
2016年 第13期
冷加工

www.mw1950.com 53

CUTTING TOOLS 

刀 具

铸件机箱及框架类零件内

腔均存在元器件安装定位的垂

直面，由于该垂直面为安装定

位面，其尺寸精度和形位公差精

度要求往往很高。常规加工方法

是利用普通插床插铣或者电火花

加工，此类加工方法虽能达到产

品要求，但存在制造周期长、工

人劳动强度大且受工种限制等因

素，导致产品交付困难，无法满

足分厂快速发展及客户的需求。

为有效解决此类铸件机箱产品的

生产瓶颈问题，一种基于数控机

床的插铣加工方法应运而生。该

方法基于数控机床的垂直运动，

设计制造一种插铣刀具，达到比

普通插床加工精度更高的技术要

求。本文选取三类典型铸造零件

进行深入的工艺分析，通过对各

类加工方法的提炼总结，提出一

种基于数控机床的插铣加工方

法，解决机箱产品垂直面的加工

难题，并得到产品验证。

1. 垂直面常规加工方法

（ 1 ）安装座。安装座有

三处垂直面，如图 1所示，垂

直面高 9 6 m m，对底面垂直度

为0 .03m m，表面粗糙度值R a= 

1.6μm。

安装座的三处垂直面主要有

两类加工方法：①数铣→电火花

→钳工。②数铣→普通插床→钳

工。

两种加工方法的主要缺点：

一是加工制造周期长；二是产品

质量不高。两种方法加工时间如

表1所示。

方法1采用电火花加工，不仅

加工时间长，而且表面质量差。

方法2采用普通插床加工，由

于垂直度要求很高，不能采用活

动刀头，只能用固定刀头装夹刀

具，导致刀具在零件表面往复摩

擦，刀具使用寿命大大缩短，同

时产品加工表面质量较差。

此外，两种方法皆需要依

靠钳工对垂直面进行打磨抛光，

导致工人劳动强度大，生产效率

低，无法满足大批量、稳定化生

产的需要。

（2）机箱。机箱内腔有4处

圆凸台面，如图2所示，4处圆凸

台面要求共面，对机箱底面的垂

直度为0.02m m，表面粗糙度值

Ra= 1.6μm。

主要加工方法：数铣→普通

插床→钳工。

缺点：加工制造周期长。

基于数控机床的插铣加工方法
■■ 中航工业成都凯天电子股份有限公司 （四川 610091） 罗文红 胡永明 蔡国富  

摘要：本文通过对几类常见铸件机箱零件垂直面的常规加工方法归纳总结，提出一种可在数控机床上进行插铣的加工方法。

该方法相对于普通插床具有效率高、加工表面质量高及可程序控制等优点。目前已推广应用于各类航空惯导、飞控铸件机箱

的插铣加工中。

图1 安装座

表1 安装座垂直面常规方法加工时间

   工序

 项目
数铣

电

火花

普通

插床
钳工 合计

方法1 30 180 — 240 450

方法2 30 — 120 180 330

（单位：min /件）

图2 机箱

栏目主持：黄  英



2016年 第13期
冷加工

www.mw1950.com54

CUTTING TOOLS 

刀 具

数铣加工时间120m i n，电火花

120min，钳工打磨180min，加工

时间共计420min。

机箱内腔4处凸台面高出机箱

内壁仅1mm，靠近机箱底面的两

处圆凸台距机箱上表面170mm，

超过加工中心机床行程，故无

法用铣刀加工。采用普通插床加

工，由于此零件精度要求高，无

法用活动刀头加工，只有通过插

削加工，留少量余量，再由钳工

研磨的方法加工，这样工人劳动

强度大，生产效率低，不能满足

高效生产需要。

（3）内框架。内框架垂直面

如图3所示。内腔垂直面对上表面

的垂直度为0.02mm，相对距离为

180mm，高度为130mm，表面粗

糙度值Ra=0.8μm。

主要加工方法：数铣→普通

插床→钳工。

缺点：加工制造周期长。数

铣加工时间240m i n，普通插床

120min，钳工打磨210min，加工

时间共计570min。

内框架刚度差，技术要求

高，如果采用慢走丝线切割加

工，可以一次保证质量要求。

但一方面铸件中存在少量的杂质

或夹渣，该类物质不导电，从而

导致线切割加工过程中，钼丝漂

移，错误切割到非加工的导电部

位，导致零件报废。另一方面慢

走丝线切割加工成本高，效率

低，不能适应快速、高效的生产

需要。

采用普通插床加工面，由

于产品精度高，插削刀具在零件

表面往复摩擦导致刀具磨损大，

无法保证垂直度和表面粗糙度质

量要求，必须留少量余量，由钳

工研磨，保证产品的各项技术要

求。

综合上述三类典型铸件零件

垂直面加工分析可知：常规的加

工方法虽然能保证产品质量，但

是制造周期长，加工效率低，生

产成本高，工人劳动强度大，无

法满足批量化、稳定化且高效快

速化的生产需要。

2. 解决方案

为解决上述三类零件生产中

遇到的相同瓶颈问题，借鉴普通

插床的加工原理，结合分厂机床

设备特点，提出一种基于数控机

床的插铣加工方法。该方法是对

已丧失部分功能的VA-35数控机

床进行工艺改进，变废为宝，改

进后的数控机床可作为数控插床

使用，能有效解决上述各类零件

的加工难题。

（1）VA-35数控机床改造。

由于VA-35数控机床老旧，且定

位精度降低，目前只能用于零件

精度要求低的粗加工。虽然机床

做旋转运动的精度降低，但是机

床主轴做上下往返运动的精度是

完好的。考虑到上述提到的三类

零件主要为垂直面加工，结合普

通插床的加工原理，若能将数控

机床进行改造，只利用其主轴做

普通插床的上下往返运动，即

可实现普通插床的功能。不仅如

此，数控机床较普通插床还具有

其他优点：

行程大。VA-35垂直方向行

程达450mm，比普通插床行程大

250mm。

可实现程序控制，更便于操

作，减少人为操作找尺寸带来的

不便和误差大的缺点。

可实现单向进给运动。刀

具下降至最低点后可利用数控编

程，进行退刀，不损伤已加工面

的表面质量。

润滑冷却更加充分。

基于上述优点，设计制造

一种可用于数控机床的插铣刀

具，如图4所示，法兰盘3联接

在机床主轴箱端盖上，插刀杆2

固定安装在法兰盘3中，配合间

隙为0.05m m，插刀杆的前端安

装VBGT11 03 04LF刀片1，该刀

具的使用可将数控机床改造为数

控插床。此类改造未使用机床主

轴，对主轴精度无影响。由于留

给插削加工余量较小（不大于

0.2mm），并且插削铝材切削力

小，切削过程无冲击，主轴在下

降过程中主轴箱质量远远大于切

削力，所以对机床丝杠精度和导

图3 内框架

图4 一种可用于数控机床的插铣刀具

1.刀片 2.插刀杆 3.法兰盘
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轨精度无影响。

（2）机床对比。普通插床

的加工原理如图5所示。普通插床

在刀具下降至最低点时不能作退

刀运动，只能沿已加工面垂直升

起，这样刀具通过已加工面时，

会不停地摩擦，导致拉伤已加工

面，影响加工面表面粗糙度质

量。普通插床靠工人手动进给、

手动润滑、手动找坐标尺寸，带

来人为操作的不确定性，手动操

作误差较数控控制大，工人劳动

强度高，且生产效率较低。

数控机床经过改造成为数控

插床后的加工原理如图6所示。

刀具在程序控制下做上下运动，

下刀切削时刀具接触加工表面，

下降至最低点后，利用程序控制

刀具作退刀运动，刀具抬起离开

加工表面，回到加工原点。刀片

采用VBGT11 03 04LF硬质合金

刀片，锋利耐磨，易于更换，能

获得较高的表面粗糙度质量。刀

具运动靠数控程序控制，零件加

工的尺寸精度得到有效控制。此

外，通过退刀编程处理可有效控

制刀具运动，避免像普通插床插

刀的往复运动时对已加工面的拉

伤，保证加工面的表面质量。

（3）效果验证。采用数控插

床加工后，各类零件的生产效率

大大提升，产品质量也得到巨大

提高。改善后的安装座、机箱及

内框架的主要加工流程为：数铣

→数控插铣→钳工，其加工制造

时间如表2所示。

工验证后，不难发现，零件的实

际尺寸精度、形位公差精度及表

面粗糙度质量都比图样要求的要

高，产品质量得到巨大提高。更

重要的是，生产效率得到巨大提

高，许多产品按以往要4 5天交

付客户，经过改用数控插铣加工

后，提前7天就可以给客户发货，

而且产品质量较之前有巨大提

高，受到客户高度赞扬。

3. 结语

基于数控机床的插铣加工

方法不仅能成倍提高生产效率，

缩短零件制造周期，还大大提高

了产品质量。与此同时，基于数

控机床的插铣加工大大降低了工

人劳动强度，为分厂节约大量成

本，对分厂降本增效、推行AOS

生产运营管理及内部市场化等方

面都起到巨大作用，创造巨大经

济效益。改善的产品加工方法已

纳入工艺文件中，进行固化，保

障了产品生产的稳定性。

另外，该数控插铣方法已进

行广泛推广应用，如电器盒、外

框架等产品。基于数控机床的插

铣加工方法得到领导及同事的一

致肯定，同时也得到了客户的一

致好评，该加工方法取得成功。
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图5 普通插床加工原理模拟

图6 数控插床加工原理模拟

表2 改善后加工时间列表

（单位：min/件）

  工序

 项目
数铣

数控

插铣

钳工

（去毛刺）

合

计

安装座 30 25 10 65

机箱 — 40 10 50

内框架 — 120 10 130

从表2可以看出：安装座用

数控插铣加工后，加工时间较

方法1缩短385m i n，较方法2缩

短265m i n，生产效率提高至少5

倍。零件经过打表测量，垂直度

实测为0.015mm，表面粗糙度值

Ra=0.8μm，完全符合图样要求。

机箱采用数控插加工：加工

时间较常规加工缩短370m i n，

生产效率提高近1 0倍。零件送

三坐标计量中心计量，垂直度

实测为0.01m m，表面粗糙度值

Ra=0.8μm，完全符合图样要求。

内框架采用数控插加工，加

工时间较常规加工缩短440min，

生产效率提高近5倍。零件送三

坐标计量中心计量，垂直度实

测为0 . 0 1 5 m m，表面粗糙度值

Ra=0.8μm，完全符合图样要求。

通过上述三种类型零件加
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