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1. 零件结构及加工思路

“填充式”加工方法的思

路是：先把熔点相对低的物质熔

化后填充在零件的非加工区域，

从而提高零件的结构刚性，改善

切削性能。然后对其余部位进行

加工，加工完成后再将填充物熔

化分离后取出。此方法适用于结

构复杂、刚性较差的异型薄壁

零件。如图1所示，叶片壁厚为

0.6m m，长度为15m m，中空结

构，属于典型的薄壁异型零件。

经过实践证明，用“填充式”加

工方法后，可以获得满意的加工

精度和效果。

图1 叶轮零件

2. 填充材料的选择

填充材料的选择是该加工方

“填充式”加工方法在薄壁异形零件中

的巧妙应用
 ■ 淮海工业集团有限公司二分厂 （山西长治 046012） 张兵胜 刘 波 张泽云

摘要：基于异型复杂薄壁零件加工，利用低温合金的熔点与所加工零件的熔点差异较大的原理，从填充材料的选择、零件加

工基准的转换和填充方法的设计3个方面，详细说明了“填充式”加工方法的原理和思路。该方法突破了传统加工方法无法解

决的难题，操作简单，成本低廉，有着很好的推广利用价值。

法的核心内容之一。因为：①所选

材料在固态时必须要有足够的强

度，保证零件在切削力作用下不

发生变形。②填充材料的熔点要

选择得合适。材料的熔点过高，

在填充过程中会导致零件退火，

使其力学性能受到影响；熔点过

低，有可能出现刀具切削热使材

料熔化的现象，起不到增加零件

刚性和固定零件的作用。③填充

材料与零件材料分子间的亲合力

不能过大，必须保证加工完成

后能够顺利地将两种材料进行分

离。④材料的选择还应考虑被加

工零件的熔点，避免出现在熔化

填充材料时把零件材料熔化的现

象。

常用的填充材料有锡、铅

和石蜡等。但其实这些材料都不

太适用于平时的机械零件加工，

因为石蜡熔点太低，只能用于填

充一些易切削的塑料类零件，而

锡、铅的熔点又太高，填充时操

作困难，而且容易使零件的力学

性能发生变化。在经过查找相关

资料和数次工艺试验后，选中了

一种具有特殊物理性能的合金材

料——低温合金，它是一种熔点

较低且强度较高的铅合金材料，

用水浴法在80℃就可以很容易地

将其熔化（水浴加热可以有效地

避免填充材料的高温氧化），并

且不会影响零件的力学性能。另

外，此合金材料与铁系金属在常

温常压下不会发生化学反应或粘

连，易于分离，分离开的合金材

料还可以重复利用，在减小浪费

的同时还减小了对环境的污染。

3. 零件基准的转化

正常的机械加工要求基准

重合，即：工序基准与设计基准

重合，以使所加工尺寸受定位误

差的影响最小。由于“填充式”

加工方法的特殊性，一般需要对

零件加工基准进行转换。比如：

需加工内部的零件要将其外部基

准转化到填充夹具上，需加工外

轮廓的零件要将其内部基准转化

到填充夹具上，最后只需以转化

后的基准定位即可。因为零件的

栏目主持：谢  景
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加工基准要转化到填充夹具上，

所以填充夹具与零件的配合精度

将直接影响加工零件的精度，其

数值大小决定了所加工零件的精

度。显然，配合精度越高则定位

误差越小，对零件的加工精度影

响越小。

4. 填充方式的设计

根据零件的结构和工艺特

点，在实际应用过程中，填充方

式大致可以分为3种不同的类型，

分别予以介绍和说明：

（1）对于外形复杂而要加

工内轮廓的异型零件，即如图1所

示的零件，必须以外形定位进行

填充。通过设计如图2所示的具有

规则形状的容器类夹具，可以使

零件的加工基准——零件轴线转

化到夹具的回转轴线上，继而实

现对零件的填充及装夹。填充夹

具首先应具有规则的外轮廓，以

便于加工时的装夹；它还应该是

一个下端封闭的容器，这样才可

以使流体状的填充零件不会流失

并在凝固后将零件有效固定；夹

具与零件的配合间隙视零件的加

工精度而定，一般可以取0.005～

0.015mm，内孔与外圆的同轴度

越小越好，实际操作中可以采用

内孔、外圆一次装夹加工完成的

方法来减小同轴度误差。在夹具

填充操作时，首先以夹具内孔对零件的外圆定位，将熔化的填充材料浇

入零件与夹具的间隙，待填充材料凝固后，方可夹持夹具外圆加工叶轮

的中空结构。

（2）对于具有不规则内轮廓、需要对外形部分进行加工的零件，

就不能再使用上述的方法进行填充了，此类零件如图3a所示。这个零件

的特点为：零件的毛坯是铸造成形件，没有可用来可靠定位的部位；零

件结构特殊，属于薄壁、框架类零件，故夹紧困难。对于这类零件，在

设计填充夹具时，必须将零件的外部粗基准转化到内部的精基准上，以

实现随后对零件精确定位及加工。

根据零件的结构特点，设计的填充夹具如图3b所示：该夹具首先要

通过夹具本体的型腔对零件的外轮廓定位，然后将基准心轴装在夹具型

腔中央的定位柱上，最后在基准心轴与零件的缝隙中浇入填充材料。待

填充材料凝固后，将铸在一起的零件与基准心轴取出，这时就将零件原

来的铸造面粗基准转化到了基准心轴中央方孔的精基准上。加工时再配

以一个简单的以方孔定位的夹具即可实现对零件的精确定位。

   （a）         （b）
图3 填充内部零件及辅具示意图

（3）“填充式”加工法还可用于对薄壁筒状零件的填充，以增强

零件的结构刚性。图4所示是薄壁长筒类零件，壁厚只有0.2mm，筒身长

47.5mm。

图4 薄壁长筒零件

常规的方法完成此零件的加工，需要做一系列规格不同的心轴，用

于对内孔的撑紧，以提高零件的刚性。此方法费时、费力不说，仅仅是

做一大堆工装，对于小批量加工来说无疑就是巨大的浪费。而采用“填

充式”加工则完全省去了以上繁琐的步骤，它只需在加工完内孔后把填

充材料浇入内孔，即可对外圆进行加工。并且车削完成，切下零件后可

以直接夹持外圆进行铣削，而无需考虑筒身会被夹持变形和顶部悬臂在

加工过程中的受力变形等问题，这点是常规的心轴工装做不到的。图2 填充叶轮零件外形辅具示意图
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1. 齿轮结构

在工程机械齿轮加工过程

中，部分齿轮总长设计内花键较

短且位置偏向一端（见图1），如

果加工企业没有立式拉床，采用

卧式拉床加工时，齿坯拉削及心

轴定位容易偏斜，后面工序精度

达不到要求，进而影响整个零件

精度。

辅助花键在工程机械齿轮加工中的应用
 ■ 临沂恒跃齿轮有限公司 （山东 276003） 薛振威

摘要：针对工程机械齿轮加工过程中，部分齿轮总长设计内花键较短且位置偏向一端，企业没有立式拉床而采用卧式拉床加

工时精度达不到要求的问题，采用增加辅助花键的方法，确保了加工精度。

2. 不加辅助花键对精度的影响

齿轮热处理之前的加工工艺过程为：粗车→镗孔车基准→拉花键→

精车→车辅助花键→滚齿。如果在镗孔工序将孔镗到最终尺寸，即不加

辅助花键时，在后面两步工序中会对精度产生如下影响：

（1）在拉花键工序，因花键本身尺寸较短，而工件尺寸较长，拉

花键时，齿坯在拉刀上因自重原因，无花键一端易倾斜，齿坯轴线跟拉

刀轴线成一定夹角，这样拉成的齿坯实际上内花键的轴线跟齿坯的轴线

已经偏斜，零件装上心轴，检查外圆和远离花键孔一端跳动，满足不了

工艺要求。

文中提到的“填充式”加工方

法适用于结构复杂、刚性较差的异型

薄壁零件，是一种新兴的零件装夹方

法。利用一种低熔点、高强度的铅合

金材料，熔化后填充到工件的内腔和

薄弱部位，增加工艺刚性，节省工装

费用。“填充式”加工方法操作简

单、成本低廉，突破了传统加工方法

无法解决的装夹难题，有着很好的应

用价值。

5. 结语

一般情况下，薄壁零件的加

工可以采用高转速、快进给、轻

切削方式进行。而“填充式”薄

壁异型零件加工工艺是一种新兴

的零件装夹方法，它突破了传统

加工方法无法解决的异型薄壁类

零件的装夹难题，定位精度可以

达到0.02mm左右，也是一种适用

于多品种、小批量异型薄壁零件

的加工方式。
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