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在某型号航空产品试制过程

中遇到外形、端面、孔及槽的加

工零件，其工序简图如图1所示。

其材料为LC9（9号超硬铝），热

处理状态下硬度≥120HB，其实

体如图2所示。

1. 工艺分析

（1）工艺结构分析。如图1

所示，该零件属于典型的薄壁

件 ， 最 小 壁 厚 为 6 m m ， 孔

φ 8+0.04 
+0.025mm对槽25.5+0.15 

+0.10 m m侧面垂

直度为0.025mm，到端面距离为

（145±0.05）mm，到中心距离

为（59.5±0.1）mm，到R10mm

槽中心距离是（19±0.1）mm；

槽25.5 +0.15 
+0.10 m m 两侧面平行度为

0.01mm。为保证尺寸精度及位置

要求，必须以（145±0.05）mm

端面支靠，外圆定位夹紧，端面

活动支靠。

（2）加工对象分析。基于零

件的特殊结构，必须采用工序一次

定位装夹加工，由于加工表面形状

差异较大，需要分区加工，对平面

部分，采用平头铣刀加工，刀轨

的行间距可超过刀具半径，以提

高加工效率。对于曲面部分则使

用球头刀加工，步间距远小于刀

具半径，以保证表面粗糙度及减

少零件变形。对于较宽阔的型

腔，如25.5+0.15 
+0.10 m m槽的加工，采

用较大的刀具进行加工，以提高

加工效率。为有效地控制加工残

余高度，针对不同的加工位置采

用不同的刀轨形式和步间距。

（3）加工工艺路线规划。

根据零件的结构以及定位安装与

夹紧的需要来考虑，加工过程要

保证定位夹紧时零件的刚性和加

工精度，对于在一个方向上加工

的表面应一次定位装夹加工完

成，对于对称的槽位应采用T形

铣刀一次定位装夹加工完成，对

于球形刀，夹具可旋转90°进行

加工。鉴于加工工艺路线规划，

采用铣端面→铣外形→零件旋转

180°铣另一端面、钻镗孔→夹

具旋转9 0°重新建立坐标系铣

R10m m凸台→零件旋转180°铣

另一端R10mm凸台→夹具反向旋

薄壁型面的数控加工技术
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摘要：本文以某型号航空产品的加工零件为例，详细说明了其薄壁型面的数控加工技术。
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图1　铣槽、外形及镗孔简图 图2　零件实体简图
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图7　铣外形

转90°铣2个25.5mm槽。

2. 加工工艺

（1）刀具选择。正确的刀

具选择对零件的加工质量和效

率的提高有较大的影响，采用

φ16mm硬质合金棒铣刀铣外形，

外形加工分粗、精加工（切深

2mm）；采用SR10mm镶刀片球

刀（镗夹工装转90°）铣凸台。

采用φ 125m m盘铣刀（白钢刀） 

铣2个25.5m m槽，X向进刀，步

长3 m m。采用镶刀片机夹镗刀

钻镗孔。起初，凸台加工采用

φ 135m m R10m m盘铣刀（白钢

刀），刀大但吃刀量小，加工效

率低。后采用φ16mm硬质合金棒

铣刀铣外形，刀小但吃刀量大，

切深为2mm。

（2）刀轨形式的选择。切削

方式的选择是影响数控加工效率

和效果的重要因素，需要根据加

工对象的几何形状特征、刀具特

征等进行合理的选择。本零件属

于2轴或2.5轴加工，利用3D模型

的边线，编制2D加工程序，可以

直接参考加工轮廓的Z值作为加工

高度限制的依据。钻镗孔加工，

直接以图形上的点定义加工点位

置；切槽加工，其定义方式由外

轮廓组成，采用简单的二维轮廓

线直接进行编程，即层铣削加

工；外形加工是生成沿轮廓的两

轴刀具轨迹，采取层精铣加工，

即多层次及多圈次的进给。

（3）误差控制。确定与编

程有关的误差环节和误差控制参

数，保证编程精度和实际加工精

度。刀轨是由直线和圆弧组成的

线段集合近似地取代刀具的理想

运动轨迹，存在着插补计算误

差，其误差控制影响加工不到位

或过切，在CAM软件上通过设置

公差带（即实际刀轨对理想刀轨

的偏差）来控制。本零件设置公

差带为0.01mm。

（4）残余高度的控制（见图

3）。残余高度的大小决定了加工

表面的粗糙度，残余高度的控制

是刀轨行距计算的主要依据，在

利用CAD/CAM软件进行数控编

程时，应在保证残余高度的前提

下，以最大的行间距生成数控刀

轨，以提高数控加工效率。残余

高度的确定，以SR10m m镶刀片

球刀（镗夹工装转90°）铣凸台

为例进行计算。

铣凸台（见图5）采用转速2 000 

r/min，进给量1 000mm/min。铣槽

（见图6）采用转速2 000r/min，

进给量1  000m m/m i n。铣外形

（见图7）采用转速1 500r/min，

进给量1 000mm/min，分粗、精

加工。

（6）安全控制。安全控制

即为了避免刀具碰撞零件，包括

程序原点的建立、起始高度、慢

速下刀相对距离、抬刀控制及

进 /退刀控制等。本零件程序原

点：X、Z为零件孔中心，支靠

图3 平面上的残余高度

在△A B C中，A B=R，B C= 

R－h，AC=L/2，则有

R2=（R－h）2+（L/2）2

即

式中，h是残余高度（m m）；L
是刀轨行距（mm）。

对于本零件，R=10mm，L= 

1mm，则计算出h=0.013mm。

（5）切削工艺控制。切削

用量控制、加工余量控制、进退

刀控制及冷却液控制等是影响加

工精度、表面质量和加工损耗的

重要因素。本零件转速采用200

～2 000r/m i n，进给量采用30～

1 000mm/min，外形采用粗、精

加工。

铣端面（见图 4 ）采用转速

1 500r/min，进给量1 000mm/min。

图4　铣端面

图5　铣凸台

图6　铣槽
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面对刀。 Y支靠面上返145mm，

对刀前找正支靠面 Y向直线度

0.01mm。

3. 位置精度的保证及检测

2个25.5+0.15 
+0.10 mm槽相对面的平

行度不大于0.01mm，起初加工后

经检测不合格，经过对切削用量

的调整，仍然不能保证要求，后

对其进/退刀方式、加工方式进行

调整，由最初的整体刀具吃刀、

小进给转化为部分刀具吃刀、大

进给，有明显提高，但还是不能

保证槽的平行度要求，而后对刀

具进行检测，发现T形铣刀的刀

杆中心线与盘铣刀端面不垂直，

随后对刀具进行返修，保证T形

铣刀的刀杆中心线与盘铣刀端面

不垂直度不大于0.01mm，配后修

磨，最终保证了零件的位置精度

要求。针对零件型面特点，采用

三坐标检测。

4. 设备与工装

设备方面主要采用五轴加

工中心，一次定位装夹加工，而

D M U00机床行程较小，需具体

编程后进行模拟仿真方可确定其

适用性。夹具方面可利用组合

工装进行定位夹紧，满足加工需

要。刀具方面由于现有刀具缺少

用于精加工及光整所需的高速铣

削的铣刀刀杆及刀片，故需采购

S E C O或特固克相关刀具以满足

加工需要。

5. 结语

（1）根据零件工序要求，选

择数控机床、刀具，保证工序尺

寸及技术条件要求。

（2）外形采用硬质合金立铣

刀加工，孔采用钻、镗加工，保

证孔尺寸公差及位置公差；槽采

用SR10m m硬质合金球刀片机夹

铣刀高效加工，尺寸 2 5 . 5 +0.15 
+0.10 

mm，采用R2.5mm成形高速钢铣

刀加工保证。

（3）槽面平行度要求0.01mm，

采用常规的上下一次进刀方式无

法保证。经过试验，采取步进方

式进行加工，满足了技术要求。

（4）通过一次定位装夹加

工，保证了零件尺寸精度及位置

精度，集中了工序，降低了生产

成本，提高了生产效率。
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