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航空钛合金紧固件高效自动化  
制造设备发展现状

刘风雷，赵庆云，庄宝潼
（中航工业北京航空制造工程研究所，北京 100024）

[ 摘要 ]   航空钛合金紧固件使用品种多、数量大，在尺寸、性能、冶金等方面均有较高的一致性要求。为满足高质量、

高效生产要求，在钛紧固件专用成形、机械加工、热表处理方面大量采用数控加工设备。介绍了钛紧固件加工从温镦

到最终表面涂覆以及产品检测的先进设备，指出国内在设备上的发展方向。
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当今的航空产品追逐重量轻、高

寿命、高可靠性、经济性等指标要求，

将最先进的材料和制造技术发挥到

了极致，其结构上所用的紧固件及其

制造技术也是如此 [1]。航空航天用

紧固件制造所用的材料、成形设备、

机加设备、检测设备及工艺技术均处

于紧固件行业的最高水平，只有航空

航天紧固件才有这种需求。本文就

目前高性能航空航天紧固件产品制

造技术中的最先进设备及相关工艺

技术进行系统介绍，以展示其设备能

力现状和发展方向。

航空紧固件综合属性及
对制造设备的要求

在世界范围内，紧固件是一种

使用量较大的标准件，主要产品有

螺栓类、螺母类、铆钉类 3 类。在航

空装备上，紧固件的使用量较大，一

架小型飞机紧固件使用量可达到几

十万件，而一架大型飞机可使用到

150~200 万件的数量 [2]。与民用紧固

件产品比，航空紧固件产品具有品种

种类多、结构设计紧凑、材料性能高、

综合性能好、零件加工精度高、一致

性要求高等特点，如表 1 所示。

航空紧固件加工精度要求较高，

如抽钉等组合类产品，其中多种配

合零件的尺寸公差要求精度较高，以

保证力学性能及传动要求，而有些零

件为满足飞机干涉连接一致性要求

即飞机的连接寿命要求需要的制造

精度更高，可达到几个 μm 的精度

要求。为满足减重、防腐等要求，需

采用钛合金、耐热合金、不锈钢等材

料。基于以上技术指标要求，这些高

精度、高性能紧固件的加工须采用多

种专用成形、机加、热表处理设备及

相应技术才能保证大批量、一致性要

求。

目前，在飞机机体结构使用量

最大的紧固件用材是 Ti-6Al-4V 材

料 [3-4]，使用量根据飞机的大小从数

万件到几十万件，Ti-6Al-4V 材料虽

然密度小、比强度高，但在加工中也

存在一些技术问题，室温塑性差、加

热时易产生氧化及污染、粘性大而易
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与其他金属发生粘连、导热系数差、

缺口敏感性差等，这是由材料的特性

所决定的，这些问题在加工流程的不

同阶段均需要解决，如热镦需采用快

速加热方式，热处理需采用防氧化的

处理方式，加工时需要解决粘连和磨

损等问题 [5]，这样才能满足紧固件批

生产要求。

航空紧固件加工与民用紧固件

加工设备及工艺大不相同，在多数情

况下，民用紧固件采用 1 台多模成形

机、1 台连续热处理设备、1 套表面处

理设备就可实现螺栓类紧固件的加

工。而航空用钛合金紧固件由于其

材料特殊、性能要求高、精度要求高、

表面处理要求多，需要采用多种专用

设备才能实现整个紧固件的加工，紧

固件加工主要工序包括头部及杆部

的镦锻成形、车头部、热处理、无心

磨、车长度、螺纹成形、圆角强化、表

面处理，这些仅是普通钛螺栓加工工

艺，而高锁螺栓等产品还需要一些专

用成形设备。为保证产品的一致性

和低成本等要求，需采用高效专用、

高效自动数控加工设备及工艺技术。

高效加工设备

钛合金紧固件制造的主要加工

流程有温（热）镦、机加工、热处理、

无心磨削、螺纹成形、圆角强化、表面

处理等，各道工序均有各自的质量要

求，其加工在可靠的基础上，追求高

效率、高质量。

目前，国外在钛合金等紧固件加

工上大量采用数控加工技术，数字

化操作可做到各种操作的无缝加工

连接，提高了生产效率。在 Alcoa、

SPS、Lisi Hi-shear 等公司，大量数控

设备均联网控制，实现了设备运行状

态和生产能力的在线监控。另外，有

些设备具备初步人工智能。

1   镦锻成形设备

目前钛合金紧固件的镦锻，根据

产品复杂程度及批量生产技术水平，

采用的设备不同。对于航空类螺栓

类紧固件，主要是沉头、平头和六角

头等形状，具有光滑直杆的紧固件，

这些零件可采用一模两冲温镦机、二

模三冲温镦机镦制，而对于复杂的紧

固件采用多模成形设备。以往的一

模、两模及多模成形设备大多采用机

械调整进行大批量加工，而对于螺母

类紧固件和抽钉钉体类紧固件，为了

满足复杂的多夹层调整，目前设备由

简单的机械调整向数控调整发展。

如比利时、美国、日本、中国等国相关

厂家开发的多模成形用镦机，从送料

及切料长度、加热温度及调整、加工

效率、模具及推杆位置设定等均可实

现数字调整。在加工过程中可根据

需要在屏幕上进行动态设定调整，而

不需要停机进行调整，如图 1 所示，

这样节省了调整时间，可优化加工质

量，根据不同品种采用不同的效率，

提高了加工效率 [6]。

2   真空水淬热处理设备

为了保证钛合金紧固件的最终

强度要求，需要进行水淬热处理。而

为了防止在加热过程中产生污染，需

要采用防护水淬热处理技术 [7-8]。除

保证固溶温度和保温时间外，还需

保证固溶后的转移时间控制在 6s 以

内，以满足热处理后的工件组织均

匀、性能达到 1100MPa 以上、表面不

产生氧化的要求 [9]。

对于大批量生产，目前采用气氛

保护的网带式连续热处理设备，为避

免钛合金的表面污染，该设备具有真

空料仓，加热部分采用氩气保护，设

备如图 2 所示，主要由带有称重的上

料盘、上料系统、料仓、抽真空系统、

振动系统、加热炉炉体、送料料槽、加

热控制系统、测温系统、充氮气系统、

带冷却的水槽、出料系统、操作控制

系统等组成。设备是全自动的热处

理设备，只需将要处理的工件放到

称重上料盘上，全自动处理，直到传

送带将处理的工件从水中传送出来。

采用数控操作系统，对温度、时间、振

动频率、真空度、水温、重量等参数进

行调整与控制，对基本所有能产生的

故障均有故障报警功能，还带有远程

诊断功能。

3   无心磨削设备

为满足飞机结构长寿命连接要

求，大量采用永久性连接紧固件，螺

栓与结构采用干涉安装。螺栓的杆

部精度设计与制造精度要求较高，在

制造中需控制在几个μm[10]。为了保

证尺寸精度要求，需对干涉螺栓的多

个型面采用全型面磨削的方法进行

加工。为了满足全型面如沉头型面、

圆角、光杆等结构需要，设备必须采

用多轴数控无心磨削机床，能够满足

表1   航空标准件与民用标准件的区别

项目 民用标准件 航空标准件

材料   主要以碳钢为主 以铝合金、钛合金、耐热合金、不锈钢等为主

尺寸 精度不高 各尺寸公差要求高，杆径控制在 0.025mm 或更高

性能要求 1100MPa 级使用少 1100MPa 级使用普遍，还有更高强度

质量控制 性能要求少 多种性能组合，且有一致性要求

表面处理 处理单一 需满足多种材料结构要求，表面有多种处理要求

图2   气氛保护的连续水淬炉

Fig.2   Continuous water quenching furnace 

with air protecting

图1   数控多模温镦成形机

Fig.1   Numerical control multimode warm 

upsetting forming machine
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对不同夹层、不同尺寸紧固件大批量

生产要求。为保证产品加工精度，设

备具有较高的分辨率、重复定位精度

要求。设备还具有磨削、修整后自动

补偿的全闭环控制系统，可保证自动

批量加工出满足所需尺寸及公差范

围的产品。图 3 为目前较先进的高

效紧固件数控无心磨床，上下料效率

较高，满足大批量生产需要。

4   螺纹加工设备

航空紧固件螺纹精度较高、质量

要求较严，精度为 4h6h 或 3A 级，不

能有裂纹、折迭等缺陷。大多数材料

均需在热处理后成形螺纹，强度、硬

度高，塑性差，可滚压范围较窄。其

加工设备除应具有较高的刚性外，设

备本身的精度应满足使用要求 [11]。

另外，设备应具有参数可设定、可检

测等功能，同时具有质量检测、质量

监控功能。

4.1   外螺纹加工设备

对于航空用钛合金等紧固件，小

规格的主要采用数控温搓丝设备（见

图 4）成形螺纹，大规格的则采用数

控温滚丝设备或数控三轴滚丝设备

成形螺纹。

数控温搓丝机具有自动调整功

能，所有丝板牙位、工艺参数等设定

均是通过触屏实现，具有质量控制功

能，效率高，适应钛紧固件的大批量

生产。温搓丝的过程是软化与硬化

过程，较好地改善了丝板应力状态，

减少了崩牙的可能，也使工件折迭减

小，满足钛紧固件的质量要求。

数控滚丝机 [12] 或数控温滚丝机

具有自动对牙智能控制技术、参数设

定自动调整功能、滚压过程动态模

拟、实时监控、实时动态曲线与数据

显示、滚轮设定追溯记录等功能，可

满足多品种、小批量生产要求。与机

械滚丝机比，具有设定速度快、质量

易控制等特点。

4.2   内螺纹加工设备

航空航天紧固件的内螺纹大都

采用 5H6H 或 3B 级螺纹，加工精度

要求高，为保证装配的一致性，还需

保证加工精工度的一致性。目前国

内内螺纹大都采用普通攻丝机或钻

床进行攻丝，难以保证加工件的一致

性要求。

目前，先进的内螺纹加工大都采

用数控攻丝机，可实现攻丝质量的控

制，满足高效生产需要。设备不但位

置设置方便，加工参数及加工过程可

设定，还具有质量监控功能，防止不

合格品产生。图 5 为数控攻丝机，装

备罗克韦尔控制系统，具备互联网远

程诊断功能。

5   圆角强化设备

钛合金材料存在较强的缺口敏

感性，在紧固件头杆转接部位存在较

大的应力集中，将影响螺栓使用中的

疲劳寿命。为满足制造的螺栓疲劳

寿命要求，需将螺栓的头下圆角进行

强化。

圆角滚压就是利用滚轮的压力

作用，在头杆过渡圆角处形成一条滚

压塑性变形带，这条塑性变形带具有

以下特点：（1）产生了残余压应力。

可与螺栓杆部承受的拉应力进行抵

消或部分抵消，从而提高疲劳强度。

（2）硬度提高。滚压使圆角处形成

高硬度的致密层，使头杆圆角处机械

强度和疲劳强度得到提高。（3）表

面粗糙度值减小。圆角滚压可使圆

角表面粗糙度达到 0.1μm 以下，从

而大大减小了圆角处的应力集中，提

高了疲劳强度 [13]。

强化效果与滚压压力、滚压速

度、滚压时间有直接的关系，在加工

中要准确控制。目前英国、美国等国

家生产紧固件高效圆角强化机，这些

设备均采用 PLC 控制，有单头圆角

强化机、双工位圆角强化机、三头圆

角强化机等。其中双工位圆角强化

机、三头圆角强化机均有较高的生产

效率，如图 6 所示，在滚压小规格紧

固件时，可达到 40~60 件 /min 的生

产效率，设备均具有精密、重复性的

滚压参数。圆角强化机具有 100%

的在线控制，可剔除不合格工件。设

备可连到自动化生产线上，也可作为

一个单元连到其他设备上。

6    车削加工

在紧固件制造中，紧固件有较多

图3   自动上料的数控无心磨床

Fig.3   Numerical control centerless grinder 

machine with automated loading

图4   数控温搓丝机

Fig.4   Numerical control warm rolling 

machine

图5   自动数控攻丝机

Fig.5   Automated numerical control thread 

tapping machine

图6   圆角强化机

Fig.6   Radius rolling machine
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部位需要进行机械加工，与其他工序

相比，车加工工序不算是关键工序，

但是由于数量较大、质量要求较高，

采用普通的机床，如人工上料装夹的

机床，难以解决大批量生产要求及质

量一致性要求，大批量生产设备须是

自动上下料的设备且是高效生产设

备。

螺栓类紧固件自动化加工机床

有两种形式：一是专用机械设备；二

是数控加工设备。前者可采用单把

刀进行局部加工，具有较高的效率，

后者可进行复合加工。数控设备主

要厂家有英国、美国相应制造商，设

备生产效率也较高，不但可进行复杂

零件的精密加工，还可以连到自动化

生产线上。设备具有在线测量功能，

可进行自动补偿，满足了高精度的产

品质量要求。

7    表面涂覆

航空紧固件与被连接材料结构

的连接需要满足多种安装要求：一

是自身的安装润滑要求；二是与连

接结构的润滑及防腐蚀要求。如与

钛合金结构连接使用的干涉安装钛

紧固件，与铝合金结构或铝与其他材

料混和结构连接的钛紧固件，其表面

需不同涂层。因此，飞机机体结构使

用的钛紧固件整个表面或局部表面

要涂覆多种不同的涂层，如干膜润滑

涂层、不同铝涂层等 [14]。目前钛合

金紧固件的表面处理主要有涂铝、涂

铝 + 十六醇润滑、离子镀铝 + 十六醇

润滑、二硫化钼干膜润滑 + 十六醇润

滑、蓝色阳极化 + 十六醇润滑、二硫

化钼干膜润滑、十六醇润滑等 7 种表

面处理形式 [15]，对于涂层结构涂层

表面要求质量均匀，满足 5~12.5μm

厚度要求，需采用自动化涂覆才能满

足螺栓、螺母需求 [16]。

钛 紧 固 件 表 面 涂 层 厚 度 仅 有

5~12.5μm，涂料中的主要成分有铝

粉等，其细度需达到 nm 级量级尺寸，

基本上是几 nm 到几十 nm 的尺寸，

为保证大批量生产要求，工件需采用

离心喷雾滚涂的方式进行涂覆。通

过这种方法，可解决涂覆过程中厚度

均匀性、粘接性和表面完整性等关键

问题。涂铝机采用自动化 PLC 控制

方式，保证所有速度、温度、压力等参

数的可控，设备如图 7 所示。

8   自动化缺陷检测设备技术

多数航空航天紧

固件均经大批量生产，

目前其质量检测仍然

采用抽检的方式。根

据批量进行抽样，抽样

会存在一定风险，带来

整批报废或客户风险。

这是由于在制造与控

制环节难免存在一些

尺寸或裂纹等缺陷，会

影响产品的性能以及

一致性，必须将这些不

合格品剔除。对于尺

寸检测可通过投影照

相的方法进行检测，而

裂纹等缺陷，目前有多

种方法，如目视检测、

渗透检测、磁粉检测、

超声检测、射线检测、

涡流检测、声发射检测、泄漏法检测、

热图像检测等 [17]，但由于紧固件品

种多，数量极大，这些方法难以满足

大批量生产要求。针对紧固件成形

过程中产生裂纹等缺陷，开发了以光

学等手段的高效数字化自动检测设

备技术 [18]。

目前开发的自动检测机操作、调

整、检测与控制采用 PLC 控制，尺寸

与缺陷都可同时进行检测并具有较

高的效率。通过光学或涡流检测轮

廓尺寸及裂纹等缺陷，检测精度较

高，将不合格品剔出，对缺陷可做到

100% 检出，是现代先进紧固件高质

量高效检测手段。

结束语

飞机用钛合金紧固件具有种类

多和数量大的特点，设计和制造上具

有较高的尺寸、性能、组织一致性要

求特点。为保证产品的高质量、加

工效率等方面的要求，使用了大量

专门设计制造的紧固件成形、机加、

热表处理的高效数控加工设备，并

实现了生产过程的信息化管理和质

量监控。

国内的紧固件制造水平还落后

于国外，新型紧固件的不断出现，需

要更先进的专用设备。目前专用加

工设备还与国外有一定差距，随着新

型紧固件品种不断开发，对设备的要

求也越来越高，设备厂商需要从自动

化、专业化、信息化方面开发高效的

专用设备，同时紧固件厂商需要完善

制造过程的网络管理和质量监控等

方面的工作。
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