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摘要：针对钛合金骨架结构件特点，通过工艺流程设计、工艺装备设计、检验方法和

检验工具设计，摸索出一套合理的加工工艺方法，解决了该结构件在批量生产中的质量和

效率问题，创造了良好的经济效益。 
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Abstract：Considering the features of titanium alloy skeleton structur, a new process method is presented. It 

solved problems of quality and efficiency in batch production by the design of process, process equipments, test 

methods, and inspection tools, and can create a favorable economic benefit. 
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1  引言 

 

钛合金骨架结构件有一对单角度面和一对空间

复合角度面，零件的加工精度直接决定其与蒙皮的焊

接质量。由于零件形面复杂，精度要求高，材料为难

加工材料——铸造钛合金，结构刚性差，容易发生变

形，因此零件加工难度很大。 

本文通过对零件加工工艺难点的分析，经实践中

不断摸索，总结出一套可行的工艺解决方案，经过批

量的生产验证，采用该工艺方法，零件质量稳定，加

工效率提高。 

 

2  工艺难点分析 

 

骨架结构件材料为铸造钛合金 ZTi-3B。零件长度

大于500mm，宽度大于200mm，前缘宽度（2.67±0.05）

mm。后端角度面 I 为单角度面，前端复合角度面 II

为空间复合角度面。零件中下部有一处窗口，窗口周

围有台阶，窗口内部为两组上下平行的同轴孔，两组

孔要求孔距（32±0.02）mm，同轴度小于 Φ0.03mm，

两组孔对窗口边缘垂直度小于 0.05mm。 

2.1  零件形状复杂 

如图 1 所示，零件的两组主要平面（角度面 I 和

复合角度面 II）都与零件的对称平面（XY 平面）成一

定角度，特别是前部的复合角度面 II，空间复合角 

9.72°，由对称平面同时绕 x 轴、y 轴旋转得到，这

给零件加工过程中的定位、装夹造成很大困难。若在

批量生产中采用多轴数控机床加工，将大幅增加成

本。 
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图 1  钛合金骨架结构件三维模型图 

 

2.2  零件尺寸要求多，关键尺寸设计精度高 

整个零件要求保证的尺寸超过 50 处，且图纸要

求未标注尺寸公差精度为 f 级。由于零件的角度面 I

和复合角度面 II 在后续组件的加工中要焊接蒙皮，因

此整个零件的外形尺寸和各处平面的平面度、表面粗

糙度必须符合要求。另外，两组角度面的角度公差要

求很严格，复合角度面前缘部分总长约 350mm 的窄

边全长宽度要求为（2.67±0.05）mm，角度面 I 与复

合角度面 II 各自的对称中心平面偏差要求小于

0.3mm。一旦复合角度面 II 角度超差，将直接导致前

缘宽度、复合角度面 II 对称度等多处尺寸超差。零件

中下部窗口中的两组同轴孔在装配中有重要作用，孔

径、孔距、同轴度、垂直度等必须进行严格控制。 

2.3  铸造钛合金材料加工难，加工中易发生变形 

零件材料硬度约为 HRC40，切削抗力大，容易产

生加工应力导致零件变形，加工精度难以保证。零件

表面共设计了 11 处减轻槽，导致零件刚性差。另外，

由于零件毛坯为铸件，各处减轻槽表面为表面硬度很

高的铸造氧化层，刀具在横筋和竖筋上行进，即使在

精加工阶段，每次切入、切出都要经过氧化层，导致

加工中振动强烈，刀具磨损快，从而直接影响了零件

最终的平面度、角度精度和表面粗糙度等。 

2.4  零件的部分尺寸检测困难 

例如窗口内的两组同轴孔，直孔的公差要求为
0.043

0.01415

Φ mm，利用现有通用检具三爪内径千分尺，由

于受到槽底深度、槽口宽度的尺寸干涉，无法进行测

量。锥孔小端直径要求 Φ（10.38±0.05）mm，锥度

要求半角 80º±5′，采用传统方法无法进行测量。两

组孔要求前后同轴度小于 Φ0.03mm，在现有生产条件

下，三坐标测头无法探到槽口底部进行测量。图纸要

求角度面 I 与复合角度面 II 的交线位于斜筋正中，并

在上下两端面有严格的位置要求，同时要求交线的直

线度小于 Φ0.2mm，由于此交线为加工角度面 I、复

合角度面 II 后在斜面上自然形成，采用传统方法无法

进行测量。 

 

3  工艺方案设计 

 

3.1  工艺流程设计 

综合上述加工难点，依照逐步去量的原则设计了

工艺路线（见表 1）。在加工过程中穿插了自然时效和

真空时效处理。同时为了在批量生产的条件下保证零

件质量，提高生产效率，还采取了如下措施：粗加工

过程中采用大功率大扭矩的普通铣床去除大量；考虑

到钛合金材料易发生加工变形，零件结构刚性差的特

点，在工序间穿插了自然时效过程，在粗精加工之间

安排真空时效处理工序，以消除铸造和加工应力，稳

定零件尺寸；在精加工阶段为保证加工的高效率和高

精度，采用立式加工中心、卧式加工中心进行加工；

由于角度面 I 为精加工阶段的基准面，因此其平面度

及角度精度必须进行工艺加严，在批产中采用数控加

工中心进行高速切削代替磨削，提高了加工效率；为

消除后续焊接蒙皮工序造成的零件变形，在零件上下

两窄边各留量 0.5mm，焊接完成后去除这两处余量，

以保证零件最终的宽度要求；普通方法难以保证窗口

内两组同轴孔的尺寸精度和表面粗糙度要求，采用了

卧式镗床粗钻预孔，电火花机安装双头电极进行精加

工的方法。 

 

同轴孔 II 

同轴孔 I 

Y 

X 
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表 1  骨架结构件工艺流程 

工序 内容 设备 

1 钳 划线，借量，均匀化加工余量，刻编号  

2 铣 粗铣下端面 立式铣床 FA3A 

3 铣 粗铣铣角度面 I 立式铣床 FA3A 

4 铣 粗铣四周 立式铣床 X8140 

5 铣 半精铣角度面 I 立式铣床 X8140 

6 铣 粗铣复合角度面 II 立式铣床 B1-400K 

7 铣 粗铣后端台阶面及腰形槽 立式铣床 XA6132 

8 热 真空时效处理  

9 铣 精铣下端面 立式铣床 3M 

10 数铣 精铣角度面 I，铣窗口台阶、后基准面 立式加工中心 FV800A 

11 钳 去毛刺，修平接刀  

12 数铣 数铣外形轮廓及窗口、槽、凸台、后端台阶面、腰形槽，钻螺纹底孔 卧式加工中心 IS500 

13 钳 去毛刺，划角度面交界线  

14 数铣 精铣复合角度面 II 立式加工中心 FV800A 

15 钳 去毛刺  

16 镗 粗钻孔预孔 坐标镗床 T42100 

17 钳 去孔口毛刺  

18 电火花 电火花加工两组同轴孔 电火花加工中心 F053HSFS 

19 数铣 精铣底边角度 卧式加工中心 IS500 

20 钳 倒角，去毛刺，划线，刻字  

21 终检 终检  

 

3.2  工艺装备设计 

骨架结构件形面复杂，角度面 I 为单角度面，复

合角度面 II 为复合角度面，两组平面与零件 XY 对称

平面都成一定角度，给零件的基准选择和加工中的定

位造成了困难。在加工中通过设计三套高精度工装，

解决了这两组角度面及零件四周铣加工的加工精度

问题，也达到利用普通铣床进行粗加工，利用三轴平

面数控铣床进行精加工，从而降低加工成本的目的。

由于角度面形状复杂，零件结构刚性差，在加工中容

易产生振动。为减小局部装夹力，控制加工变形，减

小加工中的振动，在工装设计中普遍采用了中心涨

紧、侧面顶紧、辅助压紧等多种方式增强零件的装夹

刚性，对降低加工振动，保证加工精度起到了很好的

作用。在粗加工同轴孔的工序中，设计了一套带有固

定钻套、快换钻套的钻孔工装，实现了在普通卧式镗

床上用加长钻头完成粗钻预孔，达到了较高的加工效

率。 

3.2.1  铣四周工装 

用于骨架结构件铣四周，在图示下方和右侧共有

三处定位销，用于毛坯粗定位，在零件夹紧后将下方

两处即插式定位销拔出，进行铣四周加工，工装结构

如图 2 所示。 

 

 

 

图 2  铣四周工装结构示意图 

定位销 

即插式定位销 

 

定位销 

即插式定位销 
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3.2.2  铣角度面 I工装 

用于骨架结构件铣角度面 I，利用工装上的螺纹

孔安装涨块进行内部涨紧，用异型压板进行侧面顶

紧，提高了零件的装夹刚性，可有效降低加工中的振

动，经过多次翻面加工后即可保证角度面 I 与工装贴

实，经过测量角度面 I 加工精度可控制在±2′以内，

能够满足零件的设计要求，工装结构如图 3 所示。 

 

图 3  铣角度面 I 工装结构示意图 

3.2.3  铣复合角度面 II工装 

铣复合角度面 II 工装采用角度分解的方法，将围

绕 x、y 轴同时旋转的复合角分解为绕 x、y 轴分别旋

转的两个单角，将两个单角分别在两块基础板上加

工，最后将两块基础板装配在一起，即可保证角度面

I 在上基础板上贴实的情况下复合角度面 II 为水平

面，从而实现了用三轴普通立式铣床加工空间复合角

度面的目的。为解决复合角度面没有贴实、刚性差的

问题，在复合角度面 II 下布置三处可调式辅助支撑，

增加了装夹刚性，保证了零件前缘宽度的一致性。本

工装分为左右两套，为对称结构，工装结构如图 4 所

示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  铣复合角度面 II 工装结构示意图 

 

3.2.4  钻孔工装 

用于骨架结构件在卧式坐标镗床钻预孔，由于加

长钻头悬伸长，工装上安装导入、导出钻模，钻模内

可安装不同内径的快换钻套，以便在钻扩孔过程中使

用不同直径加长钻头，对不同直径钻头进行导引，工

装结构如图 5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  钻孔工装结构示意图 

导入钻模 

基础板 I 

基础板 II 

可调式辅助支撑 

导入钻模 

导出钻模 
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3.3  检验方法及检具设计 

在骨架结构件的诸多尺寸中，由于零件干涉等原

因，有些尺寸难以利用通用型检具进行检测，有些尺

寸虽能够进行检测（如利用三坐标测量机检测同轴度

以及利用红丹粉着色法检测锥孔等），但检测方法不

够快捷，不能满足批量生产的要求。因此设计了专用

检具以解决批量生产条件下快速检测的问题。 

3.3.1  直孔孔径的检具 

骨架上 043.0

015
Φ mm孔位于宽度为 100mm窗口根

部，距离槽底深度为 18mm，槽口宽度为 100mm， 现

有内孔检具为三爪内径千分尺，受到槽底深度、槽口

宽度的尺寸干涉，无法测量。为解决批量生产中的检

验工作，设计了锥柄圆柱塞规（图 6），塞规通止两端

基本尺寸为孔口基本尺寸 Φ15mm，通端基本偏差按

所检验孔口下偏差选取，考虑磨削加工精度，公差带

宽度定为 0.005mm。 

 

图 6  钛合金骨架结构件直孔孔径检具示意图 

3.3.2  同轴度检具设计 

骨架上 043.0

015
Φ mm 与 043.0

05.15 
Φ mm 两组圆柱孔

同轴度要求为小于 Φ0.03mm，两组孔位于宽度为

100mm 窗口，距离槽面深度为 50mm，孔距尺寸为

120mm。在现有生产条件下，缺乏同轴度测量检具，

同时三坐标测头水平长度大于 140mm，受槽口宽度

100mm 限制，无法探到槽口底部测量。为满足测量要

求，设计了一款圆柱孔同轴度检具（图 7），同轴度检

具尺寸基本偏差的选取原则是在满足设计尺寸要求

下，采取最大可通过原则，从而可确定检验圆柱孔极

限偏差的下偏差值。检具的测量部分总长为 104mm，

两段圆柱直径经过计算后确定制造公差范围为
005.0

015
Φ mm、 005.0

05.15 
Φ mm，两圆同轴度小于

Φ0.008mm，制造公差通过磨削可保证，在使用 3.3.1

所述孔径检具检测零件孔径满足设计要求的前提下，

检具可满足同轴度小于 Φ0.03mm 的测量要求。 

 

图 7  钛合金骨架结构件同轴度检具示意图 

 

3.3.3  形面对称检测方法 

骨架结构件图纸要求角度面 I 与复合角度面 II 的

交界线位于斜筋正中，并在顶面、底面有严格的位置

要求，同时要求成品零件角度面 I、复合角度面 II 各

自对称中心的偏差不大于 0.3mm。这些尺寸在加工中

难以直接测量和保证，因此设计了一套实用的方法，

可以直观测量和检验零件是否加工到位，并确定零件

装夹后 z 方向的切削深度，同时保证两组角度面的对

称中心平面偏差满足要求。具体方法为：将零件顶面、

底面加工到位后在两端面的两角度面理论交界线周

围划一系列栅格线，随着栅格密度的提高，可提高加

工和检测中目测交界线位置的精度。在实际使用中，

使用栅格线间隔 1mm，采用通过肉眼目测控制加工中

形成的两角度面交界线的位置，并同时测量 2.67mm

前缘宽度保证加工精度。在操作过程中，通过观察实

际交界线在栅格中的位置，可方便地推算出机床 z 向

进刀的深度（交界线前进 1mm，对应实际进刀深度

0.25mm），检验人员通过观察最终交接线在栅格线中

的位置，可清楚判断零件是否合格。经三坐标机检测，

采用此方法，零件角度面 I 及复合角度面 II 对称中心

平面偏差可控制在 0.15mm 以内，能够满足设计要求。

这种“放大镜式”间接测量方法应用于批量生产中，

极大地提高了加工和检验效率。钛合金骨架结构件划

线检测法见图 8。 
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