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以来是我们的加工瓶颈。轴承座为

钛合金（TC4）零件，钛合金材料由于

密度小、强度高、耐高温、抗氧化性能

好等特点，在航空航天等领域应用广

泛。但是钛合金的机械加工性能较

差，影响了该材料的广泛应用；在钛

合金材切削加工过程中，散热和冷却

效果很差，易于在切削区形成高温，

加工后零件变形回弹大，造成切削刀

具扭矩增大、刃口磨损快、耐用度降

低；由于钛合金的导热系数低，导致

切削时不易排屑、切削热不易散发、

加速了刀具的磨损；钛合金化学性

高，在高温下加工易与刀具材料起反

应，形成熔敷，扩散，造成粘刀、烧刀、

断刀等现象。

传统加工螺纹的方法是采用丝

锥攻丝，具体加工步骤如下：首先，在

四坐标加工中心上加工螺纹底孔；其

次，将轴承座固定在方箱上由操作
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轴承座位于飞机发动机的后部，

属于涡轮部分，是整个发动机后部

的主要承力件。可以说轴承座是整

个涡轮部分的枢纽。轴承座的内部

后端为后盖、内部前端为轴承、外部

为后机匣机加组件，其技术条件十

分严格，多处为 0.02mm 以下的形位
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公差要求，还有研磨着色表面；尺寸

公差要求也十分严格，最严公差为

±0.009mm，0.05mm 以内的公差尺寸

有 6 处，整个零件的加工难度很大，

对装夹、找正、机加都提出很高要求；

轴承座加工周期很长，刚批产时，一

件的加工周期达 8 个月，现在的周期

只需 2 个月左右。

本文针对轴承座的 5 处 M33× 

1.5-6H 内螺纹孔铣削的攻关内容进

行了文字性总结，该 M33×1.5-6H 内

螺纹孔的作用分别为 1 处回油孔及

4 处通气孔（轴承座共 6 个座子，另外

一处为进油座）。对于轴承座来讲，

螺纹孔的合格与否关系到回油质量

的好坏，通气的效果，也关系到涡轮

部分的整体性能。

轴承座加工工艺分析

M33×1.5-6H 内螺纹加工，一直



2012 年第 10 期·航空制造技术 95

技术革新TECHNOLOGY Innovation

者手攻螺纹。在加工过程中没有夹

具，每一个螺纹都需要重新拉直找

正。由于螺纹底孔孔径大，操作者劳

动强度高，在加工过程中会出现各种

问题，如丝锥折断，螺纹乱扣、螺纹喇

叭口、垂直度超差，螺纹中经超差等。

由于螺纹加工时余量较大，加工时间

长，加工时要分三级丝锥手攻螺纹，

通过多次加工才能将螺纹加工合格，

所以对操作者要求较高，需经验丰富

且手法精湛。

随着数控技术的发展应用，数控

铣削螺纹的加工方法随着设备的普

及和发展，将取代传统的螺纹加工方

法。数控铣削螺纹的优点是：加工时

间短，工艺安全性高，具有很好的表

面质量；一把刀具可以解决通孔和盲

孔螺纹，解决加工右旋和左旋螺纹，

可加工不同尺寸和公差的螺纹；很小

的切削力，可用于薄壁件加工，螺纹

深度可到达孔的底部；无铁屑问题，

无轴向误切，经过对切削参数的计

算，预计加工效率和精度将比传统的

方法提高 50%。

螺纹铣削要求加工设备具有三

轴联动功能即螺旋插补，（CNC 的功

能），它允许刀具沿着螺旋线运动。一

个螺旋运动是在一个平面内做圆形

运动的同时在一个与次平面垂直的

直线上运动。圆周运动产生了螺纹

的直径，而同步的直线运动产生了螺

距。在大多数 CNC 系统中，螺旋插补

是通过 G02、G03 两种指令来完成的。

在螺纹铣削中有 3 种螺纹切入方式：

沿相切弧方向切入切出，沿半径方向

切入切出；沿切线方向切入切出。我

们这里选择沿切弧方向切入切出，即

铣刀从中心位置以快速运动至零件

大约 0.5mm 处，沿圆弧轨迹并同时沿

Z 轴切入零件直至完整的牙型深度，

在经过一个封闭环路后，铣刀以同样

的方式切出零件完成加工。

编制数控加工程序

为了提高实际生产效率，尽可能

在不换刀的情况下一次性加工出（本

文主要是切出）螺纹，加工选用的刀

具可采用螺纹铣刀。螺纹铣刀的切

削刃表面上看有些像丝锥，实际上与

丝锥不同，该刀具上无螺旋上升，实

际加工中的螺旋主要靠机床的运动

来实现。所以铣削螺纹重点在于如

何控制机床的运动。

程序的执行过程： 

第 1 步，螺纹铣刀快速运行至安

全平面；第 2 步，螺纹铣刀至螺纹深

度尺寸；第 3 步，螺纹铣刀以圆弧切

入螺纹起始点；第 4 步，螺纹铣刀绕

螺纹轴线作 X、Y 方向的插补运动，同

时作平行于轴线的 +Z 方向运动，即

每绕螺纹轴线运动 360°, 沿 +Z 方向

就上升一个螺距，刀具三轴联动运动

轨迹为一螺旋线；第 5 步，螺旋铣刀

从圆弧起始点退刀；第 6 步，螺纹铣

刀快速退至工件安全平面。

以下是对 M33×1.5 右旋内螺纹

铣削加工的详细说明。

工件材料：钛合金（TC4）；切削

速 度： Vc=35m/min ； 切 削 厚 度 

hm=0.04mm；底孔直径： dj=31.375mm；

底孔半径 Rj=15.687mm ；名义直径： 

d0=33mm; 名义半径 R0=16.5mm ；螺

纹 长 度： L=10mm ； 铣 刀 直 径：

d1=11.84 mm；铣刀半径： R1=5.92mm；

半径方向的切削深度：  Ar=d0
2-dj

2/4× 

(d0-d1)=1.236mm ；每齿进给量：fz=hm 

×


d1/Ar =0.124mm ；主轴转速为：

n=1000×Vc/3.14×d1=940r/min；切割

刃处进给量：Vfeff =z×n×fz= 3×940 

×0.124=340mm/min，其中：z = 切削

刃数；铣刀的中心处的给量：Vfprog = 
Vfeff×（d0-d1）/ d0=210mm/min ；向切

入 半 径（C1=0.5mm），Re=（Rj-C1）
2 

+R0
2/2×R0=15.24 ；切入过程中 Z 轴

的 移 动：Za=P×a/360= 1.5× 90 ° 
/360 °=0.375mm ；X 和 Y 的坐标为：
X =0，Y = - R j + C 1= -15 .678+0 .5=  

-15.187 ； 切 入 前 Z 的 坐 标 为：       
Z=-（L+Za）=-10.375 ； 起 点（0）: 
Xa=0 ，Ya=0。

在根据螺纹尺寸进行分析后，

按运行轨迹编制数控加工程序，主要

程序如下（该程序主要针对西门子系

统）。

附：CNC 程序 螺纹铣削程序（西

门子）

G90G54G00X0Y0Z0   起始点

T1D1 M3S940   刀具、地址、主轴

正转

G91G00X0Y0Z-10.375 走刀到螺

纹深度

G41XOY-15.187Z0 F75 螺纹切入

位置

G03X16.5Y15.24Z0.375CR=15.24  

沿 G03 轨迹并同时沿 Z 轴切入零件

直至完整的牙型深度

G03X0Y0Z1.5I-16.5J0   经过一个

封闭环路

G03X-16.5Y15.24Z0.375CR= 

15.24   铣刀以切入的方式切出

G00G40X0Y-15.187Z0   回到切

入位置

G00Z200   螺纹铣刀快速退至零

件安全平面

M05                            主轴停

M30                             程序结束

实现了螺纹铣加工，使零件加工

工艺路线的安排更加合理，加工的零

件合格率提高，满足装配要求。手攻

螺纹 1 个零件需要 2h，现在改用数控

铣加工只需 15min，大大提高了加工

效率。

数控铣削加工在提高加工效率

的同时，也大幅地减少了操作者的劳

动强度。数控加工一次装夹将更好

地保证螺纹垂直度，减少组件装配误

差。正常情况下铣削不会产生由于

人为因素造成的废品，其表面质量和

表面光度大大提高，返修率为零，从

而提高产品质量。将数控螺纹铣削

加工技术向其他零件推广，为整个公

司在机加方面的长足发展提供了巨

大的推动力，其创造的经济价值也无

法估量。
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