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机械设计与制造中具有特殊用途的异形零件越

来越多，这些零件结构刚性差，形状不规则。因此

在加工过程中，与外形规则的零件加工之间有很大

区别。首先，异形件很难用常用的工装进行装夹，

必须设计专用的工装夹具。其次，异形件在加工过

程中，容易发生变形。因此，必须要根据具体零件

的尺寸、热处理等技术要求的不同，来采取相应、

有效的工艺路线及变形控制方案，以满足图样要求。

下面以一个异形件为例，进行详细说明。主要

对16 mm×1 10 mm深长槽加1二过程变形工艺控制方

案进行论述。零件如图l所示。
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1-零件加工难点分析

该零件毛坯为铸钢件，从产品零件图分析，加

工过程存在以下几个难点：

(1)零件加工时，尺寸为36mm×33 mm的两长

方形支脚的所有面都需要加工。两支脚刚性较差，

装夹困难，必须有专用T装来完成。

(2)图样中两处形位公差要求较高，尺寸为

16 mm×110 mm×33 mm的长槽加工时，变形控制是

该件能否顺利进行的关键点。长槽的变形量对

西16 mm孔的同轴度、公共轴线对槽中心的垂直度及

两只脚的对称度产生极为重要的影响，变形超差会

直接造成产品报废。

2．加工工艺方案的初步确定

根据上述零件加工难点的分析，初步确定零件

的机加T艺方案为：车+175 mm外圆及端面作为加

T基准一粗加工两支脚(去除大的加工余量)一半

精加_T两支脚一精加丁两支脚一定总长一线切割长

槽封口处。

加工基准是为了粗、精加工两支脚时便于装夹

定位，为保证装夹可靠稳定，同时又防止夹紧力对

零件加T_变形产生较大的影响，夹具设计时采用从

两支脚上端垂直压紧的方式。粗加_丁、半精加T及

精加T两支脚加工的内容虽然不同，但定位基准一

致均采用+175 mm外圆及其端面定位(外圆和端留

有适当的精加工余量)，所以采用一套夹具来完成两

支脚所有面的加工(压紧面除外)，专用夹具如图2

所示。

『埘个睡“胍-_

图2

为解决16 mm长槽加工变形的问题，所有粗、

半精加工、精加工工序16 mm长槽均不开通，并留

有后道工序所需余量。工艺如此安排是为了解决

16 mm长槽加工的刚性问题，显然封闭槽的刚性要远

大于开口槽。另外，考虑到只有在16 mm长槽封闭

的状态下，加工2个西16 mm孑L时，才能有效保证其
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同轴度和垂直度的形位公差要求。如果在16 mm槽

开口状态下加工2个咖16 mm孔，加工过程中产生的

垂直于长槽侧壁的切削力，必然导致开口槽较大的

变形，从而使加工无法进行。而且16 mm长槽在封

闭的状态下也利于工件的装夹，可以施加比开口槽

时较大的垂直压紧力，而不会造成零件的夹紧变形，

精加工后零件的示意图如图3所示。
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精加工两支脚并定长后，在数控车床上完成

4,152 mm外圆、端面及SR24 mm球面的精车，精车

夹具如图4a所示。最终在线切割机床上完成16 mm

槽的开槽工。

选用电加工方式完成封闭开口加工而不用铣削

加工的方式，首要目的还是要防止切削力对槽变形

的影响。夹具实物照片如图4b所示。
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图4

3．初次方案在实施过程中存在的问题

尽管加工方案中充分考虑到了零件刚性、装夹

方式、切削力对加工的影响，但在实施过程中仍然

存在以下2个问题：①虽然对零件加工安排时，粗
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精分开，但切削加工应力的影响仍然很大，造成线

切割开口后16 mm尺寸上部超差严重，2个西16 mm

孑L的同轴度和垂直度达不到设计要求。②由于变形

的存在线切割16 mm槽开口处时，造成机加工成形

尺寸和线切割后尺寸不一致，同时在槽壁处形成较

大的切割痕，不能满足产品的要求。

4．工艺方案的改进

根据加工过程中的实际情况，为更好地控制切

削加工应力，对粗加工两支脚后的零件增加一道人

工时效热处理工序，以减少切削加工应力释放对

16 mm槽变形的影响。此外，线切割工序改变走刀方

式，首先以16 mm槽中间走刀将槽封闭处切开一条

窄缝，进一步释放应力，然后再从槽壁一侧圆弧进

刀，按产品成形尺寸16 mm将槽全部切开。该方案

实施后彻底解决了16 mm长槽加工变形的技术难题，

保证了该件批量生产的顺利进行。

最终工艺方案为：车加工基准一粗加工两支脚

一去应力一半精加工两支脚一精加工两支脚一定长

一精车外圆及SR24球面一线切割槽开口一球面淬火

一表面处理。

5．结语

(1)长槽加工过程中以封闭的形式提高零件的

刚性，解决了切削抗力对长槽变形的问题，同时封

闭加工也利于施加较大的夹紧力。

(2)中间增加去应力工序，是为更好地解决切

削加工应力释放对16 mm槽变形的影响。

(3)选用线切割方案最终开口，以及线切割走

刀方式的改进均是为达到减少切削变形的目的。

(4)粗、精加工工序分开是减少变形和切削应

力的有效措施之一。MW
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