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所谓整体结构件，主要是指

在机械设备中承担支撑作用的、

具有一定结构性的大型复杂零

件，比如减速器的箱体和端盖、

飞机起落架上的支座等。其特点

主要体现在以下几点：一是零件

的尺寸较大，加工过程中容易产

生变形，因此对于每道工序的余

量、毛坯的校形、热处理工艺

等要求较高；二是零件外形的不

规则性，加大了装夹的难度。在

实际生产中，常使用工艺凸台、

工艺孔，配合线切割加工共同完

成；三是此类零件通常需要经过

多次装夹，其编程难度、对刀难

度都较之其他种类的零件困难许

多。基于上述特点，本文利用UG

对某典型整体结构件进行三轴编

程（见图1）时，有针对性地提出

解决方案，找出该类零件编程的

一般模式。

1. 初步工艺分析

对该整体结构件进行工艺分

析，本文将整个加工工艺分为粗

加工、半精加工和精加工三大阶

段。每一阶段的编程加工都需要

进行翻面装夹，因此工序比较繁

琐。由于整体结构件的加工容易
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摘要：在机械制造业，整体结构件的加工是非常困难的。相对较大的工件尺寸、轮廓的不规则性、加工工序的复杂性等特

点，都使得制造出合格的整体结构件变得十分困难。笔者利用UG软件对某典型的整体结构件进行三轴编程，试图展示出加工

整体结构件的一般流程，为制造出高精度的零件打下基础。

变形，粗加工和半精加工之后都

需要进行去应力退火、工件校形

等工序。根据工件的尺寸大小，

必须预留足够的加工余量，本文

根据试验，初步将粗加工后的余

量定位1mm，半精加工后的余量

为0.5mm。

由于该零件外形的不规则

性，为了便于装夹和加工，本案

例设计了工艺凸台（见图2），然

后用压板压住工艺凸台，最终将

工件固定在工作台上。等零件加

工完成后，由钳工将工艺凸台从

工件中分离出去。

2. 零件的粗加工

（1）背面粗加工。在零件

的粗加工工序中，本案例选择

φ 16m m的机夹刀具（刀粒的刀

尖半径为0.8mm）。首先进行零

件背面的粗加工：采用型腔铣方

式，余量设定为1mm。其中重要

的参数设定有两处：一是必须将

工艺凸台设置为检查体；二是切

削层只需要到零件背面即可（见

图3）。

背面粗加工完成后，利用

φ12mm的钻头将工件的两个通孔

钻出（见图4）。因为钻孔余量为

2mm，可以省略中心钻工序，以

简化加工工艺。

（2）正面粗加工。在正面粗

加工工序中，最重要的便是零件

两边余料的去除。根据本案例零

件模型分析，采用余料轮廓切断

的加工工艺。在进行余料轮廓切

断时，要注意的问题是余料在切

（a）正面

（b）背面

图1 典型整体结构件

图2 工艺凸台

图3 背面粗加工
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断掉落时会撞伤刀具，必须采取

措施防止上述问题的出现。通常

的做法主要有两种：一种是用压

板将两边的余料固定住，避免切

断时掉落；二是采用逆铣方式，

使得余料在掉落时向远离刀具的

方向运动。本文采用第二种方式

来切断零件的余料（见图5）。在

UG中使用的是平面铣方式，切削

方向选择逆铣即可。

将零件余料去除之后，开始

编写零件正面的粗加工程序，利

用UG中的型腔铣工序，所用刀具

是φ16mm的机夹刀具（刀粒的刀

尖半径为0.8mm）。在此工序中

需要注意的是“修剪边界”的应

用。在UG编程中，虽然前道工序

已经将余料去除了，但是这两处

余料依然保留在软件的模型中。

如果型腔铣开粗时不使用修剪边

界功能，那么UG在已经去除的余

料处照样会生成加工刀路，这是

没有必要的（见图6）。

3. 零件的半精加工

通常对于整体结构件，粗

加工完成后不能马上就进行工件

的半精加工，应该采用去应力退

火，校形毛坯的加工尺寸，以便

满足半精加工的要求。本案例的

半精加工需要翻面装夹，首先进

行工件背面的半精加工，再进行

工件正面的半精加工。

（1）背面半精加工。零件

的背面有四处需要进行半精加

工：孔顶面、孔底面、孔侧壁以

及孔本身。由于是半精加工，孔

底面和孔侧壁可以用一道工序加

工完成。其加工顺序为：首先

使用面铣削区域方法（刀具与粗

加工相同），铣削孔顶面；其次

用同样的方法铣削孔底面和孔侧

壁；最后使用φ10mm的立铣刀螺

旋进刀，铣削孔的内壁。其中，

孔顶面和孔底面各留精加工余量

0.5mm，孔侧壁和孔本身各留精

加工余量0.2mm（见图7）。

（2）正面半精加工。背面

半精加工完成后，翻面装夹，开

始进行正面的编程。在半精加工

阶段，对刀操作非常重要，直接

影响工件的精度。翻面后必须

以垫铁为基准进行对刀，而不

能使用粗加工后的毛坯面。其加

工顺序是：①使用平面铣工序加

工零件的两边外轮廓面，留余量

0.5mm，所使用的刀具是φ10mm

的立铣刀（见图8）。②使用区

域铣工序（刀具为φ 20m m的球

头刀）加工零件的斜面，留余量

0.5mm。③利用深度加工轮廓工

序（刀具与粗加工相同）铣削减

重槽的内侧壁。在参数设置中，

将“层之间切削”打开，顺便将

底面一同加工。将切削模式设

置成“顺铣”，并且选择“层

优先”，以防止零件变形（见

图9）。④使用φ 10m m的立铣刀

对减重槽进行清角加工（见图

10）。

4. 零件的精加工

半精加工完成以后，根据工

件的加工情况决定是否需要去应

力退火，进行加工件校形，以满

足工件精加工的要求。零件的精

加工也分为背面精加工和正面精

加工两个部分。

（1）背面精加工。精加工的

工序和半精加工是非常类似的。

通常只需要将各工序的余量设定

为0就可以了。需要注意的是孔

侧壁的加工必须附加一个清根工

序。因为在半精加工中，所使用

的刀具为机夹刀具，刀尖有半径

图4 背面钻孔

图 5

（a）零件上方余料的去除

（b）零件下方余料的去除

图6 零件正面粗加工

图7 背面半精加工 图10 零件减重槽清角加工

图9 零件斜面及减重槽半精加工

图8 零件两边外轮廓半精加工
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为0.8mm的圆弧。在清根工序中

使用φ10mm的立铣刀沿轮廓铣一

圈即可（见图11）。

（2）正面精加工。正面精

加工和正面半精加工的工序是相

同的，只需将余量改为0就可以

了。需要注意的是，本案例在精

加工减重槽内侧壁时，选用的刀

具是φ 10m m的立铣刀，因此不

需要清角工序了（见图12）。更

重要的是在正面精加工部分，本

案例附加了对于工艺凸台的铣削

操作（不铣断，留0.5mm转入钳

工工序），是因为零件在完成了

机床加工之后，还需要进入钳工

工序，将工艺凸台与工件分离。

为了更好地保证零件的轮廓面质

量，本案例提前在机床上铣削去

除了工艺凸台和工件的结合部

分，大大方便了钳工的工作（见

图13）。

5. 结语

本文利用U G软件，展示了

典型整体结构件三轴编程的典型

工艺方案。其要点是：该类型零

件需要根据自身特点，分阶段加

工，在粗加工、半精加工和精加

工之间采取措施对毛坯进行校

形，以判断是否满足下一步加

工的要求。并且充分利用工艺凸

台、工艺孔等方案来简化该类型

零件的装夹和加工。对于外形不

规则的工件还可以在机床加工完

成后，进入到线切割工序进行下

一步的处理。
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2016年1～4月机械工业经济运行情况简报

工业增加值：2016年1～4月

全国工业增加值累计增长5.8%，

制造业增长6.6%，机械工业增加

值增速7.3%，机械工业增长分别

高于同期工业及制造业1.5和0.7个

百分点。同时高于2015年机械工

业同期（5.8%）1.5个百分点。增

加值增速从2015年低于全国工业

平均水平重回高于全国工业平均

增幅。

主营业务收入：1～4月机械

工业实现主营业务收入71 649.99

亿元，同比增长5.63%，高于同

期全国工业（2.28%）3.35个百分

点；高于2015年同期机械工业增

速（3.9%）1.73个百分点。

实现利润总额： 1～ 4月机

械工业实现利润总额4 643.28亿

元，同比增长6.36%，高于同期

全国工业（6.52%）0.16个百分

点；高于2015年同期机械工业增

速（0.83%）5.53个百分点。

从趋势看，机械工业增加值

累计增速逐月提高，当月增速有

所回落。机械工业增加值1～3月

比1～2月增速提高0.7个百分点；

1～4月比1～3月提高0.2个百分

点。4月当月机械工业增加值同比

增长7.3%，低于3月（8.1%）0.8

个百分点。

在机械工业重点监测的 119 

种主要产品产量中，1～4月同

比增长的产品品种58种，  占比

48.74%，同比下降的产品品种61

种，占比51.26%，以两位数增长

的产品仅有16种。尽管同比增长

的产品品种数未超过一半，但同

比增长的产品品种数逐月增多。

产品之间差异明显，分化继续。

汽车产品： 1～ 4月汽车产

销分别完成876万辆和865万辆，

比2015年同期分别增长5.7%和

6.1%，高于2015年同期1.6和3.3

个百分点。4月，汽车产销分别完

成217万辆和212.2万辆，比2015

年同期分别增长4.3%和6.3%，产

量增幅高于2015年同期3.7个百分

点，销量高于2015年同期6.8个百

分点。


