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钛合金薄壁件加工变形控制工艺基础研究

王嘉阳 闻 雅 刘俊宝 董泽宁
航天海鹰（哈尔滨）钛业有限公司 黑龙江 哈尔滨 150029

摘� 要：钛合金薄壁零件的车削是车削加工中的重点也是难点，因为如果大量薄壁的零部件变形时，对刀具的形

状精度、形位精度以及表面粗糙度等均会造成影响，而大量使用薄壁零部件的变形大多是在夹紧应力的影响下，由于

受力和受热等的共同作用所造成的。薄壁零部件的强度、刚度等特性方面相对偏低，在产品加工过程中也易发生扭曲

的现象，因此导致的产品机械性能很差。
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引言：钛合金材料是指以钛为基础加入其他金属材料

制成的合金金属，广泛运用于航空航天发动机的制造上。

由于钛合金材料的应用性质特殊，致使其加工程序复杂、

加工难度系数大。但随着科技技术的迅速发展和进步，钛

合金的部分加工局限性被逐渐攻克，被更加广泛地运用到

工业制造领域中，促进多个领域的创新与发展。

1 钛合金薄壁零件加工难点

1.1  材料组织切削加工性差
铝镁合金材料组成复杂，亲和力大，晶格分子不易脱

离平衡位置，切割时使切削温度提高，刀具容易损坏。

1.2  材料加工切削温度高、刀具磨损快
钛合金材质的汽车零部件生产中，由于切割区域环

境温度远高于其他材质的高温，金属材料的导热系数远

低于不锈钢等高温合金的导热系数，因此散热环境较

差，导致切割区域高温急剧增加，水积在切割刀刃附近

无法扩散，从而导致金属在刃刃附近应力聚集、与刀具

摩擦崩刃，进而损伤汽车零部件的表面质量。

1.3  材料加工切削用量要素难以控制
在切削速度、走刀量、切割力度以及机械震动等各

种因素的作用下，生产薄壁钛合金零部件时，切割运动

中发生震荡，引起零部件变形[1]。

1.4  零件尺寸精度及形位公差不易保证
钛合金材料价格较昂贵，大多用作生产中的精密结

构零部件，钛合金薄壁加工零部件的尺寸精度、形位精

度要求高等，受工艺、生产过程的划分等各种因素的限

制无法确定。

1.5  零件加工易变形
零件壁薄、刚度较差，每一个切削工序由于应力释放，

引起零部件变形，影响壳体零件尺寸精度和形位公差。

1.6  夹紧易变形
薄壁零部件在装夹后，在径向夹紧的情况下产生变

形，但在设计结束时零件又恢复了弹性变形，最后产生

的椭圆变形导致尺寸越过公差而报废。经过上述对钛合

金薄壁零部件加工过程的探讨，解决问题的关键措施总

结一下是:选用正确的工件材质、刃磨方式、机械加工条
件、生产流程、热加工方法以及适当的上经方法等[2]。

2 薄壁零件的特点

薄壁零部件，从字面含义即可知道其最大特征就在

于壁薄，而一般情况下，当零部件壁厚在3mm以内的，
人们就会习惯性的叫做薄壁零部件。薄壁零部件重较

轻、体型较小、构造相对紧凑，不同零部件类型的尺寸

造型又多种多样，所以在零部件实际加工制造过程中，

会出现不同的问题，比如薄壁加工零部件的刚度、夹持

时的夹紧应力、切割振动和切割热等各种因素，都会对

铝镁合金薄壁零部件的品质产生影响，所以作业技术人

员应该全面掌握分析影响零部件品质的各种因素，按照

铝镁合金薄壁零部件需要的尺寸和造型，进一步优化机

械加工零件和刀具间定位距离的准确性，减少偏差范

围，提高零部件加工的准确性。钛合金薄壁部件发生体

积膨胀或收缩的情况，以及在零部件加工过程中出现的

错位、扭转等现象，均属零件变形[3]。

3 影响薄壁零件加工精度的因素

在钛合金薄壁零部件的加工过程中，许多因素都能

改变零件精度，特别是对工具、机械、磨削热、切削

力、工件质量等的影响作用十分重要。首先，在对工件

方面，刀具的磨损状态及其质量也对薄壁零部件的加工

精度有直接作用。其次，机床热主要与薄壁零部件的几

何精度范围以及控制精度之间有密切联系。再者，磨削

热主要是在零件加工过程中刀具和工件，由于受热而产

生的变形。最后，工件控制因素主要关系到零部件的构

造特征以及装夹方法等[4]。各作业队伍要提高自身技术

素质，最大程度的避免上述各种因素对零部件质量的影
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响，进而提高薄壁零部件的品质。

4 钛合金加工

4.1  加工变形的原因
加热是一个局部升温的过程，由于在加热中接受了

不均衡、不充分的升温会导致加热间隙的邻近区域的升

温增加，但是此时离间隙较远距离的区域由于得到的升

温不足或者未得到加热的升温很少，这都会导致大量使

用的加工中在热胀冷缩的原理下，在加热中产生各种横

向或者纵向的纹理收缩，导致各个横向的纹理收缩叠加

在一起导致铝镁合金的变型。这一过程是不可避免的，

但由于在升温过程中产生的受热面积不易控制，所以在

钛合金生产中就会频频出现。

4.2  减少变形的措施
通过以往的分析与实践经验，以及通过有关知识的

累积，有关人员需要对不同的大量使用加工技术方法加

以讨论，从而制定了大量使用加工供技术方法，以实现

大量使用技术的无损检测业务顺利开展[5]。另外，一定要

选用正确恰当、科学的钛合金处理方法，要遵照生产程序

来完成大量的生产任务，并且，要注意增强铝镁合金使用

的约束力，由此可有效降低大量生产加工过程的风险。

5 钛合金加工工艺技术

5.1  绿色的钛合金工艺技术
近年来国家极力倡导绿色制造、绿色营销，这种思

想也意味着中国大多数工业和主要设备制造商已经在向

节能减排的绿色制造产品的目标迈进。所以，中国现在

在铝镁合金工艺技术方面也在实施了绿色检测，这也将

表明中国使用的工艺技术将会是对环境友好的方式，并

逐渐淘汰一些传统落后而且不利于环保的工艺方式[6]。

比如铝镁合金工艺中的着色渗透测试技术，因为过多使

用对环境可持续发展无益的磁粉检测，现已逐渐被有关

人员淘汰，改为采用漏磁无损监测技术，这一技术有很

大的灵敏度，能够在钛合金工艺中实现智能和可视化工

艺。同时，在大量使用生产中应用的数码荧光和数字萤

光工艺技术也能够和常规的胶片相提并论，不过它相比

于传统胶片工艺而言却更为的绿色环保，因为它们更便

于长期贮存、可以长距离传递信息，并且还能够实现循

环使用。所以，绿色环保型的大量使用工艺技术将会被

更广泛的应用。

5.2  钛合金加工的信息化和智能化工艺技术
随着我国科学和计算机技术的发展，工业领域的信

息化与智能产品的运用将日益广泛。这样，大量使用加

工的技术，也就采用了信息化和智能化的检测技术，利

用这一技术可以利用晶片传感技术，通过整合计算机系

统的技术，将大量使用技术的各组成部分数据进行系统

化的获取与记录，同时通过利用成熟的网络系统技术和

现代化的先进监测仪器对大量使用工艺的技术结果进行

检测，真正让大量使用的工艺技术得到更加便捷[1]。而

且，这一技术也可以降低有关人员的工作量，最大程度

的保证工作人员的工作效率和工作效果。

5.3  钛合金磨削加工技术
钛合金材料的良好稳定性与耐高温特点促使其能够

较好地进行热压力加工。同时钛合金的高强度与强大的

抗腐蚀性又为多次锻打加工提供了条件，是理想的航

空航天、航海、医疗机械等领域零件制造的材料，钛合

金的广泛应用离不开机械的精加工过程，尤其是磨削加

工。钛合金在加工过程中尤为注意温度的控制，若磨削

的温度升高速度过快，会出现钛合金零件开裂和损伤现

象，因此在钛合金磨削加工的过程中，要使用具有良好

冷却能力的磨削液，将磨削过程中的温度降低，避免砂

轮粘附在钛合金上，这样才能使钛合金材料制成的构件

质量更好、性能更佳。为了使得磨削过程中的温度尽量

降低，在磨削材料的使用中也要选择粘附力小、低磨损

的砂轮，保证钛合金加工的效率和质量，以及磨削后制

件的完整度与外表光洁度[1]。因此，磨削加工一般会采用

较软硬度的大气孔砂轮和碳化硅的砂轮。

5.4  钛合金切削加工技术
切削加工技术是钛合金材料加工中最为常用的加工

技术之一。在开始制造时，由于所采用的弹性模量较

小，所以必须提高加工设备的刚度，如采用对构件进行

可靠的定位、把刀具对准结构支撑点的刀具调至最小的

方法提高加工设备的刚度。大量应用新生产的机床应选

用刚度较高和易于改变机床参数的方法，在开始启用时

严格调整机床的各种特性，尽量提高机床在加工过程中

的可靠性。卡具也要选用刚度高、稳定性高的类型，另

外对加热后进行切割的工件也要考虑的原因，选用更加

锐利、刚度高的工件来大量的生产。保障钛合金零件在

加工过程中的质量和精准度

5.5  钛合金加工的射线工艺技术
在钛合金加工中也应用到了射线工艺技术，最常见

的方法是在X射线的条件下进行生产的方法，这一方法可
以对大量产品中存在瑕疵的地方加以彻底检查，可以保

证大量使用生产的工艺技术的安全性。这一方法的操作

原则是，大量使用在生产中容易产生厚薄偏差，不同的

厚度在同样时期内接受的辐射是不同的，利用深入分析

铝镁合金加工面所接受的辐射类型，然后进行比较研究

就能够判断大面积生产加工的缺陷情况，并且能够确定
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缺陷位置的具体性质和表面积。通过应用钛合金加工的

射线工艺技术，能够提高铝镁合金加工机构的使用性功

能，不但可以快速正确的判断出缺陷的具体位置，而且

可以维护铝镁合金加工机构的使用寿命，有效减少在应

用铝镁合金加工机构时所产生的重大安全隐患，提高铝

镁合金加工机构的应用效果[2]。

6 提升钛合金薄壁零件车削加工工艺的措施

6.1  选择较合适的刀具
由于钛合金材料的特点，所以刀具选用时也必须小

心。一般来说，在刀具选型的时候，就必须考虑到工件

材质以及几何结构上的情况。一般来说，在工具选用

的同时，必须考虑到其材质和几何结构的影响。一般来

说，对不锈耐酸钢质的钢材而言，最适合于选择硬质合

金的刀片，才能确保在切割的过程中，没有发生磨损严

重的现象，从而减少了黏附力的问题。当然在选用刀具

的同时，也必须做到对具体问题具体分析，并按照一定

的技术要求和标准进行正确选用，从而确保切削的准确

度和效率都没有受工件的限制。

6.2  科学合理的选择机床
相关工作在对零部件材质，零件造型，零部件精度

要求等信息进行分析以后，判断需要选用怎样的机械，

这是薄壁零部件数字控制车削用量加工前必须进行的事

情。由于不同的数控机床在制造各种零部件方面的特性

是不相同的，保证合理的选用机床，这是工艺发展的第

一步，也是比较关键的一步。当然还必须考虑到制造企

业本身的技术设备水平，确保在企业设备体系的基础上

去妥善合理的选用机床[3]。

6.3  选择合理切削用量
切削用量的选择，也是评判工艺优劣的关键因素之

一。针对钛合金薄壁零部件来说，切削用量过大还是过

小，都会产生表面应力，导致工件表面质量不断降低，

也会对切削力，切削热产生不良影响，变形程度会越来

越大。想要有效规避这样的问题，作业技术人员还需要

在薄壁零部件数控切削工艺的流程中，选用适当的切削

用量[4]。因此，必须关注的内容主要包括到:确定最适宜
的为直线运动效率的粗加工频率;进行对精加工效率的管
理;确定粗加工背刀量和精加工背吃刀量。

6.4  切削过程控制
在切削加工的过程中，一个突出问题便是温度升高

的速度过快会导致钛合金材料的变形和磨损，因此要将

切削的速度减慢，创建适宜钛合金材料的加工条件；同

时也要在加工中使用冷却液进行充分冷却，降低加工时

的温度。切削时保证机器设备有足够的刚度，切削夹紧

力不能过大，避免构件的变形和精准度失衡。

6.5  合理安排加工工序
加工过程的正确设计，也是控制数字控制车削用量

生产过程效率的关键原因之一。首先，用三爪夹持工件

后，由左边开始进行车，以确保车的圆长控制在规定的

范围内进行;然后，再以粗车的形式进行处理，并留出相
应的精加工余量，以进行对精车内孔长度的合理调整，

以确保其达到所要求的位置，并且在法兰内孔螺纹长度

控制环节，要格外小心。最后一步也是最为关键的就是

就是将法兰工件切断，从而使得零件的长度符合实际的

要求。

结语

钛合金的高性能使得其能够改善大多工业制品的质

量问题，但是现阶段的某些不可控因素导致铝镁合金产

品的使用范围只局限于少数行业。在通过对铝镁合金材

料加工关键技术的研究后，寻找限制铝镁合金材料大量

应用的制约因素，根据有关问题开展学术研究和试验，

进而解决铝镁合金材料应用过程中的突出问题，使铝镁

合金材料得以更好的使用于工业领域，为中国的工业社

会发展创造更大的经济利益产生空间，推动中国工业制

造业的发展壮大。
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