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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



2015年 第22期
冷加工

www.metalworking1950.com 33

TECHNIQUE SOLUTIONS
工艺方案

原加工方法的不足主要有：

（1）精车细轴外圆φ1.5mm

时让刀严重，且表面有振动颤

纹。

（2）工装的加工精度要求

高。开口圆衬套定位孔与工件外

圆φ18－0.050 
－0.093 mm采用间隙为0.01～

0.02mm的小间隙配合，定位孔底

面的平面度必须控制在0.02m m

内。

（3）对装夹要求高。装夹

时工件端面必须紧贴定位孔底

面，否则不仅平行度达不到要

求，0 . 5 m m处的厚度尺寸公差

（±0.03mm）也会超差。夹紧力

控制要求高，夹紧力过小，精车

端面易产生颤纹，造成表面粗糙

度达不到要求，且切削力会使工

件飞出，造成工件碰伤，存在安

全隐患；夹紧力过大，会使工件

出现径向变形，取下工件后，变

形使平行度超差。

（4）精车端面的余量必须严

格控制在0.25～0.30mm内。余量

过少，切断时径向切削力使大凸

缘处变形，变形量超过精加工余

量，使平行度达不到要求；余量

过大，大的余量使切削作用力过

大，易造成工件弯曲报废。

（5）小料头的去除效率低。

切断后，在切断处会产生形状不

规则小料头（见图4），料头高度

与切断刀宽度基本相等，直径约

为1.5～2.5mm。小料头加工硬化

严重，去除困难，用端面车刀平

端面易打刀。

图4 切断后小料头示意图

（6）平底孔φ4＋0.03 
＋0 mm的加

工效率低。因孔直径小、深度

浅，且为平底，普通钻头无法进

行孔的粗加工，只能采用刃磨后

的非标钻头进行粗加工，钻头刃

磨困难且不耐用。加工时刃磨钻

头若有钝化，切削力很容易将工

件从工装中带出，使工装报废。

3. 加工方法的改进

针对出现的问题，开展了技

术攻关和加工试验，对加工方法

进行改进，采取以切代车法、渐

增余量一次走刀法及以铣代车法

等突破常规的加工方法，改进后

的加工工艺流程如图5所示。

（1）以切代车法：用切外圆

来替代外圆粗车，并实现端面的

粗、精加工。采用这种方法是考

虑到数控设备本身系统刚性好、

高精度，且在零件从毛坯上切掉

前，零件的刚性也足够。具体方

法是用切断刀替代外圆车刀（或

端面车刀）对外圆、端面进行粗

加工，最后用切槽刀实现端面的

精加工，而外圆精加工仍采用外

圆精车刀。

具 体 在 本 例 中 ， 是 用 宽

2.5mm的切断刀在完成外圆粗车

的同时，粗切出大凸缘（见图

6），大凸缘处留精加工余量（图

1中A端面留量0.1m m，B端面留

量0.02mm），然后精车外圆，最

后用宽1.5mm的切槽刀平大凸缘

端面，一次装夹完成有位置精度

要求的两端面的加工。零件一端

加工完成后，在调头加工另一端

时，又用切槽刀实现小料头的去

除。

这种方法充分利用了机床

和刀具的特点，不仅不需要制作

高精度要求的工装，还避免了挤

屑可能产生的对已加工表面的损

图2 原加工方法工艺流程图 图3 平料头及车端面装夹示意图
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伤，同时又提高了加工效率。

在保证平行度0.025mm要求的基

础上，使尺寸0.5mm的厚度公差

（±0.03mm）控制容易。

（2）渐增余量一次走刀法：

将精加工外圆所需的切削余量按

线性逐渐增加，以增强切削时的

刚性，精加工时一次走刀将外圆

加工到所需尺寸。

在本例中，粗加工时将细轴

φ1.5mm加工成锥形（见图6），

小端留余量0.2mm，大端留余量

0.5～1.0m m，精车时一次走刀

将细轴车削到尺寸。用此方法解

决了细轴加工时的让刀、振动现

象，避免了因刚性差产生的变

形，易于保证尺寸精度和形状精

度。

一次走刀法适用于长径比在

5～10的零件。在应用时锥度角度

尽可能小，即小端留余量后的直

径与大端直径差不超过2mm。角

度过大易扎刀，且刀具磨损会加

剧。

（3）以铣代车法：用钻夹

头夹持标准键槽铣刀，铣刀直径

小于被加工的孔尺寸。加工时工

件旋转，完成钻孔及孔的底面加

工。通过铣刀偏置，完成镗孔。

若孔精度要求高，最后只需精镗

孔即可。这种方法适用于标准钻

头不能加工的浅孔、平底孔，避

免了非标钻头的制作和孔底面大

余量的去除，使孔的加工效率大

幅提高。在本例中，用直径3mm

的键槽铣刀实现直径4 m m、深

1.2mm孔的粗加工，机床控制系

统是FA N U C 18T，数控程序如

下：

N800； (深1.2mm孔的粗加工）；

G97 M13 S600；

M98 P1；

T0404；（调用04号直径3mm的键

槽铣刀)

X0. Z3.；

Z0.3；

G1 G99 Z-1.18 F0.02；（铣刀钻

孔）

G04 X1.； 

G0 Z0.3；

X0.8；

G1 G99 Z-1.18 F0.02；（铣刀粗镗

孔）

X0. ；

G04X0.5；

G0Z1.；

M98 P1；

M01；

N900； (精镗孔φ4mm) 

......（程序略）

M30。

实际应用时，为了保证内孔

加工精度，键槽铣刀的伸出长度

要短，数控机床的刚性要好，X

轴定位精度要高，对刀时必须保

证键槽铣刀有一个切削刃在刀具

中心。

采用改进后的方法加工的零

件，其平行度在0.02mm以内，垂

直度在φ0.03mm以内，表面粗糙

度值R a≤1.6μm，质量稳定，完

全满足图样要求。

4. 结语

通过采用突破常规的加工方

法，合理利用刀具及数控设备功

能，较好地解决了多特征小型轴

类零件的加工问题，提高了生产

效率，保证了加工质量。同时，

这种实用工艺方法也为具有一种

或多种特征零件的加工提供了有

益的借鉴，可在小批量生产中推

广。
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图5 新加工方法工艺流程图 图6 新工艺方法加工示意图


