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1 概述

从钛合金材料的特点上来看，尽管密度低比较轻质，但

是具有较高的强度以及抗氧化能力，同时也具有比较强的耐

高温能力，在航空制造行业中发挥了重要的作用。钛合金是

在纯钛的基础上添加其他的合金元素，从而进一步提升钛金

属的整体性能表现。按晶粒组织结构形态不同，目前主要分

为三种钛合金：α相钛合金，如TA系列钛合金；β相钛合金，

如 TB 系列钛合金；α+β 相钛合金，如 TC 系列钛合金。

目前车削、铣削、镗孔、电火花加工等都是钛合金的加工方

式。钛合金板材钻铰孔是钳工加工的一项重要的基本操作技

能。由于钛合金具有诸多独一无二的特性，因此其钻铰孔加

工比普通材料要复杂的多。

2 钛合金板材制孔加工的工艺难点

钛合金的性能特点主要有：

（1）强度高，金属密度低（约 4.4kg/dm3）、重量轻，

其同比强度大于超高强度钢。

（2）热强度高。在高温情况下也能保证较高的稳定性，

与铝合金相比，在 300 ～ 500℃的温度下，其本身的强度是

铝合金的十倍。

（3）化学活性强，钛金属本身能够与氧、氮、一氧化氮、

水蒸汽等物质发生强烈化学反应，但是其表面的氧化层能够

对内部金属起到保护的作用，防止氧化的进一步发生。

（4）导热性差，钛合金导热性差，钛合金 TC4 在

200℃时的热导率 I ＝ 16.8W/m·℃，导热系数是 0.036cal/
cm·s·℃。

从导热系数上来看，钛合金的导热系数只有铁的 1/3，
钻削加工的过程中会产生大量的热量但是由于钛合金本身导

热系数低，导致热量很难及时得到释放。实验证明，在钻

削加工的过程，钛合金加工道具前端相比钢铁加工时要高出

2 ～ 3 倍。与钢件加工对比，在钻削加工钢时，75% 的切削

热传入切屑中，15% 的切削热传入刀具切削刃中，10% 的切

削热传入工件材料中；而在切削钛合金时，只有 25% 的切

削热被切屑带走，15% 热量被工件吸收，其余 60% 的切削

热都传入刀具切削刃中。
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在实际的加工作业中，由于钛合金的弹性模量低，因此

加工过程的回弹较为严重，尤其当加工对象厚度比较薄时，

回弹问题会更加严重，在加工的过程中由于金属表面回弹，

刀具会与金属发生摩擦，从而损毁刀具。钛金属属于一种性

质比较活跃的金属，因此在空气中很容易被氧化，所形成的

氧化层会让金属表面的硬度增加，影响金属本身的塑性，这

在很大程度上增加了金属加工的难度。钛合金的合金成分不

同，其加工性能亦不同。在退火状态下，α型钛合金在进行

机械加工时能够表现出比较好的性能；α+β型钛合金机械

加工表现次于α型钛合金；β型钛合金尽管具有较高的强

度，但是机械加工的难度也最大。

在钻削加工的过程中，受金属本身质地的影响，因此标

容易形成较薄的卷曲切屑，同时由于钛合金的导热性较差，

因此大量无法释放的热量会导致加工中产生的卷曲切屑粘附

于钻削刃上，而这也是钛合金加工困难的重要原因。

3 改进措施与工艺流程设计

基于以上问题，为了实现高板材效率、高精度的钻铰孔

加工、需要根据具体的加工问题，采取又针对性的加工措施

并设计合理的工艺流程，避免加工中缺陷的产生。

3.1 在钻制孔参数与工具选用方面进行工艺设计

3.1.1 钻制孔参数

（1）切削参数选择：在对钛合金进行加工的过程中

需要重视对切削速度的控制，一般来说需要适当的降低速

度，保证切深以及精加工量的合理性，同时还需要做好加工

冷却。一般来说在实际的加工中，切削的速度需要控制在

Vc=30 ～ 50m/min，进给量 f 粗加工时取较大进给量，精加

工时取适中的进给量，切削深度 ap=1/3d 为宜。

（2）冷却液：在对加工过程中进行冷却的过程中，需

要保证冷却液选择的合理性，一般来说需要避免选取含有氯

的冷却液，这种冷却液在使用的过程中会产生一定毒性，同

时也容易对钛合金本身造成腐蚀，现代钛合金加工一般选择

水溶性乳化液进行冷却，能够在保证安全的前提下，提升冷

却的效果。

3.1.2 刀具选择
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（1）足够的强度。钛合金本身有比较高的强度，因此

所选取的刀具也需要具有比较高的硬度。一般来说，所选择

的刀具不应含有碳化钛，优先选择含有钴的硬质刀具，一方

面能够防止在金属件加工过程中出现吃刀的情况，另一方也

能够防止因切削力导致的钛合金变形。

（2）所选择的刀具兼顾强度以及韧性，从钛合金加工

的过程来看，在加工时刀具所承受的扭矩以及切削力是巨大

的，因此所选择的刀具必须兼顾强度与韧性。

（3）较强的耐磨性，钛合金自身的强度以及韧性决定

了加工的困难性，因此所选择的加工刀具需要足够的耐磨，

同时足够的锋利。而这也是在刀具选择过程中十分重要的一

项参数。

（4）钛合金本身的性质较为活跃，如果选择的刀具与

钛合金有较强的亲和性，那么在高温以及氧化作用的影响下，

粘刀以及烧刀的情况往往难以避免，引出需要选择与钛合金

亲和性不强的刀具。目前在钛合金加工实践中，主要采用高

钴刀具，高钴刀具的性能特点基本上能够满足钛合金加工的

要求。另外针对钛合金这类难以切削的金属，在钻孔加工的

过程中，随着钻孔深度增加，对于切屑的排出就更加困难，

因此在加工的过程中往往会出现切屑堵塞钻孔导致钻头折断

的问题，针对这一问题即使是高钴刀具也难以改善，针对这

一问题在加工的过程中需要以断续进给的方式进行钻孔，由

于在切削的过程中，润滑剂能够充分的发挥作用，因此能够

有效的降低钻头的温度，防止出现切屑堵塞钻孔导致钻头折

断。

3.2 在手工操作过程方面进行工艺设计

在批量生产中孔位精度要求较高的孔，一般都采用钻模

来保证。而在单件小批生产中，只能通过划线找正和其他一

些方法来保证孔位的精度。

提高划线精度。划线精度是保证钻孔时的孔位精加工的

一个重要因素。为了进一步提升加工精度需要采取以下措施：

（1）采用高度尺划孔位线时，因此在划线之前需要重

视对高度尺示值误差的检查，确保划线的准确性。还应检查

高度尺的划线刃口是否锋利，以保证所划线条清晰均匀，在

确保划线精度的基础上再进行后续的加工工作。

（2）工件上的杂质会对金属加工的精度产生一定的影

响，因此应清除干净工件划线基准面的毛刺、铁屑。划线平

板的工作表面也应注意不要有灰尘、杂质的存在，否则会影

响所划线条尺寸的准确性。

（3）尽管在加工图纸中会对关键工件的尺寸进行标注，

但是有些孔位尺寸在图纸上不是直接标注出来的，而是要通

过有关尺寸的计算才能得到。因此，在计算时，应注意尺寸

计算的准确性。

（4）样冲眼是用于加强标志和作划线圆弧或钻孔定中

心的。因此，样冲必须磨的圆而尖。在打样冲眼时，应先轻打，

然后重视观察样冲眼与十字中心的交点，防止有较大的偏离，

判断无误后，再将样冲眼加大，以便钻孔时准确落钻定中心，

同时也能提升钻孔加工的效率。

（5）合理尺寸标注。在传统的加工方式中，对于尺寸

的标注在很大程度上需要手动完成，因此往往无法保证尺寸

标注的精度，针对当前数字化制造技术的大面积引入，尽管

能够有效的提升尺寸标注的精度以及效率，但是利用三维数

模进行零件加工相较于传统图纸在尺寸标注方面有所不同。

因此相关加工人员在英语数字三维模式进行尺寸标注时，需

要保证系统操作的准确性，避免系统误操作影响尺寸标注的

精度。

3.3 纠正孔位偏移与合理定位孔距

3.3.1 采用掏孔来纠正孔位偏移

在钻较大孔时，一般先用一个小钻头钻底孔来确定孔的

位置。然后采用适合孔径大小的钻头来扩孔。但是，在钻底

孔时，往往容易产生孔位偏移，不易达到较高的孔位精度要

求。这时，可用掏孔来纠正。具体操作方法：先用小钻头钻

底孔，把工件从钻床平口钳上取下，通过测量并判断孔位是

否偏位。如果偏位，这时可把工件夹在虎钳上，防止在加工

的过程中，工件产生偏移，用什锦锉把孔偏位的相反方向多

出的部分锉掉。

3.3.2 用芯棒定位孔距

当工件有两个以上且有孔距要求的平行孔需要加工时，

可采用芯棒来定孔距。具体操作方法：先采用划线找正的方

法钻铰好一个孔。也可以先钻底孔，用掏孔的方法来纠正。

在孔内插入一根与之相配的芯棒。然后在钻夹头上也夹一根

芯棒，再调整工件的位置，用千分尺测量并控制尺寸。符合

要求时，取下芯棒，装上麻花钻钻第二个孔。当工件上有两

个以上的孔时，也可采用同样的方法来定孔距。

 3.4 正确安排钻孔的工艺步骤

在钻孔时，根据所钻孔在工件上所处的性质和位置不同，

可分为基准孔和一般位置孔。其中一般位置孔又可分为单件

上有孔距要求的孔和分布在两件上且有孔距要求的孔两种。

因此在钻孔时，应正确合理的安排钻孔的工艺步骤。以保证

孔位的正确。

3.4.1 基准孔的钻孔工艺步骤

双孔及以上以孔为安装基准翻边类钣金工件，在加工该

工件时应先加工好支架基准平面并划线后，钻铰好基准孔。

再以任意两孔作测量基准，对该加工件的安装面进行翻边修

配，并测量对称度。

3.4.2 单件上有孔距要求的孔的钻孔工艺步骤安排

以端面 8 孔均布法兰盘为例，由于钻制这 8 个孔对其加

工进度没有影响，且配钻孔对加工精度要求较低。因此对于

这种类型的孔可在划线完成后的任意时间钻制。

4 结语

通过对钛合金材料钻铰孔加工工艺过程的理论分析与探

究，分别在钻制参数与工具选用、手工操作及工艺流程设计

等方面进行了工艺方法探究，一方面完成对钛合金材料工艺

性能的学习和掌握，另一方面通过以上观点和方法的运用，

提高实际操作水平，实现对钛合金材料钻较孔工艺制造水平

（下转第 27 页）
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解操作时污垢能够在电流作用下，实现自身物质的化学分解，

这种清洗方式可以有效地去除金属零部件的表面污垢。在电

解脱脂过程当中，电流能通过水溶液，在电解池的正负极产

生一定的氧气和氢气，产生溶解和乳化能效，能够将金属零

部件上附着污垢进行有效的分散和去除。

2.4 浸泡清洗方法

浸泡清洗其实是将零部件放在清洗所用的溶液当中，进

行湿式的清洗操作。在浸泡清洗环节当中，清洗和冲洗需要

在不同的清洗槽内完成，而且需要分多次的浸泡，才能够获

得相应的清洁效果。在现今的工业应用当中，浸泡清洗主要

分为清洗，冲洗和干燥三个部分，而且在溶液的应用方面，

依照零件材质和种类的不同，清水槽跟冲洗槽的溶剂应用种

类也会有所不同。

相对于其他方法而言，浸泡清洗方法的清洁能效较为突

出，所能使用的液压零件数量也比较多，尤其适合体积小的

零件清洁。通常情况下，浸泡清洗槽跟冲洗槽会使用同种清

洁溶液，这样的溶液应用形式非常适合设备的管理与安置，

并且浸泡所使用的溶液都会采用逆流的形式进行回补，不仅

能够有效地达成零件污垢溶解的目的，也能够很好地减少废

弃溶液的总量，可以有效地落实节能减排工作。但在具体的

零件清洗过程中，部分液压零件的表面轻水性污垢还是无法

通过浸泡方法实现有效地去除，并且浸泡清洗的使用溶液也

往往会存在较大的毒性，操作安全性极差。浸泡溶液自身也

具备易燃易爆的特性，对相应的操作环境要求很高，想要安

全地进行浸泡，清洁必须保证好操作环境的干燥程度。

2.5 逆流漂洗方法

逆流漂洗的方式，其实是在清洁过程中，将多个漂洗槽

进行串联使用漂洗的溶液，从最后一个槽内进行补充，然后

朝前逐个逆流到清洗槽当中。在具体的零件清洗过程中，逆

流漂洗清洁的优点在于最后一个清洁朝内的溶剂，是整条漂

流清洁流程当中最干净的，这也就保证了零部件经过逆流漂

洗后，自身的清洁程度能够与最后一个漂洗槽内的清洁剂程

度相当，很好地避免了由于外界因素引起的清洁不当、清洁

不彻底以及清洁质量不稳定的问题，这对一些清洁要求比较

高的液压类零件非常适用。

2.6 定点定位压力清洗方法

针对于一些具备特殊清洁要求的零部件，就需要采取定

点定位的压力清洗方式，这种方式对于内部有细长空隙，清

洁程度要求偏高的零部件清洁有着非常好的能效，不仅能够

满足具体的清洁标准，也能够有效地去除残留污垢。通常情

况下，定点定位的压力清洗方式会应用在专门的工装设备当

中，可以实现长时间、高压力的特殊零件清洗，而且定点定

位压力清洗的过程中，也能通过液冲和气冲两种不同的方式

对相应零件污垢进行去除。液冲形式是使用纯水清洁液或是

水基金属清洁液进行清洗操作，相应冲洗的时间、压力和操

作温度，都需要根据零部件自身的材质和相应清洗的需求进

行调整。定点定位压力清洗这一方法，对零部件孔隙内的残

留污垢有着较强的去除作用，而且能够保证零部件的高清洁

度，具有极强的针对性和有效性。

另外，在液压零件的清洗过程当中，还需要注意去磁、

气带排除和清洁溶液这三个层面。将液压类金属零件的部分

磁性进行去除，能够有效地提升污垢的排除能效，做好设备

零件的气带排除工作，也能够进一步提升浸泡清洗和超声波

清洗的具体作用，实现残留污垢的有效清洁并便利后续的零

件清洁、清洗工作。清洗溶液的自身清洁度决定着整体清洁

操作是否有效，溶液内部通过添加清洗剂、石油类和水类的

清洁溶剂，能够具备不同的溶解能力，通过科学的溶液使用，

可以很好地去除零部件地附着污垢。因此在零件清洁过程中，

需要进行规律性的清洁溶液检测、更换以及循环回收，以保

证清洁方式有效进行以及清洁效果的稳步提升。

3 结语

综合上述分析，不同清洗方式有着不同的清洁优势，在

实际生产当中，需要结合多重方法交替进行清洁操作，才能

有效地实现多样化、集成化的工业清洗体系。在具体的零件

清洗过程中，需要充分关注清洗操作的外部环境条件和零件

的具体特性，并规范的执行清洗操作，以保证和提升零件清

洗作业的实施能效，实现液压零部件的高效清洁。
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