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ＺＴＡ１５钛合金薄壁壳体加工工艺试验研究
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摘要：钛合金的难加工性极大地制约了航空航天钛合金薄壁结构件的应用。通过分析钛合金材料特点及切削

特性，选取合适的车削刀具提高刀具耐用度，采用设计合理工装改善了工艺系统刚性。利用正交试验法，对干式断续

车削工况下ＺＴＡ１５钛合金薄壁壳体的切削参数进行研究，分析了加工过程中切削速度、进给量和背吃刀量对刀具磨
损及壳体变形的影响，并得到最优的切削参数。本研究结果为钛合金薄壁壳体的车削工艺优化奠定了基础，对提高

钛合金薄壁结构件的制造水平具有重要意义。
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　引言

钛合金具有比强度高、热强度高、抗断裂性高和

抗腐蚀性好等优点，特别是精密铸造件，具有热成型

件无可比拟的复杂零件成型优势，因此，ＺＴＡ１５钛合
金被广泛应用于航空航天、汽车和核工业等领域。薄

壁零件具有重量轻、结构紧凑和节约材料等特点，随

着航空航天技术的发展，为了提高推重比，在满足安

全的前提下，尽可能将零件设计成薄壁结构［１，２］。

钛合金导热性差，化学活性高，弹性模量低，导致

其加工性能差。由于薄壁零件结构的刚度较低，机械

加工过程中受切削力、切削热及装夹等因素的影响极

易变形，无法保证工件尺寸，极大制约了钛合金薄壁

结构件的应用。因此，薄壁钛合金的高效、绿色切削

加工成为研究热点［３，４］。

本文主要从研究ＺＴＡ１５钛合金的材料特点及切
削特性入手，结合薄壁壳体结构特点及尺寸要求，对

ＺＴＡ１５钛合金薄壁壳体车削工艺进行研究。根据现

有车削工况，选取合理切削刀具；利用正交试验法对

加工过程中切削速度、进给量和背吃刀量进行试验研

究，分析其对切削力的影响，选出最优的切削参数组

合；为提高工艺系统的刚性，设计了合理的装夹工装，

得到了合理的车削工艺方案，对提高钛合金薄壁壳体

制造技术水平具有重要意义。
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　零件分析

"


!

　结构特点
某钛合金薄壁壳体如图１所示，车削加工区域为

两端与外形面，产品总高度６００±０．１ｍｍ，外圆直径
Φ５００±０．１ｍｍ，两止口直径Φ４９０±０．１ｍｍ，深度１０±
０．１ｍｍ，两端面平行度０．１，外形面圆度０．４，直线度
０．１。该结构为典型的薄壁回转件，壁厚不均匀，整体
为２～４ｍｍ。

如图２所示，将壳体分Ａ、Ｂ、Ｃ三区域，Ａ区域为
开口区域，刚性差；Ｂ区域为窗口区域；Ｃ区域为连续
区域。

由于壳体结构不规则，导致切削过程中同时存在
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断续切削与连续切削，切削工况复杂，切削参数选择

难度大；另外，开口区域大，结构刚性差，使切削过程

中振动变大，不仅会加剧刀具磨损，而且无法保证尺

寸精度。

图１　壳体结构　　　　　图２　加工区域　
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　材料特点
壳体材料为 ＺＴＡ１５精铸钛合金，化学成分见表

１，主要成分为 Ｔｉ，Ａｌ，Ｚｒ，Ｍｏ，Ｖ。热处理状态为真空
退火，主要力学性能见表２［５］。ＺＴＡ１５钛合金具有比
强度高和热强度高等优点，但化学活性大、导热性差

和弹性模量小，是典型的难加工材料，其显著特点包

括：①变形系数小于１，在切削过程中零件与刀具前
刀面的接触面积大，大幅增加了刀刃磨损速度；②钛
合金的导热性差，在加工过程中，切削热聚集在刀尖

上，无法通过零件散热，切削温度过高，加剧刀具磨

损；③钛合金具有较高的化学活性，特别是在高温下，
极易与大气中的氧气、氮气和氢气等发生化学作用，

形成硬化层，由于加工过程中产生塑性变形，导致加

工面形成一定深度的硬化层，冷硬现象严重，增大加

工难度；④钛合金的亲和性高，在较高的切削温度下，
刀－屑压力增大，加工钛合金时，切屑及零件与刀具
易发生贴合，出现粘刀现象，进而导致刀具发生粘结

磨损。

表１　ＺＴＡ１５主要化学成分 （％）

合金元素 Ａｌ Ｖ Ｚｒ Ｍｏ
含量 ５．５～６．８ ０．８～２．５ １．５～２．５ ０．５～２．０

合金元素 Ｆｅ Ｓｉ Ｃ 其他总和

含量 ≤０．２５ ≤０．１５ ≤０．１３ ≤０．５０

表２　ＺＴＡ１５主要力学性能

性能
硬度

ＨＢＳ
抗拉强度

σｂ（ＭＰａ）
比例极限强

度σ０．２（ＭＰａ）
延伸率

δ（％）
断面收缩

率（％）
参数 ２５５～３４１ ９３０～１１３０ ８５５ １０ ２５
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　车削工艺方案

在车削加工过程中，切削力、夹紧力和切削热等

均会引起壳体变形，与此同时，薄壁壳体加工中易产

生振动，刀具易发生磨损，会导致零件发生不可预见

的变形或影响，因此，若要保证零件的尺寸精度，需综

合考虑以上不利因素，改善切削加工性，制定合理的

车削工艺方案。切削力是导致零件变形的主要原因，

其来源主要有两个方面：一是切削层金属、切屑和工

件表面层金属的弹性变形、塑性变形所产生的抗力；

二是刀具与切屑、工件表面间的摩擦阻力。由此可

见，切削力主要源于变形和摩擦，影响切削力的主要

因素是刀具及切削用量。

在数控立式车床上进行车削加工试验，冷却方式

采用空气油雾冷却，毛坯为精铸件，加工余量约５ｍｍ，
即在此工况下进行刀具与切削参数的选择。

#
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　车削刀具选择
（１）刀具材料选择
硬质合金刀具的硬度高，耐磨性和耐热性较好，

分为ＹＴ类和ＹＧ类两种。由于钛合金中的铁元素与
ＹＴ类硬质合金中的铁元素间会产生亲和力，易发生
粘刀现象，加速切削部位温度升高，导致刀具磨损加

大或崩刃。因此在切削钛合金零件时，通常选用不含

铁元素的ＹＧ类硬质合金刀具，但硬质合金的缺点是
抗弯强度低、冲击韧性差和刀刃刃磨锐利度不够。随

着难加工材料的出现，产生了涂层刀具，涂层刀具既

具有一定的耐磨性和切削性能，又具有良好的强度和

韧性，刀具涂层表面摩擦系数小，抗粘结能力较强，可

显著提高刀具耐用度和零件加工质量。试验选用硬

质合金涂层刀具。

（２）刀具角度选择
前角对切削力影响最大，直接关系到切削变形与

刀具磨损程度。选用大刀具前角，可以减少刀具前刀

面与切削面的摩擦，降低切削力，但刀具前角过大会

增加切削刃的弯曲应力，易产生崩刃现象。由于钛合

金变形系数小，刀具前刀面与切削面接触面积大，为

减小刀具磨损，试验选取较大刀具前角；同时，不规则

薄壁壳体工艺系统刚性差，宜选取较大前角；但由于

钛合金硬度高，刀具前角不易过大，刀具前角应为５°
左右。

刀具后角的主要作用是减少切削过程中刀具后

刀面与零件产生的摩擦以及硬化和鳞次等现象。选

取较大的刀具后角可以使刀尖更锋利，降低刀具磨

损，提高产品加工质量。但刀具后角过大会影响刀具

刚度，降低刀具耐用度。根据以上分析，推荐刀具后

角为１０°左右。
刃倾角的主要作用是控制切屑流出方向，当刃倾

角为“＋”时，切屑流向待加工表面；当刃倾角为“－”
时，切屑流向已加工表面；选用负的刃倾角可增加刀

头强度，提高刀刃抗冲击能力，但负值过大，会增大背
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吃刀量，产生强烈的振动。为兼顾刀具锋利度与强

度，刃倾角应为１０°左右。
根据ＺＴＡ１５钛合金的切削特点与切削工况，选

择ＳＵＮＲＯＸＭＭＣＬＮＬ３２３２Ｐ１９的车削刀具（见图３），
刀具几何参数见表３。

图３　车削刀具

表３　刀具主要参数

参数 前角（°） 后角（°） 刃倾角（°） 圆弧半径（ｍｍ）
值 ５ １０ １０ ０．２
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　切削参数研究
在确定壳体材料和刀具参数的前提下，根据金属

切削原理，影响切削力Ｆ的３个主要因素是背吃刀量
ａｐ、进给量ｆ、切削速度ｖ

［６－９］。

（１）背吃刀量
选取较大的背吃刀量ａｐ可减少刀具进给次数，

进而提高切削效率，但切削力会随着背吃刀量的增加

而增加，导致产品变形和加工振动。选用原则是在保

证产品精度的条件下，尽可能选取较大的背吃刀量。

由于钛合金为难加工材料，且试验铸件余量为５ｍｍ，
因此加工余量较少；其次壳体为薄壁结构，且含多处

窗口，因此工艺系统刚性差。综上分析，在合理分配

加工余量并保证产品尺寸的基础上，初选背吃刀量为

０．３～２ｍｍ。
（２）切削速度
切削速度 ｖ对切削力的影响最大，直接决定加

工过程中产品的切削热和变形量的大小，最终影

响产品尺寸精度与刀具寿命。经研究发现，随着

切削速度的增加，切屑状态由带状切屑转变成锯

齿形切削，切削力增加；而切削热虽随着切削速度

的增加而增加，但切削力先变大后变小，在温度增

加到一定程度后，金属出现热软化现象，切削力开

始减小［７］。

切削速度由零件结构、零件材料和刀具材料等

切削条件来确定。试验零件材料为 ＺＴＡ１５钛合金，
切削速度过大会导致刀具直接崩刃或磨损严重，且

切削方式为断续干式切削，尺寸精度要求高，因此选

用切削速度应小于５０ｍ／ｍｉｎ。

（３）进给量
研究表明，切削力随进给量 ｆ的增加而增加。

由于计算合成进给速度的过程比较繁琐，通常凭实

践经验或通过试切确定进给速度。粗车时，进给量

一般为０．３～０．８ｍｍ／ｒ，精车时，进给量一般为０．１
～０．３ｍｍ／ｒ，进给量选取０．１～０．６ｍｍ／ｒ进行试验。
利用正交试验法，对 ＺＴＡ１５钛合金薄壁壳体切

削参数进行研究，最终得到最优的加工参数组合。

根据以上切削参数分析结果，每个因素选定４个水
平值，如表４所示。选取 Ｌ９（４

３）正交表安排试验，

设计方案如表５所示。
表４　３因素４水平的正交试验设计

水平 切削速度ｖ（ｍ／ｍｉｎ） 进给量ｆ（ｍｍ／ｒ） 背吃刀量ａｐ（ｍｍ）
１ ５０ ０．６ ２
２ ４０ ０．３ １
３ ３０ ０．２ ０．５
４ ２０ ０．１ ０．３

表５　Ｌ９正交试验设计方案

方案 切削速度ｖ（ｍ／ｍｉｎ） 进给量ｆ（ｍｍ／ｒ） 背吃刀量ａｐ（ｍｍ）
１ ５０ ０．６ ２
２ ５０ ０．６ １
３ ５０ ０．３ １
４ ４０ ０．３ １
５ ３０ ０．３ １
６ ３０ ０．３ ０．５
７ ３０ ０．２ ０．５
８ ２０ ０．１ ０．５
９ ２０ ０．１ ０．３

　　切削试验结果见表６。研究表明：①车削端面
时，以方案１切削参数加工，零件表面质量和刀具状
态均良好；②车削外形时，以方案１～６切削参数加
工，零件表面质量和刀具状态逐渐改善；③车削外形
开口区域Ａ和连续区域 Ｃ时，采用方案７～９的切
削参数均可达到良好状态；④车削外形圆柱区域 Ｂ
时，以方案７切削时，刀具磨损较严重，以方案８～９
切削均能使零件表面质量和刀具达到良好状态。

加工过程中发现，开口区域 Ａ虽为断屑切削，
但刀具因得到充分散热，刀具切削性能良好，最优切

削参数组合为：切削速度３０ｍ／ｍｉｎ，进给量０．２ｍｍ／
ｒ，背吃刀量０．５ｍｍ；连续区域 Ｃ为连续切削，刀具
切削性能良好，最优的切削参数组合为：切削速度

３０ｍ／ｍｉｎ，进给量０．２ｍｍ／ｒ，背吃刀量０．５ｍｍ；圆柱
区域Ｂ为含圆孔与方窗口区域，由于切削方式为断
续切削，且刀具不能充分散热，刀具切削性能最差，

最优切削参数组合为：切削速度 ２０ｍ／ｍｉｎ，进给量
０．１ｍｍ／ｒ，背吃刀量０．５ｍｍ。由于背吃刀量对切削
力影响最小，因此粗加工时可通过适当增大背吃刀
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量而提高切削效率。

表６　切削试验结果

方

案

切削速度

ｖ（ｍ／ｍｉｎ）
进给量

ｆ（ｍｍ／ｒ）
背吃刀量

ａｐ（ｍｍ）
刀片

零件表

面质量

１ ５０ ０．６ ２ 车端面良好

外形１ｍｉｎ刀片磨损
端面良好

外形粗糙

２ ５０ ０．６ １ 外形５ｍｉｎ刀片磨损 外形粗糙

３ ５０ ０．３ １ 外形１０ｍｉｎ刀片磨损 外形粗糙

４ ４０ ０．３ １ 外形３０ｍｉｎ刀片磨损 外形粗糙

５ ３０ ０．３ １ 外形２ｈ刀片磨损 磨损处粗糙

６ ３０ ０．３ ０．５ 外形３ｈ刀片磨损 外形良好

７ ３０ ０．２ ０．５ Ａ／Ｃ区域刀片良好
Ｂ区域刀片磨损

Ａ／Ｃ区域良好
Ｂ区域粗糙

８ ２０ ０．１ ０．５ Ｂ区域刀片良好 Ｂ区域良好
９ ２０ ０．１ ０．３ Ｂ区域刀片良好 Ｂ区域良好

#


#

　提高工艺系统刚度
由壳体结构可知，壳体壁厚仅为２～４ｍｍ，开口

区域大且不对称，尤其局部无支撑，结构刚性太差，

若用传统拉杆与压板的方式装夹，会因加工过程中

振动过大而加速刀具磨损，增加产品变形，最终无法

保证产品尺寸精度。

为提高工艺系统刚度，设计合理的装夹工装如

图４所示。利用毛坯余量，给壳体装上“假肢”，解
决壳体开口区域大、局部无支撑的问题，增强结构刚

性，完成重要结构加工后拆掉该工装，去除未加工部

位；利用壳体止口特征，设计整体工装压板，装夹时

压在壳体上端，与壳体止口配合，同时保证轴向与径

向力均匀，增强整体刚性。在该装夹方式下加工，壳

体无振动，产品尺寸均满足设计要求。

图４　合理的装夹工装

$

　结语

薄壁钛合金以其优良的综合性能被广泛应用于

航天航空等各工业领域，但因切削变形大、加工难度

大，导致现有钛合金薄壁结构件不能完全满足制造

和装配要求，极大地制约了其发展与应用。

本文以ＺＴＡ１５钛合金薄壁壳体为例，进行了车
削工艺试验研究，结论如下：切削钛合金材料应选择

硬质合金涂层刀具，几何角度范围宜为前角、后角、

刃倾角；切削开口区域和连续区域时，最优切削参数

组合为：切削速度３０ｍ／ｍｉｎ，进给量０．２ｍｍ／ｒ，背吃
刀量０．５ｍｍ；切削断续区域时，最优切削参数组合
为：切削速度２０ｍ／ｍｉｎ，进给量０．１ｍｍ／ｒ，背吃刀量
０．５ｍｍ；背吃刀量对切削力影响最小，粗加工时可通
过适当提高背吃刀量来提高切削效率。
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