
麦 道 化 铣 工 艺 评 审

成 都 飞 机 工 业 公 司 李 世 杰 周 国 华

本文 阐述 了成都飞机工业公 司 为 了满足生产麦道机头而进行化学铣切 工艺评审 的意义
,

技术要求和试验

内容
。

经过反复的技术攻关试验
,

使得我们 的化铣工艺水平达到 了生产西方民用 航空 客 机零件 的要求
,

获得

了麦道飞机公司正式授权批准
。

一
、

前 言

为 了满足成都飞机工业公 司转包生产 M】〕8 0 / 90 系

列 机头 的需要
,

根据美 国 麦 道 飞机公 司 (M亡IX〕卜小月刃J
J

L义)U G 口侣 C ()R R 卫几A刀(〕N )
“

转包生产
”

共 同质量保证条

例 (CQ八R
一

5) 规定
,

C AC 冶金特种工艺必须经过 D A C 的

考核鉴定批准方可投产
,

而化铣工艺则是需要工 艺评审

的项 目之一
。

众所周 知
,

化学铣切是通过化学腐蚀的方

法来达到制 造零件的 目 的
。

因此该工艺不仅涉及冶金特

种工艺 技术
,

而且涉及加工制 造技术
,

它的 两个突 出优

点是能从那些很难加工的材料上非常 容易地把零件上的

材料切 削 下 来
。

其次
,

这种工艺 方法用 以进行 切 削 的
“

刀 具
”

是一种液体
,

而与这种液体相接触的 则是它要加

工 的所有表面
。

由此可见
,

零件材料内部组织结构
、

表

面状态
、

尺 寸
、

悬挂方式
、

腐蚀剂
、

腐蚀加工深度均要

影 响到其加工精度
,

麦道机头用化铣工艺是高精密化铣

工艺
,

按照我们 的 普通化铣工艺 是根本 无法达到 要求

的
,

因此我们正是围绕着如何达到 N卫) 化铣工 艺 技术要

求而进行 了大量的试验研究工作
。

( 4 ) 槽液控制
、

前 清洗
、

保护胶粘度
、

工艺控制
、

针

孔的检查和 修理
、

样板制 造 与设计是否考虑 了 晶粒方 向

和热处理状态
;
搅拌方式

、

装夹方法
、

浸蚀速度
、

打磨

和修理程序
、

表面光洁度和厚度测试
,

都必须满足 1)PS

和有关工艺规范要求
。

( 5) 操作人员 必须持证上岗
,

现场工艺资料必须动态

跟踪
,

保持最新版本并随时可查
。

2
.

N江〕化学铣切工艺技术要求

( 1) 表面光洁度
:

用表面光度仪以 6 英寸 / 分的探头

移动速度 测 量光洁度时
,

沿晶 粒方向化铣表面 的 R N IS 不

能大 于 1 0 0 微英寸
,

垂直于 晶粒方向不能大于 1 50 微英

寸
。

( 2) 线偏离
:

实际化铣线偏离理想线 的距离不能大于

o
·

0 4 英寸
。

( 3) 铣切深度
:

铣切深度 的允许公差是士8:撇英寸
。

( 4 ) 表面缺 陷
:

化铣表面应无象沟槽
、

凹 陷
、

圆角刻

痕或切 口
、

岛状物
、

脊梁
、

坑这些缺陷
。

三
、

工艺试验内容

二
、

N伯 工艺评审关键技术要求

N江) 化 学 铣 切 工 艺 评 审 的 技 术 依 据 是 D PS
(L减叉C l护6 P R (X胶粥 S PEX二1万℃A l lO N ) 9

.

4 81 和 PS R

(P R 《工二E SS SL服勺下入
,

R 曰气〕R T ) 3 一 19 和 】名R 3 一 1 9 一
E

。

在这

几个文件中规定了化学铣切 工艺 及工艺评审 的详细技术

要求
,

其具体 内容如下
:

1. 工艺评审配套工艺技术 资料及设施

(l) 化铣工艺所用烘箱应按要求写明设备型号
、

生产

厂商
、

有效工作 区间尺寸
、

加热方式和 介质
、

气氛类型
、

有效工作温度和 公差
、

高温测量仪器技术参数
、

制造厂

商
、

型号
、

表盘刻度范 围和分度
。

所有设备和仪表应按

要求进行周期鉴定
。

( 2) 要求按 D PS 编 制详细 的工艺流程
,

并按其顺序

说明每一个工艺槽液的 配方
、

浓度
、

温度
、

槽 子尺 寸及

槽液名称
,

每个槽位上均需设置中英文对照 的标牌
。

( 3) 在化铣工艺过程 中所用 到 的表面光度仪
、

槽液温

度指示仪
、

测厚仪等必须经过计量部门校验并贴上合格

证
,

注 明鉴定周期
、

检定 日期 和 鉴定人员方 可使用
。

材料工程

1
.

入叮〕化铣工艺流程 (图 1)

2
.

主要工艺配方

( l) 碱清洗

Tu
r e o 4 2 1 5 3 7 一 4 3 磅 / 加仑

T O r e o 4 2 1 5 添 加剂 3 / 4 加仑 / 1 0 0 磅 1七r c o

4 2 1 5

温度
: 1 4 5 一 1 5 5 下 (6 2 一 6 8 亡 )

( 2) 轻脱氧

硝 酸
: 9 一 12 加仑 / 1 。。加仑溶液

氢氟酸
:

1 加仑 / 1 0 。 加仑溶液

铬酸
:

47 一 57 克 / 升

温度
:

室温

( 3 ) 化学铣切

8 。% 氢氧化钠 2 4
.

2 加仑 / 1 0 。 加仑溶液

3 ”
T FE 3

.

3 加仑 / 1 0 。 加仑溶液

三 乙醇胺 2
·

。 加仑 / 1 。。 加仑溶液

温度
:

2 1 5 一 2 3 O T ( 1 0 2 一 1 1 o C )

3. 试样

试样 由 2 02 4 一
T 3 包铝板 制备

,

打磨所有棱角
,

尺寸
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图 1 工艺流程

为 1 2
“
火 1 2

‘,
火 o

·

2 5 0 11 ,

涂保护胶并化铣到 图 2 所示的尺 寸
。
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四
、

试验结果

根据 D p s g
.

4 81 和 玲R 3 一 1 9 一
E 的要求

,

经过我们几

十 次工艺攻关试验
,

最后化铣工艺评审试样终于达到 了

麦道工艺技术要求
,

其结果如下
:

12 英寸
麦道化铣试样工艺试验结果

}
2英
士 O屯

网网网
项 目目 麦道技术要求求 实测结果果

11111 表面缺陷陷 表 面无沟槽
、

凹陷
、、

无上述缺陷陷

圆圆圆圆角刻痕或切 口
、

岛岛岛

状状状状物
、

脊梁
、

坑等等等

22222 线偏离离 镇 。
·

04 英寸寸 镇。
·

03 英寸寸

33333 铣切深度度 0
.

0 5 0
, ‘

~ 0
.

0 5 5
,‘‘ 0

.

0 5 0 “

~ 0
.

0 5 2
,‘‘

0000000
.

1 0 0 ,’

一 0
.

1 0 5
,‘‘

0
.

1 0 2 即一 0
.

1 0 4 ””

0000000
.

1 5 0
,‘

~ 0
.

1 5 5
,‘‘ 0

.

1 5 0
, ,

~ 0
.

1 5 4
,‘‘

0000000
.

2 0 0 即

~ 0
.

2 0 5
, ,, 0

.

2 0 0
, ‘

~ 0
.

2 0 2
,‘‘

44444 表面光洁度度 垂直于晶粒方向向 7 7 一 1 1 2 微英寸寸

RRRRRRR M S 蕊 1 5 。微英寸寸 16 一 8 6 微英寸寸

平平平平行于晶粒方向向向

RRRRRRR N 6 续 1 0 。微英寸寸寸

曰日

⋯ ⋯
一

寸

一
!

—
1 2英寸

—
图 2 试样尺寸

4. 主要试验 内容
:

( l) 确定碱清洗工序 的温度
,

时间
,

浓度

( 2) 确 定轻脱氧的 时间
,

浓度

( 3) 确 定最佳化铣槽液 的浓度
,

温度
,

搅拌方 法

( 4 ) 确定最佳腐蚀速率

( 5) 确定最佳侵蚀 比

( 6 ) 确定最佳硝酸 出光的浓度
,

时 间

5. 试验结果评定

( 1 ) 用 Ta y lo
r 一

H 〔)b以 )n S u

rtr
o n ie

一 3 p 表面光度仪评定化

铣表面光洁度

(2) 用超声波测厚仪测 定化铣试样 的铣切厚度

(3) 用显微镜评定化铣试样 的线偏离值

(4 ) 用 目视法评定化铣后试样的表面缺陷
·

2 6
·

我们将上述 两块试样提交给 I〕A C 材料 与 工艺工程

部 (卜泛
丸
PE) 进行工艺 评审鉴定

,

于 1 9 9 3 年 5 月 14 日收

到 了麦 道公 司 的正式批准书
。

五
、

结 语

1
.

表面 光洁度是化铣工艺 技术攻关的关键
。

由于 麦

道公 司 的 化铣工艺 评审试样材料选用 2 0 2 4 一
T 3 包铝 材

料
,

该材料 晶粒组织结构粗大
,

因此化铣后的表面光洁
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七 ~ 又竺二十 )。
了 ‘士

’

又甲少
入

式 中
,

d
、

X 意义与式 ( 4) 同
; f (甲 )

、

f
‘

(甲 ) 是 甲 的 函

数
; 甲 是裂纹表面法线与探头之间的 夹角

。

其裂纹产生

A E 信号的传播方向 花样如 图 7 所示
。

,

如果将磁化区作为一个声发射源
.

则它也相 当于一

个裂纹源
,

其裂面与磁化方向平行
。

由于磁化深度一般

有 2 一 3

~ 深
,

因此
,

声发射源不仅在试样表面
,

也在试

样内一定深度发射出声波
,

这说 明探头 接收的 声波是表

面波和体 内波的 合成
。

将图 5 与 图 7 对 照
,

可 以 认为

MA E 波的组成主 要是横波成分
·

它 表现出 e一 4 5 。

方 向 的

M A E 强度最大
,

对于 图 5 中曲 线 申~ 4 5
“

出现 日一 4 5
“

方向

MA E 强度最大
,

好象不符合横波花样方 向分布规律
。

这

可能是该方向应力 最大使 M气E 强度变得最低
,

造成强度

最大值与最小值之间差别很小
,

致使这个差别在测量误

差范围 内
;

也可能由于表面波和 纵波作用所造成
。
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1 5 4 ~ 1 7 4
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.

罗 阳
,

王振琴
,

晶 粒取 向 3 环 5
一

Fe 畴结构 的应 力效应
,

金 属

学 报
,

1 9 8 3
,
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A 1 2 5 一 1 3 3

5
.

罗 阳
,

王振琴
·
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一
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,

金 属

学 报
,
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,
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A 1 8 3 一 1 8 9
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W
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.
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.
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J
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2
·

对 于 包铝材料
,

在涂保护胶之前
,

通过阿洛丁

1 5 0 0 处理可 以改善化铣试样的线偏离
。

这主要是因为通

过氧化处理增 强 了 基体与保护胶的结合力 和提高 了试样

在涂保护 胶前的清洁度
。

3
.

通过我们 的工 艺试验攻关表明
:

只 要我们按 D PS

和 PS R 的 各项要求从原材料
、

人员 资格
、

工艺规程
、

工

艺流程
、

槽液温控等各个方面进行全面准备
,

严格按照

工艺 规范进行试验
,

则 化铣工艺技术就一定能够达到 麦

道的要求
。

4. 铣切前
,

表面缺陷 的修整也是影 响化铣后表面光

洁度 的主 要 因素之一
。

5
.

在化铣工 艺 过程中
,

增加 出光工序
,

可 以改善化

铣表面的 光洁度
。

关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关

图 7 裂纹产生体内波信 号传播 的方 向 花样分布

一 横波
. -
一 一
纵波

五
、

结 论

1
.

M人E 的振铃计数率随拉应 力增加
,

其总 的趋势是

下 降
,

但在整个过程 中
,

因附加畴 出现而使强度一度 出

现上升趋势
。

2
.

磁化方向在 申一 4 5
“

处强度最低
,

此方向对应着最

大应力值
。

根据式 ( 3) 和 图 6 可 推断出 两个主应力 方 向

分别在 劝一 。“

和 申一 9 。“

的方向上
。

3
.

探头接收方位改变
,

M叭E 振铃计数率也发 生 变

化
,

当磁化方向 中一 9 0
“

时
,

探头在 日~ 4 5 。

方 向计数率最

大
,

似乎证明 M AE 波主要 以横波的 形式传播
。

必一 4 5
“

方

向磁化时
,

因应 力很大和其它类型波型 的作用
,

振铃计

数率变化不很明显
。

(上接第 33 页 )

内
,

在本实验 的高 应力 水平下所产生的残余压应力很快
“

消失
” ,

对疲劳裂纹萌生寿命无明显影响
。

这与 实验所

得结果相 吻合
。

从残余应 力测试结果看
,

随缺 口 根部的半径减小
,

残

余应 力值增大
。

1 6 0 0吨 预压的 残余应力 值比 1 2 0 。吨 预

压 的大
,

但累 积损伤也大
。

喷丸试样在表面产生一平均

残余应力 层
,

所 以测试值一样
。

四
、

结 论
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l
·

经过喷丸
、

预压
,

材料在同 一交变载荷下
,

其缺

口 半径 p 与疲劳裂纹萌生 寿命 两 存在如下关系
:

lgN i = a + b
·

尸

2
.

经过预压的试样
,

对其疲劳性能的 影响存在着双

重 因素
:

残余压应力 和累 积损伤程度
。

当前者作用大时
,

对提高疲劳裂纹萌 生寿命有 利
,

反之则不利
,

且作用大

小与
6 ,

/如
。

有关
。

3
.

残余压应力 在高 应力 水平下
“

消失
”

快
。

4
.

预压产 生残余应 力值 的大小与 缺 口 根部半径的大

小有关
,

半径大
,

应 力值小
。
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