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右侧壁腹板加工方案

  赵军，李思君

中航工业沈飞（集团）有限公司数控加工厂   辽宁沈阳  110034

摘要：针对某项目关键零部件右侧壁腹板结构进行分析讨论，结合钛合金材料性能，选择合理的刀具、加工

方法和有效的切削参数，制定出一套完整的加工工艺流程，并形成一套可用于加工类似零件的数字化加工方

案。
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1 序言

右侧壁腹板为侧壁主要连接件及承力件之一，

具有尺寸大、大角度开闭角数量多、高度跨度大、

变角度内形面形状复杂及模锻件来料存在余量严重

不均匀的特点。如何采用分步分层铣削、浅切、定

摆角行切及变角度加工等多种加工技巧相结合的

方式来实现变形小、效率高的加工是本文探讨的重

点。

2 零件介绍

右侧壁腹板是弹舱侧壁主要连接腹板之一，形

状复杂、变角度双曲面多且高度跨度较大，存在一

定的加工难度。零件为钛合金模锻件，外廓尺寸为

690mm×500mm×185mm，如图1所示。

 a) 右侧壁腹板正面                       b) 右侧壁腹板反面 

图1   右侧壁腹板

3 问题分析

根据材料性能、零件工艺结构及来料状态，分

析加工过程中存在的问题，制定合理的解决措施，

从而保证该零件能优质高效的加工。

3.1 材料性能  

该零件材料为典型α相钛合金，强度较钢类

高，金属熔点高，可耐550℃高温，低温韧性好。此

外，钛合金还具有较好的抗腐蚀性，材料表面在中

低温环境下会形成致密氧化膜，防止进一步氧化，

对空气、水和一般酸、碱都有抗腐蚀能力。由于材

料的独特性能，所以在加工过程中，还存在着一些

加工难点。

（1）导热性差   高速加工过程中切削热无法

快速传递，表面容易形成氧化膜，导致刀具受热磨

损，且机械磨损成倍增加、寿命降低。

（2）强度大、塑性差  刀具前刀面在加工过程

中受力过大，容易崩刃。

（3）弹性模量低，变形大   加工后回弹较严

重，后刀面与材料接触面积增加，加快刀具磨损。

（4）材料活性大 受热刀具易发生化学反应，

产生黏刀现象，损坏刀具和零件。

综上所述，在钛合金的加工过程中，应使用小

前角、大后角的刀具，刀具材料多为硬质合金，切

削量应相对较小，从而减少切削热量的产生。

3.2 工艺结构  

零件外廓尺寸为690mm×500mm×185mm，高

度方向尺寸较大；腹板厚度为6.5mm，筋条厚度为

3mm、4mm、6mm和12.5mm等多种类型，外形处闭

角为35°。加工零件两面需要两立铣加工和一卧铣

加工，来保证内外两面全部加工到位。中间圆形轮
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廓外形多为变角度双曲面，需要定摆角、动摆角、

垂直底面定轴等多种编程方法相结合进行加工。整

个零件缘筋高度跨度从22mm到100mm，内形宽度

跨度从11mm到100mm，合理选择刀具、安排工序

步骤为提高效率和表面质量的重要手段。

3.3 来料状态  

来料类型为模锻件，腹板单边3mm余量，垂直

缘筋条单边8mm余量，中间大圆与大闭角处外形余

量不均情况较为严重，金属去除率70%，切削工作

量相对较大。

3.4 加工过程中的问题

①零件来料无法装夹，需来料带工艺凸台并修

整基准平面。②大闭角处内外立铣无法加工到位，

需配合卧铣工位加工，保证尺寸合格。③中间大圆

均为变角度双曲面，需要通过变角度铣削、定摆角

行切等共同保障。④零件结构复杂，共需6个工位

进行加工，合理合并工序值得研究。⑤零件有6组

2×φ10C9装配孔需要钻制，孔轴线位于腹板面以

下，加工方法需要考虑。⑥中间装配轴承处大孔与

四周螺纹孔孔位关系需要特殊注意，保证装配的合

理性。

4 制定加工方案 

零件从来料模锻件到成品，需要经历反面基准

加工→正面粗加工→反面粗加工及精加工→正面精

加工→反面卧式加工→常规镗加工等多个工序。工

序的合理安排及每一道工序的加工质量都会影响到

整个零件的产品质量，合理选择每个工步的加工刀

具、装夹定位方式、预留余量及加工方式等都会影

响产品质量和加工效率。因此，主要从下述四方面

进行分析研究。

4.1 加工刀具  

分析零件尺寸，高度方向和槽宽度方向跨度

较大，合理选择多种直径和刀长、下刀深的刀具能

够有效地提高加工效率。此外，加工深槽用长刀、

加工浅槽用短刀可以有效避免让刀，尺寸精度容

易保证。粗铣用大直径刀、精铣用小直径刀，可

以提高加工表面质量，精铣小刀提速可以减少表

面加工刀棱，获得较好的表面粗糙度。该零件主

要采用了φ40mm长刀、φ40mm短刀、φ20mm长

刀、φ20mm短刀、φ16mm长刀、φ16mm短刀及

φ12mm、φ10mm等带有不同底半径的多种刀具，

在能够加工出合格零件的基础上提高加工效率和表

面质量。

4.2 装夹定位  

针对零件轮廓尺寸较大、关键特性尺寸精度

要求较高、加工工序数量多等特点，采用两孔定位

可以有效提高加工准确度、减少多次翻面造成的定

位误差。采用腹板定位需多次修基准、倒压板、定

制凸台，加工效率低、成本较高，采用缘条定位，

缘条阶差大、定位准确性差、特制压板及垫块多且

加工过程中需多次倒压板，也存在加工效率低和成

本高的缺点。相对而言，采用工艺凸台定位较为合

适，只需特制一组垫块即可，基准各修一次即可保

证多次翻面误差减小；另外，采用凸台定位，各工

位加工均不受干扰，无需工人来回调整压板位置，

可有效提高工作效率。该零件采用了8个凸台均布

定位方式，其中两个带有一组定位孔，满足了加工

需求，提高了加工效率和质量，同时降低了生产成

本。

4.3 预留余量  

加工过程中存在较多的变角度加工、大角度闭

角加工，为保证多工位加工中余量充足，采用粗加

工单边余量2mm，半精加工余量0.5mm，最后精加

工到位的预留余量方案，把零件因定位误差及冷加

工变形误差而导致零件超差的概率降到最低。

4.4 加工方式  

该零件总体采用ABBAB的翻面加工方式，通过

凸台面和两侧凸台定位孔进行一面两孔定位，多工

位定位基准重合、定位误差小，多工位加工、应力

释放均匀、冷加工变形小。根据零件存在较多的开

闭角及变角度内外形面、双曲面斜筋条等特点，使

用高效高功率的五坐标立式铣床和中低功率、高精

度五坐标卧式铣床相结合来进行加工。采用以下方

式处理多处难加工结构，旨在使尺寸精度、产品表

面质量、加工效率及机床利用率等都能达到最优。

1）来料为模锻件，开闭角处内外形及中间环形

圆柱面余量5～50mm不等，采用等高降层加工，结

合浅切2mm一层，可使得每次走刀的切削量均匀，

有效地提高了加工效率和加工质量，减小了切削力

和应力集中，同时降低了刀具的磨损和加工成本。

2）粗加工采用φ 40m m刀具，加工后转角余
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量较大。对于余量宽度不超过10m m的转角采用

φ20mm刀和φ16mm刀顺次插铣的方式清理，对于

较大余量处采用轴向分层定角度旋转式铣削，保证

后续精加工转角余量尽可能小，避免因变角度切削

量过大造成刀具折断或者啃伤零件的情况。

3）如图2所示，外形处存在较大闭角（内形相

对即为开角）两侧角度分别为26°和35°，沿曲面

方向高度为100mm，立式铣床A、B角均为±30°，

加工时正面内外形可粗铣→半精铣刀→精铣加工到

位，采用贴合型面加工方式，背面内外形采用29°

定摆角加工，最大限度去除余量，保证后续卧式加

工工作量尽可能小。

4）如图3所示，中间环形圆柱轴线与腹板面成

26°角，理论上可采用五坐标立式铣床直接加工到

位。但加工过程中，圆柱外形面需采用变角度进行

摆角加工，存在急速变角度情况，为保证形面表面

质量，同时提高加工效率，粗加工使用动摆角径向

分层加工，半精加工采用定摆角、动摆角结合单层

加工，精加工采用多次定摆角衔接的加工方案。不

同加工方式相结合，既保证了加工稳定性、尺寸精

度准确性，同时也提高了加工效率、减少了表面由

于刀轴变角度所产生的不光滑问题。

5）如图4所示，三组耳片上的装配孔轴线位于

腹板面下方，精度要求φ 10C9，单组耳片上孔距

要求50±0.1mm。同轴线孔要求尽可能一次加工到

位，由于第三组孔距离内形尺寸不足，所以需要通

过两次钻扩铰孔来制作。加工时，利用一套钻模配

合多种规格的引导套，先用带有前后引导各50mm

长的铰刀加工前两组耳片，再用带有后引导长

150mm的铰刀加工第三组耳片，这样既保证了孔的

尺寸精度，又通过同一工装、同一工位保证了孔间

距和同轴度。

 图2  闭角处                        

5 加工容差分配及测量方式

在机械加工中，由于机床误差、定位误差及

操作误差等不可避免的原因，实物零件会与设计零

件在尺寸方面有一定的偏差，所以选择合理的偏差

范围是保证零件能够满足交付及后续使用的条件之

一。

检验测量过程中，除腹板厚度、缘筋条厚度、

与腹板平行的缘筋条高度外，其余尺寸均有数字

化测量机进行测量，降低了人工测量的难度和工作

量，缩短了零件的生产周期。

6 结束语

通过分析钛合金右侧壁腹板零件的特点，制定

出一套高效的加工方案，实现了人工干预少、降低

工作成本、提高切削效率及改善表面质量的目标，

并总结出加工经验和参数选择的方案，为相似零件

的加工工艺提供了支持和帮助。
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图4　耳片

图3　环形圆柱
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