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钛合金自由锻“脊骨”型零件机加变形控制

孙丽敏
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摘要：根据“脊骨”型钛合金零件的数字化加工工艺，对该类型零件的结构及工艺性进行了分析，对数控加工

该类型零件的走刀方式及切削参数进行了实践探索，并进行了数据记载，可为同类型零件的加工提供参考。
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　引言

中、外翼下壁板对接带板是飞机的重要受力构

件，起三个方向的重要连接作用，其“脊骨”型结构非

常特殊。该类型零件的工艺性非常不利于机械加工。

该零件结构复杂，形状特殊，为“脊骨”型，截面

为“Ｙ”字形，零件上的下陷较多且小。零件的结构
如图１所示，中、外翼下壁板对接带板，材料为ＴＡ１５
Ｍ自由锻，零件外廓尺寸 ２１８０ｍｍ×２１０ｍｍ×
１３５ｍｍ。零件所有表面均为变角度曲面，缘条与腹
板角度变化较大，最大处为３４°。零件壁薄，腹板和
缘条的厚度为２－６ｍｍ，绝大部分为２ｍｍ或３ｍｍ，
缘条高最高处为７４ｍｍ，加工定位非常困难。

图１　零件的复杂结构
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　零件加工性分析

（１）材料分析
零件毛料的尺寸规格：δ１５０ｍｍ×２５０ｍｍ×

２４００ｍｍ，毛料重量１３５０ｋｇ，零件重量７．３７ｋｇ，金属
去除率达９９％。

钛合金属于难加工材料，钛合金导热系数低，仅

是钢的１／４、铝的１／１３和铜的１／２５。钛合金切削区
散热慢，不利于热平衡，在切削加工过程中，散热和

冷却效果很差，易于在切削区形成高温，加工后零件

变形回弹大，造成切削刀具扭矩增大、刃口磨损快，

耐用度降低。

（２）零件工艺性分析
中、外翼下壁板对接带板零件的特殊结构可以

概括为以下几条：①“脊骨”型结构，所有表面均为
变角度曲面；②缘条和腹板厚度薄。绝大多数为

２ｍｍ和３ｍｍ，公差为 ＋０．３－０．２；③表面质量要求
高，所有转角及底角粗糙度为１．６；④缘条较高，角
度大，最高处为７４ｍｍ，最大角度为３４°。

根据零件本身的结构特点可知，该零件结构属

于工艺性极差的结构类型。加工变形是其加工中存

在的普遍问题，分析造成变形的原因有：①零件长且
窄，长宽比已达到１０．４；②毛料为自由锻件，该种毛
料在锻造过程中产生的内应力较大，在加工过程中

势必释放应力，造成零件变形；③金属去除率达到
９９％，零件结构不对称，造成对称方向金属去除率不
均匀；④零件壁薄。

零件变形在加工中不可避免，而采取有效的工

艺措施是解决零件变形的关键。
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　确定工艺方案

（１）定位方式
零件的所有表面均为变角度曲面，无平面，在零

件上无法找到数控加工定位的基准，只能采用工艺

凸台以及在工艺凸台上钻制两基准孔的定位方式。

工艺凸台的定位方式可以有效消除零件变形。

首先最大限度地去除零件加工余量，以保证最大限

度释放自由锻材料内应力，消除精铣后零件的变形；

其次，通过粗加工后对工艺凸台面进行校准，铣除变

形量，以保证精铣零件的尺寸精度。

采用工艺凸台的定位方式还可以缩短装夹时

间，避免了因多次装夹定位而带来的定位误差所造

成的质量风险。图２为“两面”工艺凸台形式。

图２　工艺凸台

该零件工艺凸台的厚度 １３７ｍｍ，缘条最高处
７４ｍｍ，再加上压板的高度，加工刀具的下刀深度非
常大，并且不能使用大直径刀柄，那样会造成刀具或

刀柄与工艺凸台或零件发生碰撞。刀具越长，产品
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质量越不易保证，表面质量也不好。为了解决这个

问题，在工艺凸台侧面开槽，用于压紧零件，可以减

短刀具的长度。

（２）确定加工流程并选择机床
确定以下加工流程：铣基准面—扩孔—一面粗

加工—一面精加工—二面粗加工—二面精加工—测

量—常规补加工—半检—清洗—荧光检查—吹砂—

成检—交付。

根据零件所有表面均为变角度曲面、尺寸精度高

等结构特点，需采用五坐标数控机床加工，缩短生产

周期，并保证零件的尺寸精度和表面质量。能满足该

零件加工的机床的工作台尺寸３５００ｍｍ×１２５０ｍｍ，摆
角范围 Ａ±３０°，Ｂ±３０°，操作系统为 ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ
８４０Ｄ，机床精度较高，能满足零件的加工要求。

（３）选择刀具及确定参数
由于钛合金属于难加工材料，对刀具的性能要

求很高，一般选用多齿刀具进行机械加工。影响刀

具加工效率的主要参数是主轴转数ｎ和刀具每齿进
给量ｆｚ。表１为参与加工的主要刀具的规格及加工
参数。

表１　参与加工的主要刀具的规格及加工参数

铣切位置 刀具规格
主轴转数

（ｒ／ｍｉｎ）
切削深度

（ｍｍ）
切削宽度

（ｍｍ）
进给速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
半精铣腹板 ５０Ｒ４ １４０ ２ １５ １１０
半精铣缘条 ２０Ｒ４ ４００ ５ ２ １８０
精铣腹板 ２０Ｒ４ ６００ １ １ ４２０
精铣缘条 ２０Ｒ４ ４００ ７０ １ １３０
铣转角 １６Ｒ４ ６００ ３ ４ １２０
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　编制数控程序

根据零件的材料状态、零件结构、机床特性和刀

具特点等编制数控加工程序。在编制程序时，需注

意有效避免一些常见的问题：①避免刀具路径冗余，
减少不必要的跳刀，提高加工效率；②尽量采取顺铣
的走刀方式，有利于零件尺寸精度的保证；③针对余
量的不同，采取径向以及轴向的分层加工，保证刀具

切削余量均匀，可以降低机床及刀具的损耗，同时能

有效保证产品质量；④在钛合金加工中，扎刀是一大
禁忌，可能造成刀具折断，导致零件报废，应避免刀

具垂直与零件接触；⑤转角降速在加工转角时要降
低加工速度，普通转角降速值是正常切削的６０％，
如遇到特殊转角加工，如工艺凸台内侧筋条，其转角

降速要达到２０％，这样才能保证无人工干预的正常
切削；⑥精加工前清转角，保证精铣的铣切量均匀；
⑦正确计算Ｒ退缩值。

该零件毛料为Ｂ状态，所谓的“Ｂ状态”就是已
进行粗加工，零件所有位置均留有一定的余量。模

拟Ｂ状态毛料状态有利于在编制数控加工程序时
准确计算余量情况，以保证数控程序的安全可靠性。

Ｂ状态毛料的状态最有效的就是获得一个数模，该
数模的建立是基于零件数模产生的，所有的结构都

完全符合 Ｂ状态毛料。在编制数控加工程序时，将
这个数模调入编程系统中进行实时对比，以保证正

确的程序路径、分层、选刀以及参数等。在进行程序

检查时也要用这个数模进行分析比较，以提前预知

扎刀、撞刀等情况。
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　设置防错凸台

中、外翼下壁板对接带板是关键性零件，其尺寸

较大，毛料价值约６０万元左右。为了提前预防发生
质量问题，防错是数控加工过程中必不可少的手段。

该零件的防错方法是设定防错凸台。在工艺凸台上

不影响装夹处铣３０ｍｍ×３０ｍｍ，深１０ｍｍ的防错凸
台，铣切工艺凸台的不同部位以检验刀具的正确性。

工艺凸台的长和宽用以检验刀具的直径，工艺

凸台的上表面检验刀具的刀长，工艺凸台的倒角检

验刀具的底Ｒ。图３为防错凸台示意图。

图３　防错凸台

在加工零件的过程中，每更换一把刀具切削零

件前，都要在防错凸台上加工一遍。如果在加工过

程中工艺凸台尺寸没有发生改变，即没有产生切屑，

那么刀具的规格、底Ｒ、刀长等就无错误；反之，就是
刀具用错了，与程序中刀具的几何参数不符。采用

这种方法可以有效预防刀具用错和刀长对错而带来

的质量问题。
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　结语

本文制定了适用于“脊骨”型零件的合理工艺

方案，通过应力释放、优化切削方式、合理选择刀具

参数等方法有效控制了零件的变形，采用四周独立

工艺凸台的方式起到了很好的定位效果。防撞刀及

防错块的应用为稳定加工过程起到非常好的作用。
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