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工艺方案

1. 薄壁件结构

在航天航空、军事及电子等

机械加工领域，涉及各类高精密

薄壁件，由于该类零件壁薄、金

属切削去除量大以及刚性较低，

所以其加工过程中的变形控制是

主要难题。如何减小变形，保证

零件的高质量是工艺人员追求的

目标。近年来，对该类薄壁件的

数控加工工艺探讨较多，但绝大

多数均以铝合金或钛合金为主，

对其他一些合金材料薄壁件的数

控加工探讨较少。特别是对于一

些具有高耐磨性、高强度材料零

件的研究更为有限，可以借鉴的

经验和资料极少。

在加工过程中，调质料对

刀具磨损较大，易产生较高的切

削热，使工件表面形成一定的切
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摘要：针对高精密细长薄壁件的加工要求进行工艺性分析，设计出工艺流程，给出各环节控制变形的具体措施，保证了加工

质量。

削残余应力，造成工件一定的变

形，严重影响加工后的尺寸精

度，造成加工后零件尺寸超差，

质量难以满足其要求。为此，能

否控制或减少切削加工残余应

力，降低刀具磨损将是提高质

量、确保产品精度合格的关键。

需要我们不断探索、总结，摸索

出一套安全可靠的工艺方法。我

公司接到一批典型高精密薄壁件

（见图1）的加工任务，该零件长

度大、壁厚薄且结构极不对称，

形状公差和尺寸精度要求高。

2. 工艺性分析

该导轨采用38C r M o A l渗氮

钢，调质硬度220～250H B W，

渗氮表面硬度＞850 H V，氮化

层厚度＞0.50mm，脆性1级。由

图1可知，工件长1 100m m、宽

135m m、厚15m m，上有凸台、

下有槽，A基准平面度0.10 mm，

上平面平面度0.10 mm，A基准平

行度0.15mm。加工过程中需要解

决的主要工艺技术问题是尽可能

减小变形，以控制尺寸精度，确

保产品高质量和高的合格率。

通过分析认为，影响和造

成工件加工变形的主要因素有如

下几个方面：①毛坯内的残余应

力。②切削力、切削热。③刀具

在切削过程中与工件表面挤压产

生的表面残余应力。④工件装夹

产生的应力和变形以及渗氮处理

引起工件变形。⑤机床精度、刀

具磨损等。

毛坯内的残余应力可以通过

时效处理解决。氮化处理：由于

氮化处理温度较高，时间较长，

工件也有0.05～0.08mm的变形，

因此，在加工过程中，对工件平

面度、平行度及尺寸精度等提出

更高的要求，以补偿后续热处理

氮化变形的影响，确保工件最终

达到高的质量标准。

3. 工艺流程设计

加工工艺流程设计为：下料

→时效热处理→粗加工（留余量

1.00mm）→调质处理→半精加工图1 高精密薄壁加工件
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（留余量0.35～0.40mm）→稳定

回火→精加工→钳工倒R及倒锐

边→渗氮处理。

4. 各环节变形控制

（ 1 ）毛坯残余应力的去

除：在粗加工前，采用去除应力

处理，彻底消除毛坯内的残余应

力。粗加工完成后进行调质处

理；半精加工完成后，再进行一

次去应力处理（此次处理不可忽

视，其目的主要是去除加工过程

产生的二次应力，稳定尺寸）。

（2）切削加工过程表面残余

应力的控制：38CrMoAl是一种优

质氮化钢，主要用于制造高耐磨

性、高疲劳强度和较高强度、处

理后尺寸精确的氮化零件。我们

发现该零件需调质处理（其硬度

在220～250HBW）后进行切削，

对刀具磨损特别快，产生较高切

削热，致使工件表面形成一定的

切削应力，导致工件产生变形。

为了有效控制工件加工过程的变

形，必须从刀具选用、切削参数

以及走刀路径等多方面进行综合

考虑和优化。

为了优化选择刀具，采用5种

不同直径刀具进行同条件切削加

工，其情况对比如表1所示。

由表1可以看出，刀具直径

大小和背吃刀量是影响切削力的

关键。铣刀直径越大，背吃刀量

越大，切削过程中的切削力越

大，工件变形量越大。刀具直径

太小，背吃刀量太小，其效率又

太低。对比切削结果，认为选用

φ32mm方肩铣进行半、精加工，

在质量和效率方面效果比较理

想。

为了摸索加工技术参数的

影响，选择不同切削参数进行比

较，试验结果如表2所示。

要求。轨迹2、轨迹3能满足其要

求，但轨迹3所对应的工件产生的

变形量最小，几乎为0。通过分析

认为，对于刀路轨迹1，产生的变

形量较大的原因可能是加工过程

刀路长，单面表面残余应力累积

逐步变大，导致翘曲变形较大。

对于刀路轨迹2，刀路较短，表面

残余压力难以累积，对工件造成

的变形较小。对于第3种交替曲

线加工轨迹：①刀具在运动过程

中，比直线运动能更好地冷却工

件和刀具，从而减少了切削热引

起的应力变形。②由于刀具运动

方向随时都在发生改变，使得形

成的表面应力的方向也在发生改

变，这些应力不仅不能聚积形成

合力，而且还会相互抵消部分应

力。③不仅实现连续加工轨迹，

同时还有效缩短了刀路轨迹的长

度。实践证明，交替曲线加工轨

迹对高精度、高平面度、高平行

度要求的薄壁件平面加工效果非

常好，值得推广应用。

（3）工件装夹变形控制：工

件装夹过程中，防止工件变形是

实现薄壁零件加工的关键。实现

防变形装夹的关键是要根据工件

结构设计出合理、稳定、可靠的

工装夹具；选择好定位基准面，

定位紧固面，实现零件基准面与

工装基准面自然、紧密贴合，定

位紧固面多点均匀受力紧固（见

图3、图4）。

表1 不同直径面铣刀铣面变形量对比

刀具直径/mm 100 80 63 32 20

背吃刀量/mm 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

工件变形量/mm 0.35 0.30 0.20 0.05 0.04

背吃刀量/mm 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

工件变形量/mm 0.20 0.12 0.10 0.02 0.015

转速/（r∙min-1） 960 640 320 200

进给速度/
（mm∙min-1）

250 250 250 250

工件变形量/mm 0.10 0.06 0.015 0.015

刀片磨损量/mm 0.045 0.035 0.025 0.020

表2 不同转速、进给对工件变形及

刀具磨损情况

由表2可看出，转速是影响切

削温度和刀具磨损的关键因素。

转速越高，切削热越高，刀具磨

损越快，使用寿命越短，且产生

的切削残余应力就越大，对工件

造成的变形也越大。当转速太低

时，刀片容易崩裂。通过试验对

比认为，选择主轴转速300r/min、

进给速度250mm/min为佳。

刀片优选具有高耐磨性、韧

性好的合金涂层刀片（比如加工

钛合金所用的合金涂层刀片）。

为了掌握走刀轨迹对工件变

形的影响，我们采用不同的刀路

轨迹（见图2），测量不同加工刀

轨对变形量的影响（见表3）。

由表3可以看出，在效率方

面，轨迹1所对应的效率高，但

变形量大，不能满足图样的公差

图2 加工走刀路径示意图

刀

轨
刀具

转速

/（r∙min-1）

进给速度

/（mm∙min-1）

工件变形量

/mm

1
φ32mm
方肩铣

320 250 0.060

2
φ32mm
方肩铣

320 250 0.015

3
φ32mm
方肩铣

320 250 0.005

表3 不同走刀路径对工件变形的影响
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（4）尺寸精度控制：该工件

平面度、平行度及尺寸精度要求

高，因此必须选择精度高、运行

稳定的机床，要求其几何精度、

重复定位精度在0.02mm以内。由

于该零件材料在加工过程中对刀

具磨损较大，如果不控制好刀具

磨损对工件精度的影响，加工出

来的工件会出现一个端头比另一

个端头厚的现象，会影响上、下图3 工装示意图

图4 工件装夹方式

面平行度。对刀具在加工过程中

产生的正常磨损，即便选择性能

好的刀片，待整个面加工完，其

磨损量已有约0.02mm，这种因刀

具磨损造成零件厚、薄不一的现

象，只要通过试验，测量出铣完

该面对刀具的磨损量，就可以通

过数控技术的程序补偿或三轴联

动来弥补。下面是三轴联动的部

分程序段：

N7 G1 Z0.0 F250

N8 X1088. Y135. Z-0.00025

N9 X1091.135 Y132.913 Z-0.0005

N10 X1094.022 Y130.492 Z-0.00075

N11 X1096.623 Y127.768 Z-0.001

N12 X1098.23 Y125.719  Z-0.00125

N13 X1099.517 Y123.452 Z-0.0015

N14 X1100.48 Y121.029 Z-0.00175

N15 X1101.101 Y118.498 Z-0.002

N16 X1101.37 Y115.905 Z-0.00225

N17 X1101.25 Y113.304 Z-0.0025

通过此方法加工，可实现该

工件整体厚度基本相同，有效确

保其平行度。

5. 结语

通过对高精密导轨的加工

使我们意识到，加工高精密薄壁

件必须认真结合产品形状进行分

析，优化选择适宜的刀具、加工

参数及正确、合理的加工路径，

其主要目的是实现加工过程产生

的应力最小。实践证明，采用交

替曲线加工轨迹是非常有效的。

虽然加工效率有所下降，但是加

工的成品率大大提高，质量得

到了可靠保证，这是其最大的优

势，值得推广应用。

（收稿日期：20150415）
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文中有2处比较新颖：

①测量不同加工刀轨对产生

变形量的影响。②测量出铣

完该面对刀具的磨损量，然

后用三轴联动来弥补。这2种

方法对读者有较强的指导意

义。针对第1种方法，文中分

析了不同刀具轨迹对工件表

面残余应力影响的原因，给

人耳目一新的感觉；第2种方

法测量出铣完该面对刀具的

磨损量，然后用三轴联动来

弥补，也可以使用G10可编

辑输入的方法，在程序中改

变刀具的磨损量，这样编程

会更加简洁一些。


