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本次铣削任务源自于某飞行

器翼面装配弧面及定位槽的铣削

加工成形，加工材料为T C4（钛

合金）。该零件形状复杂，材料

切削性能差，装夹要求高，为了

保证加工质量，提高加工效率，

对其生产过程做了以下分析。

1. 钛合金的切削特点

钛合金的切削特点如下：①

变形系数小。切屑在前刀面上滑

动摩擦的路程增大，加速刀具磨

损。②切削温度高。由于钛合金

的导热系数较小,切屑与前刀面的

接触长度短，切削热不易传出，

集中在切削区和切削刃附近的较

小范围内，切削温度较高。相同

切削条件下，切削温度比切削45

钢时高出一倍以上。③单位面积

切削力大。虽然主切削力比切削

钢时约小20%，但由于切屑与前

刀面的接触长度短，单位接触面

积上的切削力大幅增加，易造成

崩刃。同时，由于钛合金的弹性

模量小，加工时在径向力作用下

容易产生弯曲变形，引起振动，

加大刀具磨损并影响零件精度。

因此，要求工艺系统应具有较好

的刚性。④冷硬现象严重。由于

飞行器翼面弧面及定位槽铣削加工
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摘要：本文对复杂型面的钛合金零件加工工艺进行了分析，通过合理的夹具设计、专用成形刀具的设计制作以及机床及夹具

的调整，圆满地完成了型腔的加工，保证了零件的设计公差要求。

钛化学活性大，在高的切削温度

下，极易吸收空气中的氧和氮而

形成硬而脆的外皮；同时切削过

程中产生的塑性变形也会造成表

面硬化。冷硬现象不仅会降低零

件的疲劳强度，还会加剧刀具磨

损，是切削钛合金时的一个很重

要的特点。⑤刀具易磨损。钛合

金对刀具材料的化学亲和性强，

在高切削温度以及单位面积大切

削力的条件下，刀具易产生粘结

磨损。

加工钛合金的刀具材料可选

用硬质合金刀具或高速钢刀具，

根据钛合金的切削特点，在刀具

结构参数要求上，采取了以下措

施：①选用硬质合金刀具时，为

避免切削时工件与刀具中的钛元

素发生亲和，不宜采用Y T类硬质

合金和涂层刀片，应采用YG类、

YH类合金；为提高切削刃强度并

改善散热条件，铣刀前角γ o=0°

～5°，后角αo=4°～10°，刀尖

圆弧半径控制在0.5mm；硬质合

金铣刀切削参数应按以下原则选

用：切削速度v=12～15m/min，

进给速度v f=20～75mm/min。②

选用高速钢刀具时，切削速度v=6

～30m/m i n，进给速度v f= 20～

60mm/min。

切削液使用大量极压乳化

液，润滑好，冷却效果佳。

考虑到工艺系统刚度要好，

刀具悬伸量较小，以防切削振

动。加工工艺过程如表1所示。

切削参数如表2所示。

2. 刀具的改制

按加工飞行器翼面的弧面要

求，翼面弧面R104.9m m与弹舱

表2 刀具切削参数

切削参数

刀具
切削速度v/（m·min-1） 进给速度vf/（mm·min-1） 背吃刀量af/mm

硬质合金 14 45  3

高速钢 15 30 5

表1 加工工艺流程

工序 加工内容 刀具 装夹方法

1 铣削弧面 φ22mm硬质合金立铣刀 压板装夹

2 铣削定位槽 φ60mm硬质合金三刃面铣刀 压板定位装夹

栏目主持：吴艳冬
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外壳弧面相吻合。传统的工艺方

法是采用卧式镗床加工，但是，

经观察发现：这种加工方法的生

产效率极低，一天只能加工4～5

件，影响整体进度需求。为此，

需通过对铣刀进行改制（见图

1），变更工艺路线，以铣代镗来

加工弧面R104.9mm。改正加工方

法后，生产效率提高5倍多，每天

可加工20～25件，不仅保证了用

户的时间进度要求，同时成功探

究出一条以铣代镗的工艺路线。

3. 自制铣刀

翼面定位槽的加工，槽深

2 1 . 1 m m，槽长2 8 0 m m，槽宽

6+0.075 
0 m m。槽用于翼面与飞行器

舱体的装配定位，须保证槽底尺

寸R30mm，市场上无法购买到需

要的铣刀，自制一把特殊的带柄

硬质合金三面刃铣刀（见图2），

刀柄直径16m m，铣刀直径60      

m m，厚度5m m，刀头的材料选

择YG类，铣刀前角γ o=3°，后角

α o = 8 ° ， 刀 尖 圆 弧 半 径 为

0.5mm，可以很好地保证槽底尺

寸R30mm的精度要求。

4. 自制夹具

由于翼面的两面是斜面，必

须选择专用夹具进行装夹，所以

自制一个专用夹具（见图3）。

夹具设计要点：夹具体要承受较

大的切削力，因此要有足够的强

度、刚度和稳定性。夹具体的安

装面应足够大，且尽可能做成周

边接触的形式。铣床夹具通常通

过定位键与铣床工作台T形槽的

配合来确定夹具在机床上的位

置。定位键与夹具体配合多采用

H7/h6。为了提高夹具的安装精

度，定位键的下部(与工作台T形

槽配合部分 )可留有余量进行修

配，或在安装夹具时使定位键一

侧与工作台T形槽靠紧，以消除

间隙的影响。铣床夹具在夹具体

上设有耳座，并通过螺栓将夹具

牢固地紧固在机床工作台的T形

槽中。

5. 铣床调整与装夹校正

根据图样要求，为保证零

件的加工精度，需调整铣头与工

作台面不垂直度，通过实测，

立铣头与工作台面不垂直度误

差0.1m m/300m m。通过计算调

整，确保了立铣头角度，使其与

工件台面的不垂直度误差控制在

0.02mm/300mm以内，通过用百

分表校正两点，如图3所示，使

其与工作台面平行，并用四块压

板，压紧工件进行铣削加工。加

工时，通过用杠杆表校正，控制

6m m槽与20m m不对称度，使其

达到0.03mm以内，保证了槽宽和

基准面的不对称度，从而使零件

达到图样要求。

6. 结语

该零件形状不规则、装夹困

难、公差要求高、材料切削性能

差、部分型腔加工困难且无现成

刀具。通过合理的夹具设计、专

用成形刀具的设计制作以及机床

及夹具的调整，圆满地完成了型

腔的加工，保证了零件的设计公

差要求。针对生产效率低、不能

保证及时交货的情况，通过对刀

具的改制，以铣代镗，合理地改

变了工艺路线，在保证零件公差

要求的同时，提高了生产效率，

保证了零件的加工精度要求。
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图 1

图2 带柄硬质合金三面刃铣刀 图3 自制专用夹具


