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高效加工是指通过提高单位时间内金属切除量 

和对加工过程的全面考虑及优化 ，进一步降低切削 

过程中的基本时间和辅助时间，进一步降低加工费 

用而采用的一种加工技术。 

1．高效加工与高速加工的对比 

(1)高效加工切削负载高于高速加工 在高速加 

工方式下，主焦点是进给速度和主轴转速，但切削力 

矩同高效加工的其他指标一样重要，因为它是材料切 

除率最大化的关键，在最大主轴速度下，机床不可能 

提供最大力矩；速度太高时，力矩开始下降。 

(2)选择刀具的区别 高速加工的刀具一般应 

用整体式硬质合金刀具 ，而且这些刀具往往具有多 

晶金刚石镀层。可转位镶刃刀具同样可以使用，但 

是它们的直径一般不大于50mm。通常高速加工快速 

浅切削专用的刀刃非常锋利，但是这些刀具可能对 

高效加工就不适用了，因为它们不适合于深切削。 

在某些情况下，高效加工利用的是不太昂贵的硬质 

合金刀具，原因是这些刀具吃刀深度和刀刃强度较 

大，可以提供较高的材料切除率。只要切削参数合 

理，并且吸收切屑载荷的效果不错，就可以进行高 

效加工。 

2．高效加工关键技术 

高效加工不同于传统的常规切削技术，也不完 

全与高速加工相同，要实现高速加工并且提高加工 

效率必须掌握以下关键技术： 

(1)高效加工机床 高效加工必须要有足够高 

的机床主轴转速与较大的传递力矩，高功率、高转 

速、高刚性，进行大功率切削。目前我厂已有这些 

先进设备，例如HPM高刚性五轴铣。 

(2)高效加工刀具 选用具有先进材料和较高 

加工参数的刀具，选用适合高速大功率切削的先进 

刀柄。 

(3)高效加工工艺 选用适合高效加工的编程 

软件 (例~[3Hypermil1)和加工方法以及合理的切削参 

数等技术措施。 

3。高效加工实例应用 

依据高效加工方法，对我厂某型机结构件加工重 

新进行优化。 

(1)零件特点 

× 2 2 6 m m ， 厚 

70mm，两侧下陷最 

小间l~E40mm，内型 

腔圆孔最外侧距离 
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图1 零件结构 

六、结语 

作为提高零件表面质量的表面光整加工技术已 

成为改善零件和产品的使用性能、提高可靠性、延 

长使用寿命的重要途径之一。本文主要对几种新型 

的表面光整加工技术的加工原理、特色、应用范围 

等作了简介，而特别对液体磁性磨具光整加工及化 

40； 参需 冷加工 

学机械抛光加工两种新型的光整加工作了较为详细 

的介绍。在选用某种光整加工方法时，应结合现场 

的实际生产状况，在对几种光整加工方法的试加工 

基础上，对零件表面的加工质量、生产率、经济性 

等方面进行分析比较，从中确定更为合适的光整加 

工方法。MW (全文完) (收稿 Et期：20120112) 



为370mm×260mm，厚75mm，零件结构虽不复杂， 

但装夹困难，加工周期长。 

(2)高效加工机床的选择 依据零件的结构特 

点及零件的大小，选择我厂的HPM800U高刚性小五 

坐标进行加工此零件，加工中心主轴的最高转速为 

20 O00r／min，具有强有力的转矩，为粗加工的高效去 

屑提供了保证，实现了高效加工。 

(3)高效加工刀具的选择 该零件为盒体类 

零件，零件最大转角处为R8mm，最小底部转角为 

R3mm。零件粗加工前先考虑应用高速加工方法，选 

用D20R3硬质合金立铣刀，因高效加工过程中零件金 

属去除率要大，所以粗加工刀具改为镶刀片D25R3铣 

刀；为了保证刀具加工的刚性和加工效率，由先前 

的D12R3硬质合金立铣刀改为D16R3硬质合金立铣刀 

作为精加工刀具。零件两侧下陷底部为曲面，因为 

采用不了侧刃加工故只能应用球头刀具行切，考虑 

到下陷底部转角R4mm，选用D12R6铣刀作为加工此 

面的半精加工刀具，选择D8R4铣刀作为最终精加工 

刀具 。 

(4)刀柄的选择 在高效加工中，经常使用的 

刀柄是液压可涨式刀柄和热胀冷缩式刀柄。液压可 

胀式刀柄装卸方便快速，但传递的力矩小，只能用 

于所需夹紧力不大的有色金属。而热胀冷缩式刀柄 

具有刚性好和传递极大力矩的能力，因此在加工此 

零件时采用热胀冷缩式刀柄。 

(5)软件的选择 在众多CAD／CAM编程软件 

中，Hypermill是真正的五轴加工软件，在高效加工 

中体现了非常明显的优势，尤其是可以利用特征去 

生成指定的刀具路径，缩短了编程时间，与其他软 

件比较而言可以说间接地提高了加工效率。 

(6)工艺方案的选择 
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图 2 

工，批生产时压板频繁挪用比较繁琐。选择如图2所 

示的方法 ，定位凸耳穿螺栓压紧，并在中间两减轻 

孔处设计工艺凸台增加刚性。 

第二，传统方法加工如图3所示，下料外形在第 

一 坐标系，实现 “下料外形一粗加工第一坐标系一 

翻面一粗、精Dnm第二坐标系一翻面一精加工第一 

坐标系”共3个坐标系。根据总体工艺方案下料外形 

改在第二坐标系实现 “下料外形一粗、精加工第一 

坐标系一翻面一粗、精加工第二坐标系”共两个坐 

标系。改用两个坐标系加工后在我厂加工此零件仅 

需24h，比以往提高效率50％，这样不仅提高了成产 

率，也在编程方法这一方面有所突破。 
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第三，对于大转角 (~>R5mm)精加工内型侧壁 

时应先对拐角实现预清角工序，防止在加工侧壁时 

到转角处有振纹。并在转角处采用圆弧进退刀，预 

清角在数控加工过程中尤为重要。而对于加工小转 

角的过程中，比如尺3mm转角，应在加工完零件的 

侧壁后单独对其清角，而且由于刀具的限制还要对 

刀路进行径向分层，先将其加工至 4mm或者足5mm 

(具体根据零件的结构去分析)，然后用D6的刀具 

进行清角。 

第四，为了减少速度急剧变化，在走刀方向变化 

较大的位置加大圆弧过渡段。 

第五，选择合理的下刀位置，接触零件后采用小 

角度往复摆刀或螺旋下刀的方式，铣削深度根据后 

续走刀方式确定，接近速度为程序速度的60％。 

(7)切削参数的选择 高效加工切削参数的选 

择主要考虑加工效率、加工表面质量、刀具磨损以 

及加工成本等因素。通常随着切削速度的提高，加 

工效率提高，刀具磨损加剧，加工表面粗糙度值增 

大。切削速度的进一步提高主要受机床主轴功率、 

转矩和刀具寿命的制约。数控加工提效一般选择的 

切削参数原则是较大的主轴转速、中等的切削速 

度、较大的每齿进给量。 
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表1高效加工与普通加工部分刀具切削参数对比 

主轴转速／ 进给速度／ 进刀速度／ GO速度／ 

刀具 r’min mm／min mm／min ‘ mrn／min 

规格 
普通 高效 普通 高效 普通 高效 普通 高效 

D25R3 8 O0O l2 OH00 5 50O 8 O00 6oO 6O00 1 500 200OO 

D12R3 3 0H00 8 o00 1 000 6000 320 3 200 1 500 20 000 

D20RO 6000 9 6OHD 2 5O0 7 200 320 3 500 1 500 20 0o0 

D12R6 5 O00 10000 3 000 6 500 600 2 5o0 1 500 20000 

Dl2RO l 500 3 o00 600 900 600 2 500 l 500 20 000 

表2 高效加工效果对比 

刀具 吃刀量／mm 表面粗糙度值R ／Ixm 加工时间 

方案 ／mln 效率提升 

普通 高效 普通 高效 普通 高效 普通 高效 

粗加工 D16RO D20R0 1 3 40 l5 62％ 

外形 

粗加工 D2OR3 D25R3 1 3 60 30 50％ 

内形 

精加工 D12R3 Dl6R3 0
．5 0．5 3_2 1．6～3-2 10 3 3O％ 

腹板 

精加工 D12R3 D12R3 1 3 ≥3_2 3
．2 90 30 33％ 

侧壁 

精加工 D12R3 Dl2R3 l 3 ≥3_2 3．2 45 l7 37％ 

下陷 

精加工 D8R4 D12R6 0
． 1 O-3 ≥3-2 3-2 60 25 42％ 型面 

我厂通过对HPM机床相关参数及高效加工的特 

点等方面的研究，结合高效加工的理念，给出加工 

前后切削参数进行对比，见表1。并依据表1内容， 

制定表2进行高效加工优化前后效果对比。 

通过表2的对比，可以明显比较 出普通加工 

和高效加工在刀具切削参数上的差距，该零件在 

HPM800U机床上加工，单件加工时间为24h，相比在 

以往普通机床上的加工时间48h，提高了50％，并且 

表面质量大幅度提高。 

3．结语 

通过方案的对比，高效数控加工铝合金结构件无 
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论从生产效率方面还是产品质量方面都有很大的提 

升，并且能够节约生产成本。 

考虑到高效加工材料去除率要大，应选择直径大 

的刀具粗加工，然后采用预清角去量，提高效率； 

编制粗铣程序时，注意采用等高降层法，使应力逐 

层均匀释放；零件的合理装夹决定了编程的复杂程 

度；零件采用下料零件整体外形后装夹，调入仿真 

外形毛坯再去编程，这样才能更加直观，从而减少 

修改程序的次数 ，达到编程简单、加工方便的 目 

的。MW 
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