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钛合金以其比强度高、机械性能好和耐腐蚀性能强

等特点在现代飞机上的应用越来越广泛，尤其在高性能

战斗机中，钛合金所占的比例已高达到 40%[1]。而钛合

金精铸件不仅具备钛合金材料自身的诸多优异性能，同

时能够实现大型薄壁复杂结构的精确成型，有效提高材

料利用率，减少机械加工量，从而降低生产成本及生产

周期 [2]。这类铸件因其质量轻、整体比强度高、可靠性

高，在航空航天领域内得到越来越广泛的应用。

但钛合金精铸件结构复杂、局部刚性较弱，加工过

程中协调关系多，变形控制难度大，对工艺方案以及加

工过程控制要求高，主要表现在以下 3 个方面：（1）零

件结构复杂，工序流程长；（2）局部余量及材料去除量

不均匀，如加工中易产生切变形及加工振动；（3）需要

多工序重复定位加工，加工过程装夹难，典型零件如图

1 所示。
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[ 摘要 ]  为解决大型钛合金精铸件零件加工工艺流程繁琐、局部刚性差、加工变形控制难、局部特征加工困难等问

题，从工艺装备、定位方式、变形控制、余量检测、加工刀具、切削参数、加工策略等方面提出了解决方案，并在项目研

制中得到了工程应用，为今后钛合金精铸件的加工以及航空飞机上类似结构零件的加工打下坚实基础，有着良好的

推广实用价值。

关键词： 钛合金精铸件；变形控制；工艺装备；加工刀具；加工策略

Research and Application of NC Machining Technology for Large-Scale Precise Casting 
Titanium Alloy Components

LIU Yuanji, CHEN Qingliang, LUO Jinwei, ZHANG Na
(AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610092, China)

[ABSTRACT]  To solve the machining problems of large-scale precise casting titanium alloy components, such as 
complicated manufacturing processing, poor stiffness, hard-controlled deformation, and difficult processing features, 
the article finds out an efficient solving processing, which has been implemented in real manufacturing project, from 
fixing equipment, location technology, deformation control, allowance measurement, cutting tools, cutting parameters, 
manufacturing strategy, etc. This process lays a solid foundation for the machining of precise casting titanium alloy  
components and similar structural parts on aircraft, and has good popularization and practical value.
Keywords:  Precise casting titanium alloy components; Deformation control; Fixing equipment; Cutting tools;
                   Manufacturing strategy
DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2020.06.097

目前，国内部分航空制造企业已经实现了该类精铸

件加工，满足了基本的飞机性能需求 [3]，但加工方案存

在工艺流程繁琐、钳工打磨量多、加工过程人工干预多

等问题，影响了零件的加工质量及效率。

以图 1 中的典型零件为例，根据该零件的结构特

点，本文制定了加工工艺方案。针对其工艺流程繁琐、

图1 大型钛合金精铸件示意图

Fig.1 Large titanium alloy casting
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局部刚性弱、加工变形控制难、局部特征加工困难（如大

直径协调台阶孔、深窄槽腔）等问题，从零件装夹、刀具

应用、切削参数、加工策略等方面提出了相应的工艺技

术解决方案。

1 零件分析

1.1 毛坯特点

钛合金精铸件毛坯，多处尺寸已经到位，由于铸造

精度的不稳定会带来以下加工问题：非加工面与加工面

之间的协调关系难以保证，易形成加工台阶，钳工打磨

量大；加工余量不均匀，零件在加工过程中易产生变形。

1.2 零件结构特点

零件为整体框架结构，Z 向净高大于 650mm，内部

支撑较少，局部刚性差；薄壁结构多，大部分筋缘条厚度

为 2~2.5mm，可加工性较差；有深槽腔耳片、4 个大直径

台阶交点孔等难加工结构，槽宽、孔径及同轴度要求较

高，典型复杂结构及部位如图 2 所示。

1.3 零件变形分析

该零件受铸件成型后受残余应力、毛坯热处理残

余应力以及加工应力分布不均等因素的影响，易变形。

为半封闭的框架式结构，内部支撑少，后端面呈敞开结

构，无加强工艺筋条 , 结构刚性差，导致加工中易形成

高度方向错位、型面弯曲、开口端护张等变形 , 主要的

变形因素为：毛坯铸造成型后组织结构分布不均造成

的热应力释放不均衡；局部材料去除量大，内应力释放

不均匀。

2 数控加工工艺方案

通过对零件的结构特点以及加工难点进行分析 ,
制定工艺方案，包括快速定位、装夹、变形控制以及尺寸

精度控制。

2.1 总体工艺流程

原数控工艺流程共包括 25 道工序，存在多次装夹、

修基准、检查余量、钳工打磨等重复工序内容，零件周转

次数多，加工效率低。结合新型数控设备、工艺装备以

及工艺方法，对原工艺流程进行优化，优化后仅有 12 道

工序，工艺流程如图 3 所示。

2.2 快速定位

2.2.1 粗加工基准确定

零件数模中 A 面（图 4）要求是平面，但铸造不能

保证其平面度，需在零件外部增加新基准（工艺凸台），

通过加工工艺凸台来调整加工的余量，解决零件定位问

题。在设计数模上增加工艺凸台及辅助定位孔，即制作

工艺数模，并将此工艺数模作为铸造、加工、检查的原始

依据。

2.2.2 快速定位

在工装上设置两处固定定位销，零件工艺凸台对应

位置制定位孔，形成孔轴间隙配合，实现快速定位。工

装上原点端定位销为圆柱形，远端为六边形插销，为零

件变形预留余量，便于现场装夹 , 快速定位原理及模型

如图 5 所示。

2.3 装夹技术

零件上半部分处于自由状态，两端开口及中间大孔

等区域刚性较弱，加工中易产生振动，影响加工质量。

通过设计 3 套带有可调支撑的工装，加强零件被加工部

位的刚性，保证零件的表面质量和尺寸精度（图 6）。
为保证零件局部刚性要求，工装上存在多处增钢设

计，如可调式支撑、悬臂式装夹装置。以 MF2 为例，工

装中共有 4 种类型的压紧装置如图 7 所示：端头开敞区
图2 难加工结构示意图

Fig.2 Difficult processing structure diagram

图3 数控加工总体工艺流程

Fig.3 NC machining process as a whole

热处理释放残余应力 测量毛坯变形量

精铣外侧面后端面 精铣内侧面前端面

无应力修基准面

测量毛坯余量

钳工打磨去除内侧面凸台去除外侧面凸台镗大直径台阶精度孔

分析余量偏移原点

无应力修基准面+制基准孔
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2.4.2 无应力修面

受铸件成型、毛坯热处理残余应力以及加工应力分

布不均等众多因素的影响，零件存在一定的变形，需通

过无应力装夹并修面的方式逐步减少零件变形。在自

由状态下，使用铜垫片将定位凸台底面垫实，保证压紧

时定位凸台无变形、零件无应力装夹 [4]，并进行加工基

准修正，逐步消除零件加工过程中的变形及装夹应力。

2.4.3 切削刀具及参数优化

切削力是切削加工中的一个非常重要的物理现象 ,
对切削过程有着重要影响，切削力的大小将直接影响切

削功率、切削热和加工变形 [5]。选择刃口锋利及较大前

角刀具，降低切削深度采用小切深分层加工，可有效降

低加工过程中的切削力及零件变形。本文选取了大进

给铣刀、新型整体硬质合金刀具、插铣刀等代替原焊接、

图6 3套工装示意图

Fig.6 3 sets of toolings

（a）MF2

（b）MF3

（c）MF4

图5 零件快速定位方式

Fig.5 Quick parts localization way

图4 零件工艺模型

Fig.4 Parts process model

定位孔

平面A

工艺凸台

Ø16H9/h8
零件定位凸台

工装上固定定位销

域压紧装置①、底面定位凸台压紧装置②、顶面凸台压

紧装置③、中间腹板孔区域压紧装置④，零件装夹顺序

为：预压紧中间腹板孔区域压紧装置④；压紧顶面凸台

压紧装置③；压紧中间腹板孔区域压紧装置④；压紧端

头开敞区域压紧装置①；压紧底面定位凸台压紧装置

②，工装装夹顺序及压紧装置如图 7 所示。

2.4 变形控制

本文主要从工艺方案、无应力修面、切削刀具及参

数等 3 个方面进行变形控制。

2.4.1 工艺方案优化

通过工艺流程优化、工序合并，新的工艺方案仅 12
道工序，工序加工内容相对集中，装夹次数及钳工打磨

内容减少，加工周期及周转次数减少，降低了零件变形

风险。
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高速钢等刀具，减少切削量、提高切削速度，控制零件局

部特征的变形量 [6]。

2.4.4 变形及余量检测技术

加工前对非加工面和加工面进行测量，用于检查加

工余量和变形量，并据检测结果确定程序加工余量。在

加工过程中，由于钛合金薄壁结构存在让刀问题，影响

零件加工精度，导致局部余量不均匀及尺寸超差。本文

应用探头自动补偿技术，测量实际加工尺寸与理论尺寸

的差值，并将差值补偿到加工原点中去，从而实现加工

过程变形、让刀的自动补偿。

3 难加工结构数控加工策

该零件存在深窄槽腔、高精度交点孔等复杂结构，

此类结构精度要求高，加工难度大，对刀具的选择及艺

方法要求较高。

3.1 交点孔加工策略研究

该铸件上存在 4 处较高精度要求的交点孔，精度要

求为 H7，孔径均不小于 200mm，其中 D4<D3<D1<D2，具

体如图 8 所示。

由于 4 处孔同轴度要求过高（Φ0.08mm），需从一

面完成所有孔的加工才能满足精度要求；由于孔最大有

效深度大于 500mm，加工刀具过长导致震动较大，常规

的制孔方式无法满足加工要求。镗孔一般以加工速度

镗进、镗出，容易在孔壁上留下退刀痕迹，无法满足孔壁

Ra=1.6μm 的要求。加工的 4 处交点孔，第 2 个孔 D2 孔

径大于第 1 孔 D1，导致无法使用一般镗孔方式，因此，

必须探索出一种适合于该类特征大孔的特殊镗孔工艺。

针对镗进、镗出方式下孔壁表面粗糙度较低的问

题，在本文采取定镗的方式，即镗完孔后，主轴停止转

动，向镗刀刀头的反方向退刀并退出零件，避免二次切

削，保证孔壁质量，并大大地提高了镗孔的加工效率。

针对图 8 中的台阶孔 2，运用定镗和反镗技术 [7]，将镗刀

刀片反装，合理设计走刀轨迹，并新订具有减震效果的

镗刀杆，完成台阶交点孔的加工。孔 1、孔 2 的加工工

艺具体如图 9 所示。

图 9（a）为镗孔加工顺序：（1）立铣刀粗铣孔 1，侧
面留 0.5~1mm 余量；（2）镗孔，走刀轨迹由 C → F，其中，

在点 D 时，机床停止转动，镗刀刀尖指向如图 9（a）所

示（机床 SPOS=0），然镗刀向刀尖反向移动 L1 到点 E，
最后快速退出零件到点 F。图 9（b）为反镗孔加工顺

序：（1）立铣刀粗铣孔 2、孔 3；（2） T 型刀粗铣孔 3，侧面

留 0.05~1mm 余量；（3）镗孔，主轴停转，镗刀刀尖指向

如图所示（机床 SPOS=0），镗刀向刀尖反向从孔轴心运

图8 高精度交点孔尺寸及公差要求

Fig.8 High precision intersection hole size and tolerance requirements

D1

D2

D3

D4

孔1

孔2

孔3

孔4

图7 MF2装夹顺序及各压紧装置示意图

Fig.7 MF2 clamping sequence and the compaction device

零件装夹方向

①

②

③④ B面
A面
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图10 精铣到位加工轨迹及大进给铣刀切削参数

Fig.10 Fine milling in place process track, and a large feed milling 
cutter cutting parameters

动到 H，H → I，I → J；主轴反转，从点 J → K，镗完孔后，

以镗孔速度退出零件，轨迹按 K → J；主轴停转，此时刀

尖指向为 SPOS=0，然后镗刀从点 J 分别依次移动到点

I、点 H，最终完成下沉孔的反镗。

定镗、反镗的加工技术的成功应用不仅可以解决孔

壁表面质量的问题，也提供了一种新的镗孔工艺，具有

一定的推广价值。

3.2 深窄槽腔加工策略研究

除了高精度的大直径交点孔，零件上还存在深窄、

不规则槽腔等难加工结构。以零件上的一处深槽腔为

例，该处槽口宽度尺寸精度为 H11，深度大于 100mm，开

敞性较差。一般采用 U 钻钻下刀孔、传统层铣或插铣去

除大余量的加工方式，存在加工效率低、震动大、刀具磨

损快等问题。本文采用大进给铣刀粗加工及整体硬质

合金刀具精铣到位的加工方式，粗加工效率大幅提升，

已加工表面纹理均匀，加工过程排屑顺畅、刀具磨损平

稳 [8] ；采用小切深、大进给的切削方式，可有效降低刀具

切削力、减少零件振动，参数为 Dc=40mm，Vc=50m/min，
F z=0.6mm/z，n=400rpm，F=960mm/min，a e=30mm，

ap=0.5mm。加工轨轨迹如图 10 所示。典型结构加工效

果如图 11 所示。

3.3 T型槽腔加工

根据 T 型槽腔结构定制专用槽铣刀，并制定相应的

工艺方案及走刀轨迹。槽铣刀具的设计以及使用方法

对其他类似结构零件的加工均具有一定的借鉴指导意

义。图 12 为专用槽铣刀以及加工轨迹。

4 结论

本文以大型钛合金精铸件零件为例，针对该类精铸件

结构复杂、变形控制难、制造精度要求高等加工难点，分析

了影响加工变形、加工精度的因素，提出了总体加工流程，

从快速定位、装夹、变形控制以及尺寸精度控制等方面详

细介绍该零件加工方案；针对其难加工结构，如大直径协

图9 大直径台阶孔加工方式

Fig.9 Large diameter step hole processing way

（a）定镗孔加工方式 （b）反镗孔加工方式

孔2

孔3
H

K

I J

L3

D3

D4

孔1
F C

E D

L1

调台阶孔、深窄槽腔等，提出了稳定、高效的加工策略。

本文提出的大型钛合金精铸件的加工方案实现了

该类零件的高效、稳定加工，体现了国内数控加工技术

水平的提升。同时，本文提出的变形控制、定位装夹方

案以及关键的数控加工技术也同样适用于类似结构或

相似工艺特点的零件，为今后钛合金精铸件的加工以及

航空飞机上类似结构零件的加工打下坚实基础，有着良

好的推广应用价值。

ap

图11 零件局部特征加工效果图

Fig.11 Partial feature of parts processing and rendering
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图12 槽铣刀及走刀轨迹示意图

Fig.12 Slot milling cutter and the feeding path diagram


