.

（收稿日期：20150629）

● SR系列金属加工液（油）  

枪钻、枪铰油，齿轮加工油，强力拉削油，珩磨油；

乳化型、微乳化型、全合成型水溶性切削液，全合成型水基珩磨液，光学玻璃磨削液。

● MD系列清洗机专用清洗剂    

高压喷淋式清洗机专用清洗剂 、超声波清洗机专用清洗剂。    

● MD系列金属防锈油  

置换型金属防锈油，薄层金属防锈油。

“劳力恩”金属加工液
——国际品质、服务中国
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