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薄壁弱刚性钛合金结构件制造工艺
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摘要：随着新型材料冶金技术的发展与进步，钛合金作为“崛起的第三代金属”已完全替代了铝镁合金和钢

构件，成为航天飞行器上应用范围最广的材料之一。从某新研制航天飞行器外部结构件用钛合金材料的特性及切

削特点入手，针对薄壁弱刚性钛合金结构件在实际加工过程中遇到的诸多难点，提出了相应的解决办法，并重新设

计了零件工装。结果表明，改进措施不仅保证了零件质量，而且提高了零件加工效率，使单件零件的生产周期缩短

了近１０ｈ。
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　引言

在航天飞行器外部设计过程中，为了提高飞行

器的推重比，在满足安全使用的前提下尽可能将零

件设计成薄壁结构。由于薄壁零件结构的特殊性，

其刚度较低，在机械加工过程中受切削力、切削热以

及装夹等因素的影响，极易产生加工变形。此外，由

于钛合金导热性较差，切削部位的温升较大，导致刀

具磨损加剧，难以保证加工尺寸，加工后零件超差或

者废品较多，极大地制约了钛合金薄壁回转件的应

用范围和薄壁回转件的优质交付。

由于钛合金薄壁件形状复杂、刚度差，在装夹与

切削过程中容易产生变形并影响加工精度，因此，钛

合金薄壁件的加工稳定性预测与变形控制是我国航

空航天业急需解决的问题。壳体类零件是构成航天

飞行器外部支撑结构的典型结构件之一，其结构复

杂、工艺难度大、制造风险高且在飞行器结构中数量

众多，是影响型号研制进程的关键环节之一。对于

钛合金框类零件，由于钛合金数控切削加工中大切

削力、高切削温度、小弹性模量以及不均匀的初始残

余应力等因素，导致数控加工变形、切削加工困难和

表面质量差等技术难题亟待解决，严重影响了最终

产品精度［１］。

本文针对大型钛合金回转体零件在数控加工研

制过程中存在的工艺过程稳定性差、效率低、质量风

险高、难以适应大批量专业化生产的状况，针对以往

研制中工艺过程过于复杂、加工资源占用多、零件尺

寸一致性差等问题，提出了工艺流程和毛坯结构优

化的思路，建立了大型钛合金回转体类零件标准工

艺流程。分别从加工设备、工装两方面入手，逐一进

行优化改进。通过对大型钛合金零件工艺设计、切

削试验、切削技术和加工设备等方面的研究，初步实

现了稳定、高效和专业化的工艺流程。经过大量生

产验证，证明了技术措施的有效性。
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　加工现状

尽管钛合金在加工时切削力不大，但由于材料

自身的物理性质，导致实际加工面临巨大的困难，切

削热的影响是最重要的因素之一。由于钛合金的导

热率只有钢的１／７、铝的１／６，大量切削热聚集在刀
尖范围内不易散发，造成严重的粘刀现象，使刀具的

刃口迅速磨损和崩裂。同时，切削生成的积屑瘤使

刀刃磨损加速，进一步缩短了刀具寿命，并破坏了零

件的表面完整性［２，３］。加工薄壁或环形零件时，该

问题加剧。
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外壳体属于典型的航天整体锥形壳段，材料牌

号为ＴＣ４，毛坯为铸造钛合金，见图１和图２。该零
件外形呈回转结构，其主要加工难点及瓶颈工序在

车工工序。零件轴向长度为 ８５９ｍｍ，大端直径为
６９８ｍｍ，整体呈锥壳状，壳体壁厚仅为３ｍｍ。由于
该零件轴向、径向尺寸较大且壁厚较小，零件整刚性

较差，在切削过程中极易产生切削振动，不仅影响切

削效率的提高，更对加工精度和表面质量产生了严

重影响。在首批次试加工过程中，圆度和壁厚尺寸

出现批次性超差。采用现有工艺对大尺寸钛合金薄

壁回转件零件进行加工，对刀具、机床和工装等均提

出了挑战。

图１　零件结构
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　方案改进

针对上述零件的加工难点，从全流程中的零件

原材料、结构及工装等环节在４个方面进行改进。
#
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　毛坯结构优化
按照传统车削加工方法，零件毛坯由零件最终

尺寸均匀留余量，见图２。零件毛坯由铸造加工完
成，通过粗、精车的方法去除零件余量。但是该方法

应用于ＴＣ４薄壁深腔零件时，会因切削热的堆积和
残余应力的释放而导致零件产生不可预见的加工变

形或其他影响。

　　　图２　零件毛坯　　　　图３　改进后毛坯结构

该零件毛坯复杂，不同于传统规则筒状。其大

端内形为球面，小端内形为锥面，连接部分为圆滑过

渡。前后无封闭端框，内形无支撑环筋，整体刚性极

差，且无较好的装夹基准，显著增加找正误差。针对

该问题，对铸造毛坯结构进行改进（见图３）［４］。在
小端端面留出余量，进行增厚；外锥靠近大端处留出

约１５０ｍｍ直线段，可增加零件刚性，还可提高装夹
找正的精度；其余部分内外侧均匀留２ｍｍ余量，可
避免大量去除余量时由残余应力释放导致的零件严

重变形。
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　机床改造
由于加工钛合金极易产生热量，机床的冷却系

统尤为重要。传统的浇注法因流量小、压力低，无法

满足加工要求。在螺纹铣削加工中，由于孔深较大，

加工时冷却不足且冷却液无法充分流入刀孔中，造

成刀尖磨损较快，孔表面粗糙度较差，切屑无法有效

排出，零件质量精度较低。高压冷却法能通过瞬时

的高压大流量冷却液，提高冷却和润滑效果。但大

量切削液带来的挥发和飞溅，不仅是重要的污染源，

还会腐蚀机床、污染润滑油，甚至危害健康。相比而

言，喷雾冷却技术以其高效节能环保等优点，在近年

来得到了快迅发展，尤其适合于加工钛合金等难加

工材料［５］。

喷雾冷却技术将气液两相流的混合体以压力雾

化的方式喷射到切削区，雾化的油液颗粒在切削区

的高温作用下发生相变和汽化现象，吸收切削热从

而达到冷却效果。此外，喷雾冷却中气液两相流的

流速较高，能够将粘附在刀具切削刃上的切屑吹掉；

雾化后的流体能更好地吸附在切削区域表面而形成

润滑薄膜，起润滑效果。为了更好地应用喷雾冷却

技术，在查阅相关文献后，对机床冷却模块进行改

造，设计了雾冷装置［６］（见图４）。该装置利用特殊
喷嘴将压缩处理后的油水混合切削液以雾状高速喷

射到刀尖上，油膜水滴受热后汽化，实现对刀具的降

温冷却。
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　工装设计
由于钛合金薄壁零件刚性较差，在受到切削力、

装夹和内部残余应力的影响后，加工过程中会产生

变形。定位精度差、局部压紧力不均会使零件相对

理论位置发生变动，造成特征尺寸及形位公差严重

超差。据不完全统计，近半数的车削加工误差由装

夹不当引起。因此，优化装夹方式对控制薄壁零件

变形具有至关重要的作用。

图４　喷雾装置　　　　　　图５　工装实物
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针对零件在车削后圆度变形严重的问题，重新

设计了组合嵌套式车削工装（见图５和图６）。为了
保证零件壁厚，工装结构采用内胀式，即利用内形定

位［７］。其主体结构采用 ＺＬ１１４Ａ铸铝材料，极大地
减轻了整体重量。

图６　工装结构

在以往锥形薄壁壳段车铣加工时，受结构限

制，工装在定位装夹后不易拆卸，极大地增加了零

件的加工周期。为了防止该零件出现锥面自锁而

导致拆卸过程中的受力变形，利用流体静压平衡

原理，在工装锥段沿母线方向设计了宽 ２ｍｍ、深
２ｍｍ的通槽。四处通槽沿周向呈９０°均布，以保证
工装内外气压平衡，防止出现真空自锁现象，有效

改善装夹压紧力不均的缺点，降低装夹变形带来

的风险。同时设计了 ２号件顶环镶嵌入胎具表
面，并通过顶大端台阶将零件卸出。工装具体实

施步骤如下：

①拆卸１号件，从小端锥面开始向大端方向车
削外形；

②安装１号件，拆卸３号件。车小端锥面，并利
用零件自身Ｒ５００过渡作为接刀处，车削小端面Ｒ１。

整个工装设计简单，构思巧妙。加工结果表明，

使用该工装可有效保证零件壁厚及外形尺寸精度。

#
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　刀具材料及切削参数选择
由于钛合金的化学活性较高，极易在高温环境

下形成一定深度的硬化层，粘刀现象严重。传统刀

具的车削速度和刀具耐用度较低，加工质量难以控

制，加工效率较低，零件表面质量较差。

考虑到钛合金导热性较差，刀具材料选择导热

性较好的ＴＧ类硬质合金优于 ＹＴ类硬质合金。由
于切削时产生单元切削，刀—屑接触长度短，切削力

集中在极小的刃口附近，单位受力大、易崩刀，需选

用韧性较好的刀具材料（σｂｂ＞１３０ｋｇ／ｍｍ
２），以保证

刀片刃口锋利，避免热集结和磨损导致刀具失效。

同时，考虑到钛与刀具中的元素的亲和性较强，加工

钛合金时应尽量选用少钛或无钛元素的材料［８，９］。

常用的ＹＧ类硬质合金刀具材料见表１。

表１　ＹＧ类硬质合金刀具材料

牌号 ＩＳＯ ＨＲＡ σｂｂ
ＹＧ３Ｘ Ｋ０１ ９１．５ １１０

ＹＧ６Ｘ Ｋ１０ ９１ １４０

ＹＧ６Ａ Ｋ１０ ９２ １４０

ＹＧ８ Ｋ３０ ８９ １５０

ＹＧ８Ｗ Ｋ２５ ９２ ２００

ＹＧ６４３ Ｋ０５ ９３ １５０

ＹＧ８１３ Ｋ２０ ９１ １６０

ＹＧ１０ＨＴ Ｋ３０ ９２ ２２０

　　加工采用正角型几何形状刀片，能有效降低切
削力，减少切削热。同时使用较大的倒角或刀尖圆

弧半径切入，能减少单位面积的切削受力和热量产

生，提高表面质量和加工效率，减轻崩刃磨损。在车

削过程中，刀具要始终保持恒定的小进给速度，避免

工件表面硬化和粘刀产生积屑瘤［１０］。

考虑到粗车和精车的不同加工需求，应优化加

工参数。粗车的目的是快速去除大量的钛合金余

量，并尽可能地提高刀具的耐用度。当切削速度 ｖ
≤３５ｍ／ｍｉｎ、切削深度ａｐ≤３ｍｍ、进给量ｆ≤０．３ｍｍ／ｒ
时，刀具的耐用度通常可达到７０ｍｉｎ；精车钛合金薄
壁壳体的目的则是保证零件尺寸精度，提高表面质

量。当切削速度ｖ≤１４０ｍ／ｍｉｎ、切削深度ａｐ≤１ｍｍ、
进给量ｆ≤０．１５ｍｍ／ｒ时，刀具的耐用度通常可达到
３０ｍｉｎ。采用上述嵌套式工装和喷雾冷却装置，可极
大地降低刀—屑间的摩擦系数。经过多次试验，优

化后零件的最佳切削参数为：

①粗车。切削速度ｖ＝３０ｍ／ｍｉｎ，切削深度ａｐ＝
２５ｍｍ，进给量 ｆ＝０．２ｍｍ／ｒ，刀具耐用度提升至
９０ｍｉｎ；

②精车。切削速度 ｖ＝１１０ｍ／ｍｉｎ，切削深度 ａｐ
＝０１ｍｍ，进给量 ｆ＝０．１ｍｍ／ｒ，刀具耐用度提升至
４０ｍｉｎ。

在精车过程中，可形成连续柔软的切屑，有效抑

制零件振动，减轻已加工表面的加工硬化和残余应

力，使外圆表面粗糙度达 Ｒａ０．８μｍ，解决了钛合金
薄壁壳体的车削加工变形问题。

$

　结语

针对外壳体在实际生产中存在尺寸精度差、加

工效率低、一次加工合格率低及劳动强度大的问题，

开展了全流程的改善，包括工艺流程优化、机床改

造、工装设计、刀具选用及参数优化。加工出的零件

壁厚均匀，外形轮廓度及圆度均满足设计要求，实现

了零件的高效、高精度生产。

６６ 工 具 技 术



　　实际应用效果表明，本方法不仅能够解决零件
加工中面临的诸多难题，而且对类似零件的工艺流

程设计具有重要借鉴价值，对新型号研制和批量化

生产有较重要的意义。
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基于动力学约束的端面铣削工艺参数优化
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摘要：工艺参数优化对提高切削过程的加工效率和加工成本具有重要意义。将铣削系统动力学作为主要约

束条件，提出端面铣削工艺参数的多目标优化模型。基于铣削系统动力学分析，得到了综合切削稳定性、工件表面

粗糙度、主轴转速、切削力、切削功率等约束的工艺参数多目标优化模型。通过调节权重系数实现优化方向的控

制，并采用快速粒子群算法对工艺参数进行优化计算。工艺优化实例及试验表明，采用基于动力学约束的工艺参

数优化方法可以获得较好的工艺参数优化结果。

关键词：铣削动力学；工艺参数优化；粒子群算法；端面铣削
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　引言

提高生产率和降低加工成本是切削加工行业不

断追求的目标，工艺参数优化是实现这一目标的有

效途径。目前的工艺参数优化研究是在已有经验数

据的基础上，以加工效率、加工成本和加工质量中的

一个或多个为目标建立数学模型，然后通过合适的

算法寻优得到一组最佳的工艺参数，主要优化的参

数包括切削深度、主轴转速和进给量等切削参

数［１］。Ｓ．Ａｙｋｕｔ等［２］以最小切削力和最大材料去除

率作为优化目标，对钴基合金铣削参数进行了优化。
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