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1. 产品介绍

产品形状如图1所示，有两

个交错的圆柱，夹角为1 0°，

整个产品为不对称结构，有两处

空间尺寸（88.5±0.037）m m和

（54±0.037）mm要求严格，却

无法在加工中直接测量，并且型

面复杂，加工难度很大，产品质

量不易保证。

 

（a）   

                                        
（b）

图1 产品图

2. 加工方案

（1）加工难点分析。此产

品加工难点有两个：①外形面加

工困难，由于外圆环带与锥面交

交错轴产品外形加工方案
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摘要：目前生产中经常会遇到特殊结构外形的产品，采用传统工艺方法很难加工。本文介绍一种交错轴系零件的加工方法，

通过设计工装，解决了空间尺寸的测量难题。同时还对数控加工过程及程序优化进行了阐述。

面粗糙度得到保证。

（3）工艺流程。根据以上

解决方案安排加工流程。此产品

是由整块棒料机加而成，为了提

高加工效率、保证产品质量，工

艺流程安排为：圆棒料→粗车→

探伤→粗车→热处理→半精车→

精车→三轴铣→四轴铣→车→四

轴铣→检验。车工序将内型加工

完成，外形通过三轴和四轴铣加

工完成，外形密封槽由车加工完

成。

3. 工装加工

整个工装由压环、芯柱和底

座组成，芯柱和底座通过螺纹联

接，通过压环和底座斜面将壳体

压紧。由于产品在加工中有两处

空间尺寸无法直接测量，为加工

质量带来很大风险，所以需要将

无法测量的尺寸转换到工装上，

间接测量。所以该工装不仅起到

支撑加紧的作用，还起到间接测

量的作用，对工装加工尺寸精度

要求高。

测量转换方式如图3所示，将 

需 要 保 证 的 尺 寸 （ 8 8 . 5 ± 

0.037）mm转换成底座斜端面距

两轴线交点的距离76.5m m，将

错10°，导致外形面不对称， 型

面局部出现锐角刀具无法到达的

问题。②外圆环密封槽为倾斜结

构，装夹找正困难，尺寸精度和

表面粗糙度要求高，加工困难。

（2）解决方案。通过设计

工装，将倾斜外圆环带放置水

平，设计方案如图2所示。由于该

产品为非对称结构，重心不在回

转中心上，在高速转动时会发生

摆动，为了消除摆动，设计工装

时通过调整工装结构，将工装与

产品组装后的重心放在回转中心

上。

 

图2 工装设计方案

通过使用此工装，将外形面

锐角部分转变成直角，可以通过

四轴数控加工，外圆环带密封槽

可以通过车加工，尺寸精度和表
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（54±0.037）mm转换成底座台

阶圆柱端面距外圆环带端面的距

离65mm。

 

图3 测量方式

所以在加工时需要精确保

证的部位为底座斜端面与台阶圆

柱面相对位置尺寸。由于该尺寸

也无法测量，只能通过数控加工

完成，所以加工方案为车铣复合

加工，这样可以通过一次装夹将

台阶圆柱面和斜面加工完成。加

工后的工装需要保证三处尺寸：

76.5m m、119m m、10°（见图

4）。

图4 工装重要尺寸

4. 数控加工过程及程序优化

（1）三轴铣削加工外形。

利用三轴铣削加工效率高的优

势，在小巨人V T C20B上加工外

形开放区域（见图5）。由于所

加工区域最深52m m，刀具悬伸

55m m，刀具悬伸太长容易产生

颤动，为了消除颤动，同时提高

加工效率，采用长短刀结合的方

式，加工时采用φ 12m m端铣刀

粗加工、φ12R6m m球头刀清根

及精加工。编程采用分层不等距

铣削，随着加工深度的增加，降

低每层切削深度，编程刀路如图6

所示。

 

图5  三轴加工区域

（a）

（b）

图6  三轴编程加工路径

（2）四轴定向铣削加工外型

面。对于外形圆环和圆柱面的加

工需要使用工装四轴加工，加工

区域如图7所示。为了提高加工效

率，采用粗加工四轴定向加工，

刀具选择φ 20m m端铣刀，工作

台转过一定角度后采用三轴分层

加工，分三次定位加工完成，编

程刀路如图8所示。

 

图7 四轴定向加工区域

（a）

（b）
图8 四轴定向加工刀路

（3）四轴联动加工外形面。

要保证外形面的表面粗糙度，必

须采用四轴联动加工，难点在于

进行四轴联动铣型面时，需要与

前车工序加工型面对接。为了保

证对接质量，将外形加工面分为

四个区域，每个区域进行单独对

刀加工，编程采用φ10R5m m球

头刀，编程刀路如图9所示。加工

完成后的产品如图10所示。
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1. 零件分析

我所生产的电真空用某电极

（见图1），是具有大凸缘、细

轴、浅平底孔和端面半球等结构

特征的轴类零件，材料为精密合

多特征小型精密零件加工方法改进
 ■ 中国工程物理研究院电子工程研究所 （四川绵阳 621999） 于立青 郭才权

摘要：对具有大凸缘、细轴、浅平底孔和端面半球等结构特征的小型轴类典型零件的加工难点进行分析，针对常规加工方法

出现的问题，通过渐增余量一次走刀法、以切代车法和以铣代车法等加工方法的改进，实现零件的高效、优质加工。

缘处两端面不允许采取抛光的方

法来达到表面粗糙度要求。若表

面粗糙度超差，不能返修，只能

报废。

2. 原数控加工方法及不足

以前采用常规数控加工时，

零件的平行度在0.02～0.08mm、

垂直度在0.04～0.13m m之间波

动，大凸缘两端面表面粗糙度不

能满足图样要求，合格品率低。

原加工方法工艺流程如图2所示。

工件在加工完一端后，调头

采用专用开口圆衬套（见图3）装

夹，实现平端面和孔的加工。

金4J33，属难加工材料。其中位

置公差是影响产品性能的重要指

标。

该电极的加工难点主要有：

（1）垂直度0.05 mm要求。

细轴φ1.5mm的长径比为5，在切

削力的作用下，因刚性不足易产

生弯曲变形，尺寸精度和位置精

度难以保证。

（2）平行度0.025mm要求。

厚0.5＋0.03 
－0.03 mm处凸缘的径厚比达到

36（18/0.5），已属薄板。加工

时极易产生颤纹及变形，从而造

成表面粗糙度和平行度超差。凸

（a）

（b）
图9 四轴联动加工刀路

转变为四轴加工，使该产品可以

在四轴机床上加工，降低了对机

床的要求。

（2）通过合理安排加工方

案，优化数控编程方法，采用分

区域编程，减少空走刀，保证了

产品加工效率和加工质量。

共加工了3件该产品，实现

零超差交付。通过对该产品的加

工，积累了复杂结构件的加工方

法和经验，为后续复杂产品的加

工提供了思路。

（收稿日期：20150804）

图10 加工完成后的产品

5. 结语

（1）通过设计工装，解决了

该产品空间尺寸无法在加工过程

中测量的问题。并利用工装改变

了产品的加工角度，将五轴加工

图1 某电极


