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典型钛合金曲面壁板的高效加工

卞伟宇
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摘要：针对控制钛合金曲面壁板变形及提高零件表面粗糙度的问题，从定位方法、刀具选择、工位安排、余量

设置以及编程要点等方面入手展开了工艺方法的研究，有效解决了一系列的加工难题。
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　引言

曲面壁板类零件作为飞机上常见的结构件，是

飞机气动外形的重要组成部分。这类零件多采用钛

合金材料，对曲面的表面质量要求很高。控制这类

钛合金曲面壁板零件的变形并保证表面质量是面临

的加工难题，本文基于典型钛合金壁板零件的工艺

方案设计过程，分析了高效加工这类零件的要点。

"

　零件结构及加工分析

如图 １所示，零件的外廓尺寸为 ５７０ｍｍ×
４３０ｍｍ×４２ｍｍ，一面有加强筋，另一面是与飞机气
动外形一致的双曲面，腹板面到筋顶的实际高度为

２５ｍｍ。设计给定的毛料是５５ｍｍ厚的钛合金板材。
该零件的腹板厚度从４ｍｍ－５．５ｍｍ，共４种规格，筋
条厚２ｍｍ，厚度尺寸公差均为 ±０．２ｍｍ，曲面外形
容差仅为±０２ｍｍ。

图１　零件结构

该零件的加工难点包括：①由于零件采用厚板
加工，材料利用率仅为６．３％，在粗加工过程中要考
虑如何减小材料的内应力；②零件的正反面结构不

对称，粗加工后易发生变形；③零件除筋条外没有平
面可以作为基准，装夹定位困难；④如果采用传统行
切的方式加工双曲面腹板，走刀时间长，刀具损耗

高，表面粗糙度差。
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　工艺方案

（１）机床选择
该零件腹板面为双曲面，筋条的缘条与腹板面

不垂直，材料利用率低，因此采用三坐标机床进行粗

加工，以去除大部分余量，然后在五轴机床上进行半

精加工和精加工。

（２）装夹定位方式
对于这种自身无定位面的零件，如果采用贴胎

工装进行加工，会因零件变形及受工装本身制造精

度的影响，造成加工时不能保证所有曲面与工装完

全贴合。加工各区域时，腹板面会因压紧位置的更

替而发生变形，导致腹板厚度不易保证。相比之下，

选择在零件周边设置工艺凸台作为加工基准的定位

方式更为适合。凸台的数量及位置排布直接影响加

工的难易程度［１］。

图２所示的凸台形式是综合考虑各方面因素得
出的方案。该零件的外廓尺寸为５７０ｍｍ×４３０ｍｍ，
根据加工钛合金零件的经验，凸台距离不大于

３００ｍｍ，即可保证足够的支撑强度，那么在短边上只
需设置两处工艺凸台。由于短边上的工艺凸台靠近

长边外形，对长边两端的支撑较好，在长边中部设置

一处工艺凸台即可。考虑到零件口框处有设置凸台

的空间，可在口框中心设置一个岛形凸台，并在其上
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钻制两孔，用于通过螺栓压紧该凸台，以提高加工时

零件中心部位的稳定性。

参考所选机床的Ｔ形槽间距，本着便于工人装夹
和加工的原则，长度方向的４个凸台都横跨Ｔ形槽，
压板方向可与Ｔ形槽近似平行，压紧力均匀分配到凸
台上，以避免斜向压紧时铣伤压板。凸台上的定位

孔、螺栓通孔的位置都在Ｔ形槽的槽口范围内，不需
利用垫板即可直接钻透。钻后进行粗加工时无需重

新进行拉直找正，减少了加工前的准备时间。

图２　凸台设计方案

（３）刀具选择
粗加工时，需着重考虑如何减小材料残余应力，

并同时兼顾加工效率。一般的立铣刀和玉米铣刀适

合重切削方式，残余应力大，因此该零件的粗加工应

选用快进刀具。考虑到零件的整体尺寸和内形槽腔

大小，选择６３快进刀具可以实现较高的加工效率。
半精加工时，刀具直径应在 ２０－３０之间为

宜。零件槽腔的最深处为２１ｍｍ，如果采用一般整
体硬质合金铣刀，加工时只能用到靠近底刃的一小

段刀刃，其余的刃部没有充分利用。而快换刀头式

刀具由于其刃长较小，刀头的成本比整体刀具低，更

适合用于半精加工。因此，该零件选择 ２５Ｒ４规格
的快换刀头式刀具。

精加工腹板时，因零件曲率较小，采用插补法能

显著提高加工效率。可选择 ２５Ｒ８快换刀头式刀
具，底刃加工腹板时接刀棱相对较小。

精加工缘条、筋条侧壁时，由于零件转角为Ｒ８，
可以选择１６Ｒ３整体硬质合金刀具。

（４）制定总体方案
根据该零件的特点，为充分释放应力，降低变形

风险，可以在粗加工后重新校准基准面。因此，加工

顺序应为：Ａ－Ｂ－Ｂ－Ａ（Ａ为有筋条的一面），具体
工艺过程如下：

打平面、钻孔→粗加工有筋一面→翻面；粗加工
曲面→松开压板释放应力→自然状态下校准基准平
面→精加工曲面→翻面；精加工有筋一面→切掉口
框中心的凸台→测量零件→去除剩余凸台。

设置粗加工余量时需要考虑两个因素：一是粗加

工后零件余量越小，释放应力后的状态越稳定，最终

精加工后变形的程度越小；二是粗加工后的变形量要

在余量范围内，以保证校准基准面后零件各处仍有余

量。综合考虑，粗加工余量设置为２ｍｍ较为适合。
半精加工的目的是使精加工前的余量更为均

匀，使精加工时的切削状态相对平稳。给精加工留

的切削量越小，精加工越省力，刀具磨损也越小。但

同时还要考虑刀具直径、加工变形等因素的影响，避

免出现精加工时余量不足的情况。因此，将半精加

工后的余量设置为０．５ｍｍ。
（５）编程要点
粗加工时，选择 Ｃａｔｉａ中的 Ｒｏｕｇｈｉｎｇ指令，Ｚ轴

方向不铣到床面，而是铣到将腹板上表面加工到位

的高度即止。

如图３所示，底边外形的余量换成刀头刀加工。
这是因为如果使用快进刀加工到底时，最后一层材

料的厚度只有０．８ｍｍ左右，刀片切削这种厚度的材
料时极易造成打齿，损坏刀片。而该零件的腹板是

第一面加工中的最低表面，低于腹板面的待去除余

量，仅是零件外形到毛料外形之间的狭长区域。使

用快换刀头式刀具去除比快进刀效率高，而且不存

在打齿的风险。

半精加工内形时，由于使用快进刀粗加工后各

位置的余量并不均匀，要充分利用Ｃａｔｉａ软件中保存
工步演示结果的功能。这有助于在编程时准确判断

加工余量，避免出现扎刀及加工量过大的情况，减少

无用轨迹（见图４）。

图３　粗加工有筋面　　　　图４　利用演示结果编程

半精加工及精加工腹板面采用 ＭｕｌｔｉＡｘｉｓ
Ｓｗｅｅｐｉｎｇ指令，与传统行切加工的方式相比，底刃插
补［２］可大大节省走刀轨迹，减少加工时间。

以精加工为例，使用底刃插补法，当 Ｓｃａｌｌｏｐ
ｈｅｉｇｈｔ（残留高度）选择０．００３时，由于大部分曲面
比较平缓，步距约为９ｍｍ，整个曲面的加工时间仅
为９３ｍｉｎ。而该曲面上局部翘起的小曲面，因曲率
过大而不适合采用底刃插补的方式加工，残留高度

同样选择为０００３；当进给速度是底刃插补方法的
两倍时，行切加工的时间约为１１ｍｉｎ，但该部分的曲
面面积仅占整个曲面的０．３％，通过对比计算可以
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看出两者效率相差３９倍。从加工后的表面质量上
看，由于残留高度选择较小，表面粗糙度非常低，效

果优于球头刀的行切方式，对比情况见表１。
表１　行切与底刃插补效率对比

铣切

方式

对比

项

刀具

规格

进给速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
残留高度

（ｍｍ）
加工面积

（ｍ２）
加工时间

（ｍｉｎ）
三坐标

五坐标

底Ｒ行切
底刃插补

２５Ｒ８
６００
３００

０．００３
０．０００５５９
０．１７８９８４

１１
９３

　　精加工内形前要注意转角的处理，由于上一步半
精加工余量为０．５ｍｍ，刀具直径２５；精加工刀具直
径为１６，可优选插铣方式加工转角，每个转角仅需
插铣一刀即可。插铣转角进一步均匀了精加工时的

余量，使精加工过程更平稳，进给速度也可以维持在

很高的水平，有利于提高精加工效率，降低刀具损耗。

'

　结语

按照本文所述的加工方案对该壁板零件进行了

加工。在加工过程中，切削状态平稳，刀具损耗较

低。加工完毕后，测量曲面，完全符合 ±０．２的容差
要求，表面粗糙度在Ｒａ３．２以下，成功地控制了零件

变形，保证了表面质量。
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摘要：根据五轴高速加工技术及加工工艺要求，研究和制定了轮毂零件的加工方法、装夹方案、工艺方案及加

工参数。通过设计专用夹具对加工工艺进行了改进和优化，提高产品的表面质量、加工精度和加工效率。
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　引言

轮毂作为功能完善的整体式组件，不仅具有传

递动力、支撑轮胎、承载车重等功能，而且符合轻质、

耐疲劳、符合动平衡等技术条件。轮毂是固定轮胎

及连接轮胎与车轴的中间部件，尺寸公差和形位公

差要求很高，属于复杂精密零部件。

轮毂加工要求形状尺寸精确，表面质量要求

高。轮毂特征属于均布的异形接合面，采用三轴

数控加工工艺无法直接加工至型面位置，需要采

用高速五轴加工中心进行加工才能满足产品生产

技术要求。

０１１ 工 具 技 术




