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工艺方案

躯干束缚控制机构是飞行员弹射救生系统中的重要组成部分，其

主体构件花键轴（中型件）的各项设计工艺精度要求，以及生产过程质

量、操作的稳定高效，一直是技术攻关重点。

1. 工艺要求特点

工件材料为LC4－CS，采用φ60mm×325mm棒料加工的方式，加

花键形面数控铣削工艺方法改进
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摘要：在加工中心A轴机床上加工某典型细长薄壁轴类零件的花键及耳片形面，通过对装卡工装、刀具选择及切削要素等方

面的改进，从单件、小批试制到大批量生产，不仅保证了加工质量，还提高了加工效率。

工过程步骤多，材料及加工成本

较 高 。 加 工 花 键 8 －0.14 
－0.20 m m 、

1 2 0 º ± 1 0 ′及表面粗糙度值

Ra=1.6μm等高精度形面，工艺要

求高；零件整体结构类型为薄壁

型细长轴类（见图1），结构强度

并不高。

2. 原工艺方案存在的问题

零件所有回转体的外圆内孔

形面已由数控车削分粗、精方式

加工到位，这里我们从车削后的

零件毛坯状态与工艺要求的数铣

图 1
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加工内容两方面考虑，加工过程分为两步：第一

步，加工花键；第二步，加工耳片。第一步操作

时，耳片贴紧A轴卡盘，为避免干涉，只能加工花

键，图2所示为组合图，表示了铣削加工中心A轴

运动原理及分步加工状态。

  

（a）立式A轴设备结构原理图

（b）加工花键                 （c）加工耳片

图2 原方案组合图

近年来，随着精细化、精益化工作的开展，

质量、成本目标提高，生产批量增大到二三百

件，客户需求周期不断缩减，突显出花键轴的数

铣加工操作现状已不合时宜，实际情况为：数控

加工程序实际生产运行时间第一步为50min/件，第

二步为25min/件；辅助找正耗时15min，共18个动

作，生产周期较长。多年批产的情况表明，偶有

质量状况发生，如夹持表面损伤，A轴旋转过切，

长度方向（X轴向）过切、深度方向（Z轴向）过

切等。

召集相关生产技术、操作人员进行了专题

讨论，每个与会者从不同角度各抒己见，从人、

机、料、法、环、测（5M1E）等方面归纳分析了

花键轴数铣工序生产周期影响因素，找到具体原

因，分别采取以下改进措施。

3. 针对装卡工装的改进

（1）夹具设计与制作：经查看工艺，对零件

实物批量检测发现，零件端部内孔φ 25 +0.25 
+0.10 m m 

× 2 2 +0.50 
+0 m m 为 数 车 加 工 ， 尺 寸 一 致 ， 均 为

φ25.18mm×22.10mm，确定可以利用它（见图1左

端）。运用膨胀、自定心原理，选取合适锥度，利用

该内孔台阶结构传递尾座顶持推力，从而膨胀、夹持

φ25+0.25 
+0.10 mm内孔，设计了自定心心轴，图3所示为膨胀

心轴实物分体图。

图3 膨胀心轴分体图

（2）操作过程与效果：改原有的卡顶装夹方式为

双顶装夹方式，以零件两端φ25mm、φ22mm内孔为

定位基准，设计心轴工装完成工件的定位与夹持，卡

盘一端利用心轴的锥度自定心原理，解决φ25mm定

位内孔带来的配合间隙问题。利用尾座一端φ22mm

内孔的台阶结构，传递顶尖推力，完成工件的定位和

夹紧。装夹过程分为松尾座→取下已加工零件→清理

安装面→放入下一工件→上紧尾座等5个步骤，生产加

工中，没有零件从夹具中松脱而产生振动的现象，也

没有发现其他质量隐患。首件调试找正时间仅为5～

8min，批量加工时的零件装卸时间均少于2min，劳动

强度大幅降低。

（3）优点：①简化了安装步骤，缩短了工件基准

转换时的重复装夹和找正过程；零件加工所需的A轴

起始角度，由原来的每件、每步都需要找正及输入数

据，改进为首件一次找正、本批次全部受用。②定位

心轴在装夹过程中清理方便、快捷；人为参与的实操

环节大量减少，安全情况全面改善。③加工区域接近

卡盘与尾座两端支撑点，所以零件中段完全由管体自

主支撑，基本上可以满足加工强度要求。

4. 针对所选刀具走刀方式的改进

（1）刀路设计与制作：加工形面如图3所示，花

键端面与耳片相邻面仅有5mm，花键侧面加工选用刀

具直径≤10mm，不可切伤耳片，所以刀具刃尖只能伸

出4.5mm，花键侧面精切由φ8mm立铣刀完成（见图1

中的B－B剖视图）。

新方案中刀具路径沿X轴往返切削，A轴旋转均匀

步进，共同完成花键的铣削。刀具借助工件上的退刀

.
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槽，不留加工死角，可以发挥设

备直线快速进给的优势。图4、图

5所示为新旧刀路对比。

图4 原方案A轴旋转走刀原理

图5 新方案X轴直线进给原理图

（2）切削过程与效果：加工

过程中发现X轴作主切削运动，A

轴步距越小，花键间的圆弧面

φ29－0.03 
－0.25 mm拟合越好，但步距较

小时切削效率明显下降，去屑时

间加长。经调试，要想同时取得

高的切削效率和好的圆弧拟合效

果，经电脑模拟和试切，基本确

认A轴步进角度在1.5º～2º之间

（见图6）。

图6 X轴走刀纹路实物图

（3）优点：加工效率提高

40%，零件尺寸与表面质量均满足要求，大幅减少A轴传动机构磨损的几

率。

5. 针对切削三要素的改进

（1）参数设计与调试：在满足工艺尺寸精度要求、直线轴速度受机

床极限控制的前提下，可选用无切削定位速度fmax=4 000～6 000mm/min。

粗加工时，进给速度可选用3 000 mm/min，切削深度2～4mm；精加工

时，进给速度只可选用1 600mm/min，切削深度0.2～0.4mm。在高进给

的同时，关注主进给直线运动转向方式，以小圆弧运动来缓解拐弯折点

机床惯性冲击。经调试确认第4套切削参数（见表1）较为适合，满足所

要求的加工质量和效率。

                          表1 切削参数极限调试表

                       参数

      调试阶段

进给速度vf/
（mm·min－1）

线速度vc/
（m·min－1）

切削深度ap/
mm

刀具转速s/
（r·min－1）

原方案

（采用φ8mm球头刀）

（A轴旋转1 000°/min）
261.9

40.192 1.5 1 600

新方案参

数调试（采

用φ10mm立

铣刀）

第1次
（X轴直线进给）

500
62.8 1.5 2 000

第2次
（X轴直线进给）

1 000
78.5 2.0 3 500

第3次
（X轴直线进给）

2 000
141.3 2.75 4 500

第4次 （X轴直线进给）

3 000 172.7 2.75 5 500

（2）实操过程与效果：通过实际加工可知，①切削进给速度过高

时，刀具有明显磨损现象。②切削深度较大时，零件有轻微振动。③刀

具转速必须与切削进给速度匹配，从而得到较好的表面粗糙度值。

（3）优点：适当地选配切削三要素，对效率、质量都有帮助，单

件加工时间又减少了14min以上，可以进行批量生产。

6. 新旧方案效果对比

这是一次具有典型代表意义的工艺改进活动，新旧方案详细效果对

比如表2所示。

通过本次工艺改进，取得了一些成功经验。降低了花键轴零件的生

产准备和占机时间，提高了A轴加工中心设备的利用率，以此为起点，

逐步完善花键形面的数控铣削技术；以高效稳定的加工方案，提升应对

市场需求的快速反应能力。以此次活动为新的起点，打破已有的固化思

路，全面探索、完善数控铣削夹具、刀具和机床等方面的综合运用能

力，充实数铣加工技术的模块化、成组化内涵。
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 表2 新旧方案效果对比表

对比项目 原方案 新方案

操作步骤 第一步 第二步 一步完成

操作图

操作过程

松三爪→松尾座→拿出加工完

零件→清理零件、安装面→放入

下一件→上紧尾座、三爪→找正A
轴起始角→输入数据→启动加工

松三爪→松尾座→拿出

加工完零件→清理零件、安

装面→放入下一件→上紧尾

座、三爪→找正A轴起始角→

输入数据→启动加工

松尾座→拿出加工完零件→清理零件、安

装面→放入下一件→上紧尾座

单次装夹动

作频次

9 9

5

合计：18

单件加工时

间/min
90 33

次品数/批量

（批次）
  5/61（P1 216）、3/90（P1 231）、3/95（P1 322）

1/214（P1 330），次品是外部意外断电造

成，与加工无关

操作人员认

同度

相关机加人员随机抽选10位，认为“可以”：6人；“较差”：

4人
相关机加人员随机抽选10位，认为“很

好”：10人

专家点评

细长薄壁轴类零件由于

壁薄、长径比大，所以在机械

加工中存在不易装卡、加工变

形大等问题。作者针对原有加

工方案，通过对装卡工装、刀

具选择及切削要素等方面的改

进，取得了显著效果，不仅保

证了加工质量，还提高了加工

效率。这些经验和方法值得同

行在加工类似零件时参考。


