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钛合金所具有的强度高、耐腐蚀和密度低的特点很

好地满足了航空航天技术的要求，因而得到了广泛的应

用。钛合金相对一般合金钢具有以下优点 [1-2] ：（1）密

度小、比强度高。钛合金的密度大约为 4.51g/cm3，为钢

的 60%，钛合金的抗拉强度一般在 1100MPa 以上，比

强度明显高于钢。（2）热强度高。钛合金的热稳定性

好，高温强度高。工作温度可达 500℃，在 300 ～ 500℃

温度下，其强度约比铝合金高 10 倍。（3）抗腐蚀性好。

钛合金在潮湿大气和海水介质中工作，其抗腐蚀性优

于不锈钢，对点蚀、酸蚀的抵抗力很强。（4）导热性差。

钛的导热系数低，仅为 15.25W/(m · K)，约为铁的 1/5，

铝的 1/14, 同时相比于纯钛，钛合金的导热系数要下降                         
50%。

但是，钛合金材料的切削加工性能很差，其原因是：
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钛合金材料的弹性模量小，在切削力作用下容易产生变

形，容易造成工件尺寸误差；导热性差，造成切削过程散

热性差，切削温度高，致使刀具材料软化，加快刀具的磨

损；冷硬、黏结、扩散等现象严重，化学活性大，与刀具材

料“亲和”，增大了切削加工的困难；塑性低、硬度高，切

削时刀刃易“崩齿”。针对钛合金切削加工的困难性，

提高钛合金的加工效率，是制造行业需要迫切解决的问

题 [3]。

孙明杰 [4] 采用单因素铣削试验，总结了在不同铣

削转速、进给速度以及进给量的情况下对普通退火 TC4
钛合金、β 退火 TC4 钛合金以及 WQ 退火 TB6 钛合金

加工后的表面的材料微观组织、加工硬化、表面粗糙度

以及表面残余应力的影响。李富长等 [5] 通过研究钛合

金摇臂的加工工艺，得到了在进行钛合金铣削加工中的
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一般解决措施。

为解决钛合金的机械加工工艺性差的问题，对钛

合金的加工引入了一些特殊加工的方法。较为成熟的

为电火花加工；另外一种为低温切削技术，Machai 和

Biermann[6] 的传统切削液冷却和液态二氧化碳冷却的

车削对比试验表明，以液态二氧化碳为冷却液不仅可以

大幅提高刀具寿命，而且可以减少钛合金加工后的边缘

切削毛刺。此外钛合金等难加工材料的超声加工工艺

也得到了发展， Singh 等 [7] 综述了超声加工钛合金的工

艺范围及其特点。本文以某机型钛合金承力框为研究

对象，根据生产中反馈的信息对其进行工艺改进及参数

优化。结合国外相关零件的先进加工工艺，合理安排工

艺流程，通过采用不同铣削策略及刀具加工轨迹，以达

到高效加工的目的，获得了较好的经济效益，同时具有

实际推广应用意义。

1  承力框结构特征及存在的加工问题

该钛合金承力框的锻件毛坯如图 1 所示。该零件

是某型飞机后机身重要的钛合金承力框之一。此零件

外缘面为机身理论外缘，是变角度直纹面，内缘面为发

动机舱外形。此零件是大型的钛合金整体框，其锻件毛

坯的加工余量大，材料去除率高，加工周期长，切削效率

低，严重影响了生产进度。

1.1  结构特点

（1）零件结构复杂，工艺性差，加工过程中易产生

变形。

（2）材料为 TA15M，切削加工困难。

（3）毛坯至成品的金属切削量大，锻件毛坯的重量为

100kg，最终成品的重量为 11kg，材料去除率达到 89%。

（4）零 件 的 外 形 尺 寸 为 1580mm×1200mm× 
195mm，体积较大，并且存在较深的型腔。

（5）加工的精度要求高。

1.2  优化前的工艺流程及过程中存在的问题

在进行优化之前的工艺流程如图 2 所示。

1.2.1 单件工艺周期长

由图 2 可以看出，无论是在粗加工还是在精加工的

过程中，零件都要进行多次装夹，由于零件尺寸较大，

刚度较低，在每次装夹中的找正过程要耗费大量的机

床等待时间。在精加工的过程中，由于多次装夹而产

生基准转换误差较大，必须对各个半精加工后的外形

进行测量，由于测量和加工分离，需要大量的加工现场

和测量现场的周转时间，大大降低了加工效率。在实

际的加工中，按照该流程加工单个零件的加工周期为                           
15 天。

1.2.2 多槽面精铣内形折刀

多槽面内形采用 ϕ30R3 刀具精加工腹板和轮廓，在

四周轮廓留 1mm 余量，再用 ϕ16R3 刀具精加工轮廓。

由于刀具较长，折刀现象频繁出现，加工效率也随之下

降。而且是精加工，严重影响产品的质量。

一般的加工方法是用大直径刀具精铣腹板后，用

小直径刀具精加工内形侧面和转角。此项零件优化前

采用传统的加工方法，用 ϕ30R3 刀具精加工腹板，侧面

留 1mm 余量，再用 ϕ16R3 铣刀精加工内形侧面。切深

为 22mm，切宽为 1mm，转角处最大切宽为 4.3mm。根

据文献 [8], 为保证刀具具有足够的刚度，刀具的直径大

小与被加工特征的深度要满足一定的关系，经验式为

R<0.2H，在该零件转角加工的过程中，该条件显然不满

足，同时这种加工方法切削余量大，容易出现折刀问题。

1.2.3 加工基准平面效率低

该锻件在零件两侧余量非常大，金属去除率达到整

体去除率的 40% 以上。在加工这两个平面时，采用机

夹面铣刀加工。受刀具最大切深的限制，要采用分层加

工的方法，在加工第 1 层时，由于锻件余量不均匀，经常

出现刀体“研刀”和刀齿断裂的问题。

图1 某机型钛合金框锻件图

Fig.1   A model box of titanium alloy forgings

图2 优化前的工艺流程

Fig.2   Process flow before optimization 
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2  加工工艺优化关键技术

通过生产跟踪及现场试加工，对此零件在生产中出

现的问题进行梳理，针对以上出现的问题，在技术上采

取措施，提高生产效率。最终该零件的单件生产周期缩

减到了 10 天，而且解决了加工转角和基准平面过程中

频繁出现的折刀和刀齿断裂问题。

2.1  优化工艺流程

优化后的工艺流程如图 3 所示。

此零件的结构特点为单面槽腔，剖面结构为“U”

形。加工时零件存在微小变形，加工内外形最好在一次

装夹下完成。这样有利于保证产品质量。而且此零件

在固定机床上加工，加工程序已经固化，可以将测量外

形工序后移到数控加工结束，这样可以减少周转和机床

等待时间。优化后的零件加工周期仅为 10 天。

2.2  插铣转角

为了解决在加工转角过程中出现的频繁折刀的问

题，试验了插铣转角的加工方法。用 ϕ30R3 刀具精加工

腹板，侧面仍留 1mm 余量，再用 ϕ16R3 铣刀插铣转角。

插铣转角有多种编程方式。在优化此零件转角程

序时尝试了两种方法。第一种应用钻孔命令，零件侧面

不留余量，转角处直接插铣到位。应用这种方式编程，

不需要做辅助线，编程工作量相对较少。但是在试切后

发现插铣转角处由于刀具的旋转方向和切削方向相同，

零件转角处出现不同程度的切伤，转角处缘条和筋条有

大约 0.2mm 的接刀痕。零件数控加工后非常不美观，

零件转角处尺寸接近下偏差。这既影响零件质量，又增

大钳工后续打磨的工作量。此方法编程方式如图 4 所

示。

应用 Profile Contouring 命令，可实现插铣转角的目

的。选择零件轮廓，通过设定与轮廓的偏置和与检查面

的偏置，实现去除转角余量，解决转角切伤问题。然后

对刀具轨迹进行编辑，达到钻孔的效果。应用这种方式

编程，虽然不用做辅助元素，但是需要对刀具路径进行

修改，编程的工作量非常大。但是应用这种编程方式处

理转角后，经过试加工，零件在转角处基本看不到接刀

痕迹，转角处表面光洁度较高，零件尺寸接近理论值，基

本不需钳工接平就能满足图纸要求。编程方式如图 5
所示，刀具路径修改如图 6 所示。通过处理转角后，再

进行内形精加工，切削量均匀，都是 1mm，在转角处不

需降速处理，通过首件试加工试验，结果表明切削速度

快，同时大幅减弱了刀具振动，表面粗糙度得到了提高，

而且避免了加工转角过程中的多次折刀问题。切削效

果非常好。在精加工内形时，切削非常轻快，而在未作

转角处理前，切削时产生较大振动，表面粗糙度很差，而

且多次出现折刀。

2.3  内形的处理

图3 优化后的工艺流程

Fig.3   Optimized process flow

图4 钻孔命令的插铣转角编程方式

Fig.4   Plunge angle programming of drill commands 

图5 轮廓命令的插铣转角编程方式

Fig.5   Outlines command how to insert milling angle programming

图6 刀具路径修改

Fig.6 Modification of the tool path
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该零件在优化前内形的精加工采用传统的加工方

法，通过对国内及国外一些制造业的了解，在精加工时

ae 一般在 0.25 ～ 0.5mm 之间，而该零件实际的精加工

中 ae 在 1mm 左右，而且习惯于加工一遍之后，为保证

零件尺寸需要进行“光一遍”加工。这种加工过程中的

多次走刀大幅降低了加工效率，因而要对其进行优化改

进。优化后，在使用 ϕ30R3 刀具精铣腹板的同时对侧

面也进行精铣，为 ϕ16R3 刀具的精加工留 0.3mm 余量。

这样在使用 ϕ16R3 刀具精加工侧面时，尺寸一次加工合

格，无须再进行不必要的“光一遍”加工。

2.4  切削参数优化

刀具是钛合金加工中最重要的因素之一，直接影响

着加工效率、制造成本和产品的加工精度。在加工钛合

金的过程中，一般采用红硬性好、导热性好、抗弯强度

高，对钛合金亲和力差的刀具材料。因而，钛合金加工

的刀具材料一般为 YG 类硬质合金。其他较为理想的

刀具材料为金刚石和立方氮化硼，另外，涂层刀具以其

在加工钛合金时所具有的高性价比而被广泛接受。

该零件整个加工过程主要采用铣削加工完成，铣削

加工中使用的工艺参数为 [3] ：Vc 为铣削速度（m/min）；

Dc 为铣刀直径（mm）；N 为铣刀转数（r/min）；Fz 为每

齿进给量（mm/z）；Vf 为进给速度（mm/min）；Z 为铣刀

齿数；Ae 为切削宽度（mm）；Ap 为切削深度（mm）。这

些参数中相互关系为：V f=Fz×N×Z。通过查阅相关文

献并结合实际加工得到的切削优化后的参数见表 1。

2.5  基准平面的优化加工

由于在加工基准平面时加工余量不均匀产生刀体

“研刀”和刀齿断裂问题，在优化加工时结合毛料数模，

将可能产生撞刀的进刀位置逐一调整，并仔细检查安全

平面，保证进刀高度不会撞到毛坯表面。其次将加工基

准平面的刀具改为玉米铣刀，这样增大了刀具的最大切

深，大大提高了零件的加工效率。

3  结论

在本零件的加工工艺优化工作中，采用玉米铣刀进

行粗加工，提高了刀具的最大切深，有效防止了采用盘

铣刀出现的刀齿断裂问题，而且提高了加工效率；采用

插铣处理进行转角处理，使精加工内形时的加工余量均

匀，得到较好的加工质量；加工多槽内形时，预留较小的

加工余量，单次走刀即可满足要求。这些工艺优化均大

幅提高了加工效率，具有较高的实际应用价值。
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表1 优化后的切削参数

Table 1 Optimized cutting parameters

加工
部位

刀具
规格

转数 n/
(r· min-1)

切深
ap/mm

切宽
ae/mm

每齿进给
量 fz/mm

进给速度
Vf/

(mm· min-1)

粗铣
外形

ϕ40R3 300 25 5 0.1 180

精铣
腹板

ϕ30R3 320 20 3 0.1 200

精铣
缘条

ϕ16R3 1200 30 1 0.05 400

精铣
R10 ϕ25R10 600 8 5 0.08 200


