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工艺方案

1. 零件结构

附图所示为典型回转体零件

结构。毛坯材料为锻造9Cr18，要

求热处理硬度55～58HRC，为单

件生产。零件结构简单，壁厚为3

～4mm，但加工精度要求较高，

形位公差及尺寸公差带仅为0.003

～0.004mm。

2. 工艺安排

根据以往的经验，初步确定

工艺路线如下：锻造→预备热处

精密薄壁回转体零件加工工艺
■■ 西安科佳光电科技有限公司 （陕西 710119） 高 斌

摘要：分析精密薄壁零件的加工技术要求和加工难点，通过对零件毛坯加工方式、热处理安排、加工过程中注意事项的控

制，保证了产品加工精度，满足了图样设计要求，为今后类似精密零件的加工提供了借鉴。

理→粗加工→时效处理→半精加

工→热处理（硬度55～58HRC）

→精加工。

3. 工艺难点分析

根据对零件的分析，得出

加工时有以下难点：①零件为锻

件，材料去除量大，产生的内应

力大。②精加工时硬度高，为55

～58HRC，需用加工淬火钢的专

用刀具。③壁厚为3～4m m，装

夹方式对零件精度影响较大。④

尺寸公差带及形位公差均要求较

高，只有0.003～0.004mm，对加

工、检测人员及设备要求高。⑤

温度变化对精度影响大，9Cr18材

料在20～100℃时，平均线膨胀系

数为10.5×10-6℃ -1，即此零件温

度每变化1℃，孔变形0.42μm。

综合以上分析，在零件的加

工过程中需要考虑以下几点：①

如何保证装夹可靠，减少装夹应

力对零件精度的影响。②如何减

少内应力对零件精度的影响。③

如何保证零件的加工精度。④如

何保证零件精度的稳定性。

4. 确定毛坯锻造方式

毛坯材料为锻造9C r18。毛

坯锻造的目的是改善组织。锻造

后的组织中，共晶碳化物呈无规

则均匀分布，这是比较理想的碳

化物分布。为最大限度地碎化和

均匀碳化物分布，应采用镦粗—

拔长且反复多次的变形工艺，最

后象揉面团一样，上下、前后、

左右翻动进行六面揉锻，这样才

有利于碳化物破碎；并要对锻造

过程中的始锻温度与终锻温度、

锻造比等进行严格控制。

毛坯即使经过良好的六面锻

造，碳化物仍然或多或少存在着

方向性分布。因此，在下料时就

要先考虑零件的长边应与轧制方

向一致，以便充分利用其较高的

纵向性能和碳化物分布比较均匀

的外缘部分金属；在制造中，仔

细选择零件毛坯在锻坯中所处的

部位，可使畸变最小。对畸变特零件结构图
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别敏感的方向和部位应尽可能与

碳化物流线方向垂直。

因此，零件毛坯采用六面揉

锻方式进行加工；下料时弃两端

不规则处不用，选取锻坯中段部

分，且要求零件轴线与轧制方向

一致。

5. 确定加工方式

（1）减小应力，保证零件

精度。工件内应力是由于金属内

部宏观或微观组织发生了不均匀

的体积变化而产生的，主要是在

毛坯制造及在加工过程中产生

的。为减小应力，应注意以下

几点：①在毛坯制造中，由于毛

坯各部分冷热收缩不均匀以及金

相组织转变时的体积变化，从而

使毛坯内部产生了相当大的内应

力。为减少毛坯制造中产生的内

应力，在锻造后应立即进行预备

热处理，消除锻造缺陷，改善组

织、细化晶粒，从而有利于切削

加工。②在加工过程中，工件由

于受到切削力、切削热的作用，

在表面层中产生了残余应力。因

此，在工艺安排时，要把粗、精

加工严格分开进行，并在粗、精

加工之间进行多次时效处理；在

切削过程中，注意刀具的选择，

并控制切削用量（尤其注意在淬

火后精加工时的吃刀量），并施

加充分的切削液，减少因切削力

及切削热所产生的内应力及加工

误差。③减少装夹应力对零件精

度的影响。从粗加工开始，就制

作专用胎具，使零件不产生径向

装夹力，以防止三爪自定心卡盘

夹持零件所产生的夹持应力影响

到后道工序（根据以往的经验，

此装夹应力即使增加时效处理也

无法完全消除，最终零件在三爪

自定心卡盘夹持处仍会有至少

0.005mm变形）。

（2）减少加工误差，保证零

件精度。①在精密加工之前，应

该让机床先空转一段时间，等达

到热平衡后再进行加工。②要求

精加工必须在恒温室内进行。③

精加工时，工步间尽量拉开，注

意保证零件温度稳定。④从半精

加工开始，逐步严格控制各主要

面及定位面的尺寸、形位公差，

并对二次装夹后的找正精度进行

严格要求和控制，尽量减少误差

复映对零件精度的影响。

（3）增加热处理，保证零件

精度稳定性。尺寸不稳定通常是

指零件在固定环境下所测得的尺

寸变化，以及零件经过非恒定环

境暴露后再固定环境下所测得的

尺寸变化。①为提高零件的尺寸

稳定性，在加工过程中应进行去

应力处理；为了不降低合金强度

而显著降低工件中的残余应力，

在零件的精加工阶段，做高低温

循环稳定化热处理，来保证零件

尺寸精度及形位公差的稳定性。

②由于淬火后的低温回火不能彻

底消除内应力和残余奥氏体，为

了稳定尺寸，须在淬火后立即进

行冰冷处理，精加工后进行低温

时效处理，进一步消除应力，稳

定尺寸。

6. 确定加工工艺路线

根据工艺难点解决方案、

9Cr18材料的热处理规范等，初步

编制机加工艺路线如下：毛坯锻

造，正火、球化退火处理→按图

粗车，留余量→去应力退火→按

图半精车，留余量→人工时效→

按图半精车，留淬火余量→作孔

至设计要求→淬火处理＋冰冷处

理＋回火处理→按图精车，留余

量→高低温尺寸稳定性处理→精

（研）磨内孔至成品尺寸→磨外

圆至成品尺寸。

先期投产了2件，按照此工

艺路线进行加工，各方面均顺

利，且完成后检测均符合图样要

求。但放置1个月后，再进行检

测时，发现内孔圆柱度局部超差

0.003mm。分析原因后，对工艺

路线做了如下调整（在淬火处理

后再增加一次高低温尺寸稳定性

处理）：毛坯锻造，正火、球化

退火处理→按图粗车，留余量→

去应力退火→按图半精车，留余

量→人工时效→按图半精车，留

淬火余量→作孔至设计要求→淬

火处理＋冰冷处理＋回火处理→

按图精车，留余量→高低温尺寸

稳定性处理→粗（研）磨内孔及

轴肩→精车两端螺纹至成品尺寸

→粗磨外圆→高低温尺寸稳定性

处理→精（研）磨内孔至成品尺

寸→磨外圆至成品尺寸。再次投

产后产品均符合图样要求，再无

此类问题发生。

7. 结语

此零件经试制生产，完全符

合图样要求，为今后加工此类精

密零件积累了经验。
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