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随着飞机制造业的飞速发

展，很多薄壁钛合金零件大量

出现在了飞机结构中，某型号

飞机上零件材料多采用高强度钛

合金，且框类零件均为薄壁件。

该连接框是飞机结构上的典型零

件，通过此次加工该钛合金连接

框的同时，也开展钛合金零件高

效铣切加工技术的研究，在加工

过程中使用插侧刃渐进插补法技

术，以此解决变形及加工效率问

题，建立钛合金高效加工工艺参

数库，为未来机型研制提供技术

基础和技术支持。

1. 零件分析

连接框是飞机重要连接受

力构件之一，具有安全传递载荷

和实现飞机各部位连接之功用。

内外缘均有装配关系，其零件形

状较为复杂，内形槽窄且深。外

缘条多为变角度曲面结构（见图

1），毛料状态为钛合金板材。

飞机钛合金连接框全数字化高效加工
■■ 中航工业沈阳飞机工业集团有限公司数控加工厂 （辽宁 110850） 张 伟

摘要：主要针对框类零件的典型结构的工艺性分析及加工方案的论证，根据TC4材料的加工特点，合理选择切削参数和刀具

规格，全面阐述了在数字化加工中的具体实施过程，从而总结并提炼出指导性工艺生产资料。

为了更加合理有效地控制加

工方案的全过程，在零件工艺准

备进行之前必须进行周密严谨的

零件分析，找到影响零件加工的

关键环节及难点所在。

（1）零件毛料信息：毛料为

钛合金板材，材料牌号TC4-DT- 

M（退火），毛料外廓尺寸分别

为460mm×410mm×44mm，毛

料质量为36.9kg。

（2）零件材料特点：T C4

高强度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，这样很容易导致

刀具材料过烧、加速刀具磨损，

钛合金这个特点是影响其机械加

工的一个最主要因素。

钛合金化学活性高，亲合力

强，在较高的切削热作用下，钛

合金中的钛元素极容易与刀具中

的碳，空气中的氢、氧、氮发生

化学作用，或与刀具中的钛元素

发生亲合作用，生成难加工的硬

皮或产生粘结，加速刀具磨损，

不利于切削加工。

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。

（3）零件加工容差及检测方

法：连接框外形曲面轮廓度的加

工容差为＋0.2 
－0.2 m m，缘条和腹板壁

厚公差＋0.2 
－0.1 m m，基于数字化加工

特点，零件的理论外形曲面轮廓

度均采用数控测量机检测。

2. 加工方案论证

零件从毛料加工到成品的整

个过程中，合理的工艺过程设计

是非常必要和重要的一个环节。

而工艺过程设计则主要从零件分

析、加工过程分析、刀具分析入

手。其中每一个步骤都是相互关

联、相互制约的，都对最终成品

的质量以及生产效率产生直接影

响。

在工艺过程设计的初期阶段

必须要经过至关重要的环节之一

是加工方案的论证阶段，其中要

考虑的侧重点主要有零件分析的

结果、加工单元的实际生产能力

与技术水平、工装系数设定、加图1 连接框结构
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工设备精度与状况等方面。

加工方案设计最终要实现的

目标主要包括以下几方面：①工

装系数降到最低。②五坐标数控

机床占机率降到最低。③加工周

期降到最少。④加工过程完全实

现全数字量传递，数字化加工，

数字化检测。⑤无常规补加工工

序。⑥数控加工程序优化设计，

运行时达到无人干预状态。

影响零件加工的主要因素有

加工余量非常大、壁厚薄、内形

为大角度闭角、内形变角度曲面

光顺过渡，加工方案的设定必须

围绕这些主要因素进行。

（１）加工设备的选择。在

充分考量生产单元的机床现状与

现阶段的生产剩余能力前提下，

得到如下结论：三坐标机床有一

定的剩余加工能力，五坐标机床

生产任务非常饱满，短期内没有

剩余加工能力。三坐标机床的刚

性及主轴功率基本上能满足加工

要求，五坐标机床原始机械精度

普遍不够，需要加以维护方能满

足加工精度要求。

经 过 权 衡 利 弊 做 出 如

下 选 择 ： 粗 加 工 选 用 三 坐 标

L A N C E R2000，去除绝大多数

余量。内形精加工选用五坐标

卧式机床M L100，机床结构为

A、C摆角（摆角行程为±95° 

360°）。 

（2）加工余量的分配。该

连接框最终零件质量为1.55kg，

金属去除率高达96%，如此大的

切削余量，必须合理地安排切削

过程，有效地控制零件变形。同

时考虑到经济性、可行性、现实

性，必须利用三坐标机床去除绝

大多数余量，能用三坐标机床加

工绝对不用五坐标机床加工，在

加工方案的设计过程中这方面特

点显得尤为突出。

（3）侧刃渐进插补法加工

理论外形缘条曲面。该连接框零

件理论外形曲面形成的缘条高度

为44m m，按照常规思维方式，

曲面的加工大多数倾向于用球头

刀具行切方法，但是行切加工不

可避免地也带来一些先天的弊

端，那就是在切削过程中刀具始

终在局部区域与切削区接触，结

果造成了刀具切削刃上局部区域

磨损严重，使得刀具寿命因此而

下降，此外行切法加工后的零件

表面一般都需要进行钳工打磨修

整，增加了多余的工作量，对于

钛合金零件特点，打磨温度受到

了严格的限制，不得高于54℃，

否则会产生表层组织过烧现象，

影响零件的使用功能，因此必须

提出更加合理有效的加工方法。

针对该缘条曲面我们大胆地提出

采用侧刃渐进插补加工方法来加

工。对这两种方法加以比较如表1

所示。

从比较结果不难得到结论，

侧刃渐进插补法的确有一定的优

势，下面就详细地介绍这种加工

方法的原理与应用。侧刃渐进插

补法的原理如图2所示。

所谓侧刃渐进插补法原理，

是利用刀具侧刃在被加工曲面上

沿着即定的程编轨迹“滑动”，

刀具的侧刃在切削过程中始终与

曲面保持相切（也可偏移等距

离），按曲面的加工容差来分配

轴向偏移量的大小（见图2中左

图），最终实现曲面的加工。

显然，侧刃渐进插补法只

能进行凸曲面的加工，对凹曲面

加工一定要慎重使用，再者对凸

曲面曲率半径的限制一定不要过

大，不然就会出现轴向偏移量减

小、侧刃插补次数过多现象，导

致零件的加工效率下降。

从图2中右图可以看出，实际

加工曲面轮廓不完全与理论曲面

一致，存在一定的偏差，在数控

程序编制之前，首先要依据加工

容差分配实际插补理论偏差，进

而计算出轴向偏移量，控制刀具

侧刃按照曲面的切矢方向运动。

此方法只适合于本零件在较小的

曲率时使用，在外形曲率过大处

还需行切加工。

（4）刀具的选择及切削参

表1   行切法与侧刃渐进插补法的比较

                     加工方法

  考查点
行切法 侧刃渐进插补法

加工效率 低 高

加工后表面质量 低 高

加工后钳工打磨 需要 不需要

数控程序编程难度 易 难

加工曲面类型 凸或凹 凸

加工选用刀具品种 球头刀（多数情况） 任意刀具

刀具切削点与零件表面接触面 点或局部球头曲面 侧刃

刀具刚性提高可能性 小 大

图2  侧刃渐进插补法原理
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数。如图3所示，该连接框内形整

体由五坐标机床去除，环形槽深

度31m m，同时缘条内形的转接

半径圆角为R6m m，极大地限制

了加工中刀具的选择，连接框环

形槽宽度最小处仅12m m，内侧

底角均为R3m m，且零件背面为

R7m m大圆角，需要行切加工，

这是加工的难点。

加工中选择国产焊接式硬质

合金刀具加工。由于受到零件内

形面的影响，不宜选择过大直径

的刀具加工。粗加工、半精加工

和精加工大多数都选择的刀具直

径为f 40m m。由于内形深度较

深，所以在粗加工内形时刀具选

用长短搭配方式进行，浅切削深

度时选用短刃长刀具加工，提高

刀具的刚性，使得加工线速度尽

量提高，进而提高加工效率。

切削参数的选择需要综合

考虑，对于不同的刀具材料加工

不同的零件材料时选用的切削参

数不同。另外，对于不同的加工

目的，选取的切削参数也不同，

粗加工是为了去除大部分余量，

因此，切削参数要尽可能地选取

上限值，精加工为了保证零件的

尺寸，则需要选取合适的加工参

数。

对于侧刃加工的形式，可

以按照等截面积方式换算切削

深度与切削宽度。粗加工选择

较大的参数，精加工选取较小的

参数。由于钛合金材料本身变形

系数小，所以刀具的每齿进给量

不宜选择过大，否则会加剧刀具

的磨损，使刀具寿命下降。粗加

工每齿进给量一般选择f z=0.13～

0.20m m，半精加工每齿进给量

一般选择f z=0.1～0.13mm，精加

工每齿进给量一般选择f z=0.06～

0.10mm。在精加工中主要通过切

削速度的提高来弥补每齿进给量

的不足，最终达到表面的光整加

工。此外，切削钛合金材料刀具

线速度一般选择vc=20～60m/min。

表2列出了加工中所使用的刀

具和相对应的切削参数。

实际在粗加工过程中，严

格限制了轴向切深，每层最大深

度10m m，避免因切削深度过大

产生过多的切削热，导致零件变

形。此外切削过程中的切削液一

定要充分供给，切屑的清理要及

时，否则会对刀具的切削性产生

不利影响，严重时会影响到已加

工表面的表面质量。

3. 该连接框的仿真加工

依据预先设定的加工方案编

制数控加工程序后，必须经过的

一个关键环节是程序的校验与仿

真工作，它可以使程序问题提前

暴露出来，不至于把问题带到生

产线中，仿真实现过程如图4所

示。

图 4 表示了数控加工程序

设 计 的 主 要 流 程 ， 从 中 可 以

看出V E R I C U T仿真软件的接

口文件可以是后置程序（N C - 

C O D E），还可以是前置程序

（APTSOURCE），前置程序是

纯粹的刀具几何运动描述语句，

后置程序是控制机床运动的接口

文件。在V E R I C U T仿真过程中

对于前置程序兼容性极强，而对

于后置程序则必须正确地加载机

床结构和对应的控制系统，才能

保证仿真结果与实际加工状况一

图3 连接框尺寸精度

表2 加工刀具选择及切削参数数值

         刀具及切削参数

  加工类别

刀具规格 切削参数

直径和底R 齿数
刃长

/mm
线速度

/（m·min-1）

每齿进给

/（mm·z-1）

主轴转数

 /（r·min-1）

切削深度

/mm 切宽
进给速度

/（r·min-1）

粗加工 （焊接式硬质合金） f40R3 4 45 25.1 0.11 200 5 30 88

粗加工（焊接式硬质合金） f30R0 4 45 28.26 0.15 300 3 2 180

（半）精加工（焊接式硬质合金） f20R3 4 40 37.68 0.08 600 20 1 192

精加工（整硬式铣刀） f16R3 4 40 50.24 0.08 1000 2 0.5 320

精加工（整硬式铣刀） f12R3 4 40 45.2 0.05 1200 2 1.6 480

图4 数控加工程序仿真主要流程
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致，因此习惯上经常用后置程序

仿真验证程序的正确性。

V E R I C U T仿真手段之所以

被工程技术人员认同和认可，很

大程度上取决于其强大的分析及

比较功能，由于VERICUT可同时

加载毛料模型和设计模型信息，

所以经过仿真切削后，过切和残

余检查的结果直接反映到大家面

前，使大家很清晰地掌握零件程

序编制的质量。

4. 结语

连接框零件的数字化加工

过程中，我们采取了有效的工艺

方法，防止了零件变形，对外缘

条双曲面的加工采用侧刃渐近插

补法；对大闭角区的加工采取有

效的编程方法，避免了由于带刀

铣伤腹板。而在整个零件的编程

过程中，我们采用了清转角处理

法，保证了零件的加工质量。实

践证明，该工艺方案能够加工出

合格产品，产品质量稳定，表面

质量好。这一类零件的加工，为

我们以后生产大尺寸多型面薄壁

零件提供了经验。

（收稿日期：20170514）

1. 斜撑式超越离合器

斜撑式超越离合器在航空领

域有着广泛的应用（见图1），

其中最典型的应用是直升机主减

速器与航空涡轮起动机。预紧弹

簧是斜撑式超越离合器的关键部

件，在离合器处于楔合状态时，

由于楔块承受的载荷很大，离心

力和弹簧力相对而言可以忽略，

而离合器处于差速超越和全速超

越时，离合器不承受转矩，预紧

弹簧对楔块产生作用力，使楔块

贴在离合器外环和内环上，保证

楔块的接触位置不变，使得离合

航空超越离合器预紧弹簧压弯模具

改进设计与加工
■■ 洛阳轴研科技股份有限公司 （河南 471039） 高 飞 宗晓明 陈怀刚 梁兴江 王永平

摘要：预紧弹簧是航空离合器的关键部件，对尺寸精度与表面质量均有较高的要求，其加工过程需要经过下料、钻孔、线切

割成形、压弯、修长度五个工序，其中压弯工序一直是行业的技术难题。本研究通过对产品特点及原压弯模具结构进行分析

研究，确定凹模形式、凸模精度及凸模高度调整问题为造成产品质量差的原因，并对模具结构进行了改进设计与加工，经生

产验证，产品尺寸精度良好，合格率由60%提高到了90%，有效地提升了产品质量。

器随时都能进入楔合状态。预紧

弹簧的制造水平，直接影响离合

器的响应速度与工作稳定性。

目前，航空离合器用预紧

弹簧多采用线切割与冲压复合

方式加工，尺寸精度不高，此

外压弯部位易出现微裂纹缺陷，

亟须开发一种尺寸精度高，表面

质量好，生产效率高的预紧弹簧

加工方法。预紧弹簧的生产的工

艺流程是：下料、钻孔、线切割

成形、压弯及手工修长度（见图

2），在生产中难度最大的当属压

压弯工序，目前，预紧弹簧压弯

（a）斜撑式超越离合器产品

（b）斜撑式超越离合器工作示意图 

图1 斜撑式超越离合器

1.内环 2.外环 3.外保持架 4.异形滚子
5.波形弹簧 6.内保持架


