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钛合金支架零件工艺解决方案 

河南平原光电有限公司 (454001) 陈利波 左海燕 梁 兵 

钛合金材料由于强度好，重量轻的特点，广泛 

应用于航空、航天和兵器行业，但是钛合金导热系 

数低、塑性低、弹性模量低和弹性变形大等特点， 

造成切削性能差，加工变形不易消除，高精度的零 

件关键尺寸不易保证。本文通过分析钛合金薄壁支 

架零件的加工，成功解决变形问题来探讨钛合金的 

特点。 

1．钛合金支架加工工艺分析 

(1)用附图所示零件展开工艺分析。 
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钛合金支架 

该零件为钛合金材料TAl，具有壁薄、结构复杂 

及难加工的特点，属于典型薄壁支架类零件，零件 

加工精度高，要保证图样要求的尺寸及形位公差要 

求，必须要解决问题是：①合理安排加工工艺路线， 

解决零件加工变形问题。②设计专用夹具解决薄壁 

零件的装夹，采用力矩扳手控制压紧力。③选择合 
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理的切削参数，减少刀具磨损，提高加工精度与表 

面质量。 

(2)．[艺难点：此零件为钛合金型材加T成形， 

加工余量大，内应力释放缓慢，零件变形量较大。 

由于钛合金材料强度高，导热系数低，因此在切削 

加_T过程中，易于在切削区域形成高温，散热慢， 

不利于热平衡，散热和冷却效果很差。加T后零件 

变形回弹大易引起变形，不易控制零件的精度。合 

理地安排 艺路线、热处理工序以及T序间的余量， 

是消除零件变形，保证零件的尺寸精度及形位公差 

的重要前提。 

钛合金的切削加工性能比较差，导热性差，致 

使切削温度很高，降低了刀具的寿命。加T表面温 

度达到 600℃以上时，零件表面形成氧化层 (硬化层 

厚度约为0．1～0．15 aim)，对刀具具有强烈的磨损作 

用。加丁时塑性低、硬度高，使剪切角增大，切屑 

与前刀面接触长度很小，前刀面上应力很大，刀刃 

易发生破损，弹性模量低，弹性变形大；接近后刀 

面处丁件表面回弹量大，所以已加T表面与后刀面 

的接触面积大，磨损严重。钛合金切削过程中的这 

些特点使其加_T变得十分困难，导致加T效率低， 

刀具消耗大。 

2．确定~-r--r艺路线 

选择合理的数控加T]一艺路线。经过不断实践 

与摸索，对于这种由型材加T成薄壁零件，较大的 

材料去除率的易变形零件，优化后的粗加T丁艺方 

案如下 ： 

(1)铣加T六面做基准，要求相互平行度垂直 

度0．1 1Tim，机床选用刚性较好的 X52K铣床，平 口 

钳装夹即可 ，基准面留量 1．5 l／lm。 



 

(2)数控铣铣俯视 图示台阶面 12 mm，铣孑L 

4,36 mm留量 2 mm。 

(3)数控铣加工 左视 图示深 腔，单面 留量 

1．5 mm。该处是造成零件变形的主要部位，机床选 

用刚性及稳定性好的数控设备 DMG635 V。为防止刀 

具摩擦产生较大的切削热而引起大的变形量，刀具 

直径不易大，经过试切选择 4,12 mm铣刀较合适，变 

形量控制在0．2 aim左右。 

(4)数控铣加工左视图上面平面及角度斜面， 

此时的零件强度已经较差，切削时极易引起振颤， 

振颤也是造成变形的主要因素之一，可以在零件方 

腔中放置可调节的辅助支撑螺钉，分层切削，减小 

变形。 

(5)数控铣加工A向各处台阶，方法同上。 

(6)时效处理。 

(7)钳工校正、研磨A基准面 (平面度O．04 u蚰)。 

(8)数控铣加工尺寸 91 mm上面、斜面，加工 

时选用锋利的硬质合金铣刀，加工时注意增加辅助 

支撑，减小变形，加工后留余量0．5 mm。 

(9)数控铣 基准面，形状及台阶尺寸，A面 

应在右上角位置增加工艺凸台与其余 3处凸台高度 

一 致，为后续加工做准备，加工面平面度、垂直度 

≤0．03 mm。 

(10)上卧式加工中心，左视图加工左侧面上型 

腔，及旋转2。方向，4,25 mm、tb36 mm孔，及侧面各 

处台阶尺寸 ，加工后 留量 0．5 Inm。二次装夹加工左 

视图方腔形状，单边留量0．5 mm；加工俯视图15 mm 

宽槽。自制硬质合金成形铣刀，铣空位部分。普通 

铣刀改制较易，但耐磨性不好，刀齿磨损后，加工 

零件产生切削热，零件容易变形，所以采用硬质合 

金刀具改制。改制后的刀具加 耐用性较之前的普 

通刀具提高了5倍，中间空位采用电脉冲加工方式 

去除。 

3．精加工工艺路线 

(1)钳工研磨A基准面，平面度0．03 mm。 

(2)数控铣加工尺寸 91 mm的上平面，及台阶 

面，尺寸允差不大于O．02 mm，用于后续工序加工夹 

具定位，压紧，加工到零件要求尺寸公差。 

(3)数控铣加工A基准面，及侧面基准面，平 
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面度0．02 mm，加工前检查夹具的平面度；压紧时， 

调节压紧力大小，防止压紧变形。钛合金精铣刀铣 

平面，选择合适的切削参数，保证零件要求。 

(4)上卧式加工中心，加工垂直面及孔。精加 

工前一定要检测定位基准面、夹具及机床的精度， 

附图所示的零件 基准面，为主要定位面。检查 A 

基准面 ，如果变形 ，采取钳工校正 、刮研 A基准平 

面在O．01 mm之内；使用力矩扳手压紧零件，在首件 

压紧零件前，使用千分表调整压板位置及压力大小， 

压紧位置与定位面一定贴实，防止压紧变形，造成 

加工后零件回弹，影响尺寸与形位公差精度，然后 

加工垂直于 A面的面。 

在精镗角度孔时，需要工作台旋转角度 2。，我 

们平时采用的是在零度方向打好坐标后在电脑上计 

算出转角后的坐标，然后输入机床坐标系。该方法 

较为繁琐，可以编制用于坐标系旋转换算的指令宏 

程序，存储于机床程序里，下次对刀时，直接调用 

该程序即可精确计算转角度后的坐标原点位置。 

4．确定合理的切削参数 

(1)全部采用高速加工方法，即高转速，小切 

深，大进给的加工方法，减小变形，加工后效果极 

佳。采用钨钴类硬质合金铣刀，直径不易大，最好 

选用非对称钛合金专用铣刀，可以减小振动，提高 

加工效率。 

(2)在切削过程中，不允许刀具中途停顿，切 

削结束，立即退刀，以免形成坚硬的氧化皮，加速 

刀具磨损。对于加工中心，可采用圆弧进刀和圆弧 

退刀的方法，减少刀具在某一点的停留时间。 

(3)采用较小的前角和较大的后角以增大切屑 

与前刀面的摩擦，刀尖采用圆弧过渡刃，以提高强 

度，避免刀尖烧损和崩刃。 

(4)要保持刀刃锋利，以保证排屑流畅，避免 

粘屑崩刃。切削速度宜低，以免切削温度过高。进 

给量适中，过 大易烧刀 ，过小则 刀刃在加工硬化层 

时磨损过快。切 削深度可较大 ，使刀尖在硬化层 以 

下工作有利于提高刀具寿命。经过实际加工得出使用 

涂层硬质合金刀具最佳切削参数：转速1 200 r／min，切 

深 1～2 rain，每齿进给量控制在0．08 innl／z左右，刀具 

寿命提高，不易产生加工硬化现象。MW 
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