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在生产过程中，经常会遇到

一些薄壁零件的加工，而这些零

件往往又是产品装配使用过程中

的关键件，其尺寸精度、形位公

差和表面粗糙度均要求较高，但

由于结构刚性差，加工过程中很

容易出现两种质量问题：装夹变

形超差和热变形超差。

图1所示的套筒作为一典型的

薄壁零件，在执行铣削左端宽

16+0.04 
0 mm、深（7±0.08）mm槽

的加工过程中，经常出现加工尺

寸精度、形位公差超差现象，严

重影响了生产进度。

1. 零件结构及工艺性分析

图 1 所 示 零 件 的 材 料 为

40Cr，要求热处理硬度达到28～

32H R C，零件右端孔的内径为

23.2+0.03 
0 mm、外径为26 0  

-0.03mm，孔

深（38±0.15）mm，圆柱方向上

有宽4.5+0.02 
0 mm、深2.3+0.08 

0 mm的键

槽。  

其中右端内孔、外圆和键槽

均 已 加 工 完 毕 。 只 有 左 端 宽

16+0.04 
0 mm、深（7±0.08）mm的

槽待加工，由图样可知，该键槽

壁厚仅为2mm，且两侧面与已加

工键槽的平行度要求和对称度要

求分别为0.04mm和0.02mm。一

般情况下，加工槽常用的方法有

两种：线切割和铣加工，且尺寸

有保证，但是线切割工作效率

低、与已加工键槽的形位公差很

难保证；若采用铣加工，只能自

制专用工装夹具夹持φ26 0 
-0.03mm外

圆，工作效率虽能有效提高，但

容易引起装夹变形和铣削加工的

热变形。

因此加工该零件时，重点是

要解决装夹变形和铣加工中的热

变形问题，难点是要保证两键槽

形位公差的同时，还需要保证零

件左端槽铣加工后，其右端已加

工孔φ23.2+0.03 
0 mm的圆度变形量超

差≤0.04mm。

2.机床选择、工装设计与

制造

（1）机床选择。根据对零件

的结构和加工工艺性的分析，可

以选择的加工设备有座标铣、工

具铣或中立铣。在此，选X8126

万能工具铣来完成本工件槽的铣

削加工。

（2）工装设计。由于工件属

于薄壁零件，不当的装夹方法将

会造成零件的报废。大量的实践

证明，影响零件加工精度的因素

主要有夹具误差、工艺系统的弹

性变形及热变形、工件本身力学

性能引起的误差等。为了能很好

地保证该套筒零件中待加工槽与

已加工键槽之间的平行度公差，

保证工件不产生装夹变形。为

此，设计了一套专用铣夹具（见

图2～图4）。

（3）工装制造。为了使用过

程操作方便，此工装夹具体是在

机用平口台虎钳钳口基础上，改

薄壁零件上槽铣削加工
■■ 贵州凯星液力传动机械有限公司 （遵义 563003） 陈俊锋

摘要：本文针对薄壁零件因刚性差易导致装夹过程、加工过程以及加工后产生变形等特点，分析其变形原因，并通过设计工

装夹具、合理选择刀具和切削液等，最终解决了薄壁零件上槽的铣削加工的难题。
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装加工制作而成的。心轴、定位

销单独下料加工，材料选用4 5

钢，热处理硬度28～32HRC。工

装在加工过程中，最关键的就是

保证φ26 0  
-0.05mm与槽宽4.5+0.02  

0 mm的

同心度一致，心轴φ23.2-0.02 
-0.03 mm与

工件内孔的间隙不超过0.03mm；

同时，为保证零件的形位公差，

心轴的销孔、活动钳口的缺口尺

寸均与零件相同，即4.5+0.02 
0 mm，

定位销外圆尺寸为φ4.5-0.01  
-0.02 mm。

3. 工装使用方法

此工装的使用过程：将心

轴放入工件内径中，用手转动心

轴，使键槽方向与工件键槽方向

一致，然后将定位销插进工件的

键槽内，最后将这一整体放入虎

钳口，使用既安全，又简单可靠

（见图5）。工装能够包容的面

超过工件表面的2/3，键与心轴的

使用，保证了工装与工件的加工

基准达到统一，避免了装夹后工

件两处键槽之间的位置度超差，

且心轴同时还能起到支撑作用，

防止心轴与工件因间隙的存在而

脱落。装夹时，由于心轴与工件

内径间隙保持在0.03mm之内，不

必担心会因夹紧力而造成工件的

变形。由于销在工装上的紧密配

合，再加上机用虎钳的夹紧力，

完全避免了由于工件在加工过程

中的松动和滑移而造成的两处键

槽间形位公差的超差。

4. 铣削加工过程

（ 1 ）刀具的选择。根据

图 1 可知，待加工槽的深度是

（8±0.08）mm，可以选择善于

加工凹槽的高速钢立铣刀来完成

任务，加工中常因夹紧力、切削

力、残余应力和切削热等因素的

影响而产生变形，因此切削过程

应分为粗加工和精加工（都用

φ 14m m的铣刀），两道工序分

开进行，以便于在精加工时把粗

加工中产生的变形进行很好地纠

正，这样便于尺寸精度、加工表

面粗糙度及键槽的位置度能更好

地达到图样的要求。

（2）铣削过程及铣削参数的

选择。因为工件材料为40Cr钢，

硬度为28～32HRC，该材料可切

削加工性能较好。根据所选机床

特性、所选铣刀直径及铣削切削

参数计算公式，确定主轴的转速

和进给速度

n=Vc×1 000/π×Dc（1）

Vf=fz×n×zn  （2）

最后可以确定粗、精加工

的参数范围。粗铣：主轴转速

80～120r/min，进给速度15～25 

mm/min，吃刀量5.0～6.4mm；

精铣：主轴转速350～500r/min，

进给速度10～15mm/min，吃刀量

0.06～0.1mm。

加工过程中可根据所使用机

床性能、材料的组织加工性能、

铣刀直径及切削受力情况，调整

至合适的铣削参数。

（3）切削液的选择。为了

减少切削热对加工过程及工件加

工质量的影响，应选择合适的切

削液来保证加工效果。比较常用

的三种切削液：水溶液、切削油

和乳化液。水溶液是以水为主要

图2 夹具体

图3 心轴

图4 定位销

图5 零件加工装夹示意图

1.平口台虎钳 2.工件 3.销 4.心轴
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成份，并加入防锈添加剂的切削

液，有时加入皂类、硫化蓖麻油

等活性物质后，不仅具有很好的

润滑作用，而且还有较强的冷却

效果；切削油是几种矿物油的混

合液，主要用于车削、攻螺纹、

铣削及孔加工等，能起到很好的

润滑作用；乳化液是由水和油按

一定比例组成的混合液，其中浓

度低的主要起冷却作用，用于粗

加工和磨削加工，浓度高的主要

起润滑作用，用于精加工。

综合上述3种切削液的优缺

点，考虑经济成本和加工需要，

选用肥皂水来作为铣加工中的切

削液。该切削液具有较好的冷却

效果，是机加工中最常用的，可

以同时冷却刀具和工件，使切削

温度降至最低，既能保证加工过

程中的工件变形量达到最低，又

能保证得到良好的表面粗糙度，

还能较好地延长刀具使用寿命。

（4）零件试加工。按照上述

方法，进行了首批5件零件的试加

工，加工后的结果如附表所示。

试加工结束后，又经过对两

批次（共50件）零件的加工，经

检验，完全能满足设计要求，时

间也基本控制在10min以内。

5. 结语

通过上述刀具的选择、加工

参数的确定、工装的设计及切削

液的使用，能够使工件装夹定位

方便、夹紧可靠、操作方便且加

工过程平稳，能更好地保证加工

质量。通过以上方法，该零件的

加工质量得到了明显提高，加工

时间短，劳动生产率高，产品合

格率达到99%以上，适合零件批

量生产的需要。此零件的加工方

法具有较广泛的通用性，值得推

广。
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零件号 
检测内容

试件1 试件2 试件3 试件4 试件5

16+0.04  
0 mm 16.02mm 16.01mm 16.02mm 16.02mm 16.03mm

φ23.2+0.03 
0 mm φ23.22mm φ23.22mm φ23.21mm φ23.23mm φ23.23mm

（8±0.08）mm 8.07mm 8.04mm 8.06mm 8.04mm 8.06mm

表面粗糙度值/μm
3.2

3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

平行度/mm
0.04

0.03 0.04 0.02 0.03 0.02

对称度/mm
0.02

0.02 0.01 0.02 0.02 0.02

圆度/mm
0.04

0.03 0.03 0.02 0.03 0.03

加工时间/min 12 8 9 10 8

试加工后的结果
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