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某产品高效四轴数控加工工艺 

西安航天动力机械厂 (陕西 710025) 王宏刚 焦永灵 

某产品如图1所示，其结构复杂，特征很多， 

包括支座、支耳和三处接座。加工时由整块棒料加 

工而成，材料去除率大，加工周期长，同时产品的 

变形也很难控制。为了保证加工质量和提高加工效 

率，加工中以车铣复合机床为加工平台，采用先进 

的加工理念和编程方法，包括螺旋铣削U形孔，四 

轴联动高效铣削，斜面三轴高效铣削等加工方法， 
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顺利完成了加工。 

1．车铣复合机床简介 

我厂使用的车铣复合机床HTM80l 50是 轴lJu 

联动，主轴 、副主轴 实现车削功能 ，行H．可 

以通过齿轮啮合到旋转轴作为c轴。动力刀架实现 

、 Y、Z轴功能及旋转轴口轴功能，刀具十轴 伙 

现铣削功能。 

2．工艺方案 

由于产品由整块棒料加工而成，加 l：『fJ』忙M会 

产生很大的变形，为了避免产品变形对重要装配 

寸产生严重影响和最大限度提高生产效率，] 艺方 

案进行了多次优化。图2所示为整个加T流稃，铣 

工序在整个加工环节对生产效率和加工质量有币人 

影响，所以铣工序是工艺编制和程序编制的苇点， 

铣工序如图3N示。镗工序主要加工接座内孔、螺 

纹和密封槽。 
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5．结语 。 

(条件语句，满足则跳 

通过以上程序及丁J具的合理使J+j，使』Jl1 I 什 

很好地符合了图样尺寸及各项技术要求 ，缩tI 了r 

件的加工时间，提高了工作效率，为下道_I：序提fj{： 

了较好的工艺基础。同时，此方法也适用下加 I 人 

型零件退刀槽和越程槽。MW 

(收稿日期：201 20】22) 
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铣接座圆弧面 i 叫 铣接座斜面 

图 3 

3．数控加工过程及编程方法 

E。 

(1)薄壁U形孔的加工 由于支耳只有3mm 

厚，为了保证装配位置精度和尺寸精度，在去除余 

量前先将支耳上的四个U形孔和内型加工完成，这 

样在后续去除余量时孔的相对位置和精度有了保 

证 。 

由于U形孔尺寸很小，宽度3．5mITI，只能用 

3mm的铣刀加工。支耳距端面距离是38ram，刀 

具悬伸很大 ，刀具长径比为1：13，所以加工时刀 

具颤动严重，对加工精度会产生很大影响。为了解 

决颤动的问题加工时采用 16mm~H长杆，编程方 

法采用螺旋铣削。由于螺旋铣削时刀具会产生一个 

向下的轴向力，可以有效降低颤动，而且螺旋铣削 

切削量均匀加工平 

稳。刀路轨迹如图 

5N示。 

(2)支耳 、 

支 座 的 加 工 支 

耳、支座的加工需 
要 四轴联动 ，B轴 图 5 

摆动90。与产品轴线垂直，加工时(轴参与联动。 

由干加工支耳、支座时材料去除量很大，为了提高 

加工效率，加工中尝试了二种加工方法。 

第一种使用盘铣刀加工，采用大切削，低进给 

加工方法，实际加工中经常需要手动进刀，辅助时 

间太多，效率不高。 

第二种采用高速铣加工方法，小切深大进给， 

切深每次0．5mm进给速度2 000mm／min，转速2 500 

r／min，效率有了提高，但由于该机床并非标准的 

高速机床，进给速度和转速不能太高，而且在进给 

速度和转速提高后动平衡很差，加工中振动很大， 

刀具磨损严重，并且很难长时间加工。 

第三种加工方法结合前两种加工方法的优势， 

通过调整进给速度和切深找到了最优的加工参数， 

并且采用整体编程，最大限度地减少辅助时间，加 

工效率明显提高，加工时间由6h缩短~1]3h。 

编程方法采用横向分层切削，四轴联动加工， 

刀具选择 12R2mm立铣刀，每层切深3ram，步距 

lmm，进给速度600mm／min，转速1 200r／min，进 

刀方式采用区域外进 

刀。刀路轨迹如 图6 

所示。 

加 工前先将耳片 

宽度铣出，这样作的 

目的有两个。一方面 

可以保证耳片的宽度 
尺寸 ，另一方面为高 图 6 

速加工创造条件，因为在拐角处切削量会突然加 

大，如果进给速度很高会对刀具产生严重损害，甚 

至断刀，所以必须先将拐角处加工出来。 

(3)三处接座的加工 由于接座周围是圆锥 

面，在去除周围余量时必须采用四轴联动加工，所 

以编程只能采用单层高速铣削加工。为了保证加 

工效率采用缩小步距，粗精加工一次完成，步距 

0．2mm，刀具选择 12R2mm立铣刀，刀路轨迹如图 

7所示。 

高速铣削前先加工出支座宽度，这样首先保证 

了支座宽度，同时也为高速铣清除拐角余量。 

(4)斜面加工 传统的加工方法是通过旋转B 

轴，使刀具与斜面垂直，编程时通过旋转坐标系将 

三维编程转化为二维编程。加工效率很高却很难实 

现，因为以下两方面原因。 

T n 惹 
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T n 

第一 ，找正困 

难 。如果在B轴转 

过之后找正将没有 

找正基准；如果是 

在B轴旋转之前找 

正，可以找正外圆 

和端面 ，再旋转B 图 7 

轴，要使刀具到达准确的位置。要求系统具备刀尖 

跟随功能由机床自动计算补偿，这需要准确地知道 

旋转中心距刀尖的距离。由于该机床在线测量的功 

能损坏，测量不出旋转中心距刀尖的准确距离，所 

以刀尖跟随功能实现不了。 

第二，为了避免干涉，要求刀具悬伸很长，这 

样刀具刚性很差，对加工精度和表面质量产生很大 

影响。 

为了避免以上问题采用三轴联动铣削 ，通过 

很小的步距将斜面铣出来。加工时B轴转动90。与 

产品轴线垂直，这样 刀具的悬伸可以大大缩短， 

而且找正方便 ，只要找正外圆和端面就可以。通 

过减小步距 ，采用高 

速铣削 ，保证 了表面 

质量 ，提高了生产效 

率。刀路轨迹如图8所 

示 。 

(5)圆弧面的铣 

削加工 电缆支座上 图 8 

的圆弧都是通过四轴 

联动加工出来的，刀具 

方向与圆弧面法向一 

致，刀路如图9所示。 

4．后置处理设置 

针对车铣 复合机 

床使用的西门子840D 

系统，在进行后处理 图 9 

器设置时主要从以下几方面考虑。 

(1)机床结构 车铣复合机床是六轴四联动 

机床。六轴包括 、y、z三个运动轴和绕y轴拦 

动的B轴，和两个绕z轴旋转的C轴。B轴是 7] 摆 

动，C轴是工作台旋转。在设置后处理器参数时按 

照HEAD AND TABLE五轴后处理器设置。 

(2)机床系统 车铣复合机床使用的是840D 

数控系统，对关键字格式有相应的要求。c轴足通 

过Cl1指令控制，其正向为逆着z轴正向观察为顺 

时针旋转；B轴通过B指令控制，其正向为逆着’ 轴 

正向观察为逆时针转。在进行后处理发置中还需将 

C轴的旋转角度控制在 360。～+360。内。 

5．结语 

采用优化后的加工方案，大幅度提高了加 【：效 

率，同时保证了产品的位置精度和尺寸精度，为以 

后批量生产做好了准备。MW 

(收稿日期：201 20125) 
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