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摘要：通过分析钛合金薄壁锥形滤网的加工难点，针对加工过程出现的网格形位偏移、网格破裂、厚度不均和

厚度超差等缺陷，制定了该零件的数控加工工艺。采用提高零件自身结构刚度、装夹刚度以及销孔周向准确定位

的优化措施，有效解决了因加工震颤而导致网格形状位置偏移和破网的问题，保证了薄壁滤网壁厚尺寸精度。优

化后的加工工艺是保证钛合金薄壁锥形滤网加工质量的关键，可为类似钛合金薄壁零件的加工提供参考。
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　引言

钛合金薄壁锥形滤网通过滤网上的细小网格过

滤气体颗粒物杂质，一般用于深井气体开采工作环

境。这种滤网具有壁薄、两端工作截面积不同且呈

锥形、周身均布多个网格等特点，滤网质量轻，刚性

好。工矿条件要求滤网材料具备高强度、高耐磨特

性和抗腐抗压能力，对滤网材质提出了很高的要求。

钛合金材料具备密度小、强度高、抗腐蚀、耐高温的

优良特性，其切削加工技术也日趋成熟，目前广泛应

用在许多领域［１－５］。

本文优先选取钛合金为原材料来加工这种超薄

滤网。由于钛合金材料普遍存在弹性变形和高温化

学活性大、热导系数和弹性模量小、硬度高、塑性低、

易出现加工硬化等诸多难切削加工特性，是典形的

难加工材料［６－１２］，本文在综合考虑该零件整体结

构、工况使用要求、钛合金材料的特殊性能以及加工

难度后，选用 ＴＣ类钛合金作为薄壁锥形滤网的原
材料。经过实际应用发现，其性能完全满足实际工

况的使用要求。但由于零件材料为 ＴＣ类钛合金，

并且零件具有网格结构和薄壁的特点，使零件很难

加工。为此，本文在钛合金薄壁滤筒数控加工工艺

的基础上进行优化改进，得到加工钛合金薄壁锥形

滤网的合理工艺。

#

　加工难点和加工工艺

（１）加工难点
钛合金薄壁锥形滤网结构见图１。该零件整体

呈锥形网格状结构，在全长８５ｍｍ的表面上总共分
布有４２０个网格，网格上下间隙为０．１８±０．０２ｍｍ，
整体壁厚尺寸为０．３±０．０２ｍｍ，表面粗糙度值要求
为Ｒａ＝１．６μｍ。其整体结构具有典型薄壁件的特
征，造成该零件刚度不足，加工过程极易引起振颤，

从而影响加工精度。由毛坯加工成合格零件后材料

去除率达到９５％以上，其加工工艺属于大开粗薄壁
曲面多轴镂空加工。钛合金薄壁锥形滤网的加工技

术难点：①保证４２０个网格均无破裂；②保证４２０个
网格均无形位偏移；③保证尺寸０．３±０．０２ｍｍ和表
面质量Ｒａ＝１．６μｍ的精度要求；④保证全长８５ｍｍ
上壁厚均匀。

（２）加工工艺
为了解决上述加工难点，必须深入研究加工工

７８２０１９年第５３卷Ｎｏ．９



艺，以找到相应解决措施。了解和掌握钛合金薄壁

滤筒的数控加工工艺［１３，１４］，参照借鉴该工艺后制定

钛合金超薄滤网零件的加工工艺，并根据实际加工

情况进行工艺优化改进。

图１　钛合金薄壁锥形滤网结构

具体的加工工艺和各工序的技术要点如下：

第一步，粗、精车外圆、内孔和总长。精加工后

加工余量为：外圆留１ｍｍ，内孔留０．１ｍｍ，两端分别
加长预留７．５ｍｍ的工艺夹头，保证总长为１００ｍｍ。
大端加长７．５ｍｍ的工艺夹头是通孔，按原锥度自然
过渡延长内外圆。小端加长７．５ｍｍ的工艺夹头为
盲孔，内外圆按原锥度自然过渡延长０５ｍｍ，剩余
的７ｍｍ外圆直径尺寸减小５ｍｍ后加工成圆柱。出
现直径尺寸变化的轴肩为后序去除工艺夹头作定位

装夹准备，原锥度大端延长 ７．５ｍｍ和小端延长
０５ｍｍ的目的是为了在去除两端工艺夹头后保证
总长１００ｍｍ方向的锥度完整性。

第二步，按锥度在大端工艺夹头处配作工艺堵

头，配合长度小于７．５ｍｍ；在小端工艺夹头处端面
加工２个５定位销孔（见图２）。利用左端锥孔堵
头、右端平面双顶尖夹紧，通过两个销孔定位和传递

扭矩的装夹方式，将零件固定在五轴数控加工机床

上，完成外圆及４２０个网格的加工。

图２　五轴加工工装右端装夹定位

第三步，根据锥度精车内孔，其目的是清除翻边

毛刺等。因加工余量很小，刀具应选用自刃磨车刀。

刃磨时，需合理增大前角、后角和刃倾角，以保证刀

具足够锋利，便于毛刺清除。

第四步，采用线切割切掉两端的工艺夹头，保证

总长后由钳工修理毛刺、锐边倒钝。

第五步，根据钛合金的研磨抛光加工工艺对外

圆进行表面美化处理［１５］。

"

　技术难点解决措施

制定好钛合金薄壁锥形滤网的加工工艺后，针

对前面分析的技术难点，需在加工过程中找出相应

的解决措施对加工工艺进行优化。具体改进和优化

措施如下：

（１）保证４２０个网格均无破裂
由零件的整体薄壁结构造成零件刚度不足，刀

具在加工零件时产生振颤而导致网格破裂，因此消

除或减少振颤是解决网格破裂的关键。一般来说，

精加工之前的加工余量都较小，该薄壁结构零件的

加工振颤不可避免。

解决措施如下：①增大加工余量为１ｍｍ，使整
体结构不具备薄壁特点，并在网格加工过程中同时

进行外圆加工；②两端预留工艺夹头，以实现平面双
顶尖的夹紧方式，变悬臂梁为两侧夹紧固定，可极大

提高零件的装夹刚度，从而能消除或减少振颤，有力

保证网格加工过程不会出现破裂；

（２）保证４２０个网格均无形位偏移
因零件装夹方式不合理、加工振颤造成零件定

位面和定位基准产生定位误差而导致形位偏移。具

体改进措施：图２中小端工艺夹头端面处的２个５
定位销孔，不仅传递扭矩，同时实现零件周向定位。

即使加工过程有振颤，也可保证周向定位准确可靠。

平面双顶尖夹紧和配工艺堵头的装夹方法可以准确

实现零件的轴向定位，通过零件的周向和轴向定位，

完全能保证零件在整个加工过程中定位原点不漂

移，从而保证所有网格的形状和位置不会出现偏移。

（３）保证尺寸和表面质量精度要求
保证尺寸 ０．３±０．０２ｍｍ和表面质量 Ｒａ＝

１６μｍ的精度要求，主要从加工环境温度变化、主
轴冷热伸缩和刀具跳动或刀具磨损量三个方面考虑

相关措施。如果不能有效管控相关因素会导致超

差。加工环境温度变化引起热胀冷缩会造成主轴冷

热伸缩量变化不稳定，刀具跳动和刀具磨损会引起

加工误差。因此，需要注意管控加工温度、刀具跳动

和刀具磨损。

精加工时应避开早晚时间段，宜在外部环境温

度相对稳定时进行。同时，在加工设备主轴正常运

转一段时间且温度稳定后，要确保在主轴冷热伸缩

量变化最小的情况下进行精加工。每次外部精加工
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结束后对刀具进行跳动检测，记录刀具实际跳动变

化量以便及时调整内部精加工时的余量补偿数据。

对刀具磨损量进行观察和检测，得出精加工刀具可

保证工件尺寸精度的加工数量。在批量生产过程

中，记录刀具加工数量和及时更换刀具可以保证工

件尺寸精度。

（４）保证全长壁厚均匀
产品质量要求保证全长８５ｍｍ壁厚均匀。通过

测量锥网上段各处位置的厚度，发现厚度变化并没

有明显的规律。厚度变化主要由切削力导致受力变

形而引起，刀具磨损会增大切削力而导致变形，切削

液冲击也会导致变形。

对薄壁厚度不均匀的问题进行加工细节管控的

具体措施有：①调整切削液喷嘴位置，在精加工时避
免直接将切削液喷在零件上，以免零件受切削液冲

力产生变形，从而导致尺寸不均匀；②刀具跳动或刀
具磨损使切削层厚度发生变化，会导致切削力变化。

要对每一把精加工刀具的跳动进行严格管控，必须

将跳动量控制在５μｍ以内，才能保证厚度尺寸均匀
一致。

在实际加工过程中，注意刀具管理和零件装夹，

密切关注加工振颤，运用加工工艺中的具体措施解

决加工技术难题。最终加工出的钛合金薄壁锥形滤

网见图３。

图３　加工合格的钛合金薄壁锥形滤网

$

　结语

钛合金薄壁锥形滤网是难加工材料制成的薄壁

结构零件，其刚度差、装夹困难、易产生加工振颤、变

形和尺寸超差是实际加工中的技术难点。本文通过

研究加工工艺以解决技术难点，具体措施如下：

（１）销孔周向准确定位，利用 ２个 ５销孔定
位，在有加工振颤时也能保证周向准确定位。

（２）提高零件自身结构刚度，薄壁零件可在粗
加工或半精加工时增大加工余量来提高零件刚度，

从而克服加工振颤，使精加工过程平稳，提高加工效

率。尤其对于某些部位不用加工的薄壁结构零件，

为了降低加工难度，可从毛坯开始考虑整体结构刚

度的问题，最终可能会降低总体加工成本。

（３）提高零件安装刚度，薄壁结构零件加工应
采取两端固定的装夹方式，避免采用悬臂梁式固定。

当零件本身结构不允许时，可考虑预留工艺夹头，并

在最后工序中安排去除夹头。
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液压，２０１４（１４）：１９４－１９６．

［１０］黄宇峰，左敦稳，徐锋，等．基于刀具磨损的钛合金薄壁
件加工变形研究［Ｊ］．机械制造，２０１５（５）：７０－７２．

［１１］李先健，李维亮，江波，等．飞机钛合金接头零件耳片槽
加工方法研究［Ｊ］．机床与液压，２０１７（１０）：３１－３３．

［１２］张博林，姜忠平．某钛合金高精度薄壁零件加工方法研
究［Ｊ］．航空精密制造技术，２０１６（４）：４９－５１．

［１３］王同刚，杨嵩，董旭．钛合金薄壁滤筒数控加工工艺分
析［Ｊ］．煤矿机械，２０１２（２）：９２－９４．

［１４］任国柱，杨嵩，程磊，等．薄壁钛合金套数控加工工艺
［Ｊ］．金属加工（冷加工），２０１６（１４）：２６－２８．

［１５］宁龙举，刘先生，杨嵩，等．钛合金滤筒的研磨抛光实践
［Ｊ］．煤矿机械，２０１８（４）：７１－７２．
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