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在数控铣削加工中经常会

遇到薄壁类零件的加工，该类零

件的特点是刚性差、易变形，难

以保证加工精度。薄壁类零件加

工时，在夹紧力和切削力的作用

下，容易产生变形、振动，影响

工件加工精度。巧用工艺吊耳、

正确选择切削参数和加工刀具、

完善加工工艺路线及优化数控加

工程序，就能解决以上不足。本

文以电源机壳为例，对薄壁类零

件的数控铣削加工进行了探索性

研究，并提出了切削参数的选择

和加工工艺的改进等具体措施。

1.  加工工艺分析

工件如图1所示，该零件的

工艺吊耳在薄壁类零件加工中的应用
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摘要：本文以电源机壳为例，对薄壁类零件的数控铣削加工进行了探索性研究，并提出了切削参数的选择和加工工艺的改进

等具体措施。

材质为2A12。2A12是一种高强

度硬铝，主要用于制作各种高负

荷的零件和构件。机壳的四周

和底面厚度为1 m m，因为刚性

差，在加工中极易发生变形，表

面质量和尺寸精度都难以保证。

由于这些难点的存在，使加工路

线选择、刀具选择和装夹方式是

否合理变得更为重要。针对薄壁

类零件的这些特点，加工时留有

工艺吊耳。所谓工艺吊耳即是工

艺台，加工结束后，再将工艺吊

耳铣掉，以保证零件的尺寸精度

达到图样要求。夹具选择平口虎

钳和工艺板，刀具选择硬质合金

刀具。铣削过程中，加工余量选

择适中，不能留有太少的精加工

余量。若余量过少，由于刚性不

足，会产生振动，难以保证加工

精度。

2. 加工准备

（1）加工工件外形。毛坯尺

寸为135mm×95mm×25mm，保证

外形尺寸为长 1 3 0 －0   
－0.03m m 和宽 

90－0   
－0.03mm，深度必须大于21mm。

夹具选择平口虎钳，加工前需用

百分表校正固定钳口与机床X轴

的平行度。编程时采用刀具半径

补偿功能，实现零件的粗精加

工，加工后保证尺寸至图样要

求。加工结束后去除毛刺，加工

结果如图2所示。

（2）加工工艺板。加工工艺

吊耳之前，必须在工艺板上铣削

图3所示的零件外形型腔，加工深

度大于3mm，将已加工的工件与

图 1 图 2
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工艺板的型腔装配，保证配合间

隙不能大于0.03mm。然后，在工

艺板上加工6个M8螺纹孔，利用

螺栓压板压紧工件。工件压紧

后，加工工艺吊耳，选择φ6mm的

立铣刀具加工，保证尺寸114－0   
－0.06mm

和74－0   
－0.06mm吊耳的厚度大于5mm。

（3）加工完工艺吊耳，先用

4个压板压紧工艺吊耳，压板的

压紧力要一致，压紧后再拆掉图

4所示的两个压板。选择φ12mm

立铣刀，铣削工件上表面至图样

要求高度；加工型腔，保证加工

精度；加工过程中需注意排屑，

防止工件挤压变形。然后选择

φ4mm的立铣刀进行清根加工，

注意加工余量的大小。加工余量

过大时，由于φ4mm的刀具刚性

不足，导致易发生振动，很难保

证加工精度和表面加工质量；如

果加工余量过小，由于工件的刚

性不足，会发生同样的问题。所

（2）程序优化。用户宏程序

能有效解决调用子程序和修改刀

具半径补偿的难题，无需调用子

程序就能完成Z向分层加工。以

FANUC数控系统为例，说明宏程

序在实际加工中的应用。毛坯尺

寸为135mm×95mm×25mm，保

证外形尺寸长 1 3 0 －0   
－0.03m m 和宽 

90－0   
－0.03mm，深度必须大于21mm。

选择平口虎钳装夹，要保证零件

的加工精度，必须进行粗、精加

工。系统变量#13001赋刀具半径

补偿值，无需进入刀具半径补偿

参数表就能修改刀具半径补偿

值 。 加 工 外 形 使 用 1 号 刀 具

φ12mm，单边留0.2mm的精加工

余量，刀具补偿值6.2，系统变量

#13001=6.2，粗加工结束后，根

据实际测量值再修改系统变量值

#13001。

参考程序如下：

N1 G90G54G00X0Y0M03S3000

（选择工件坐标系1，主轴正转）

N2 Z100.（Z向下降到安全平面）

N3 X-75.Y-55（刀具到达下刀点）

N4 Z5.（刀具接近工件）

N6 #13001=6.2（刀具半径赋值）

N7 #1=-0.5（Z向初始切深）

N8 WHILE[#1GE-21]DO1（Z向切

深加工循环1）

N9 G01Z#1F300（Z向进刀）

N10 G01G41X-67.5Y-55.D01F1200

（建立刀具半径补偿）

N11 Y47.5F3000

以，用φ 12m m的立铣刀直接加

工至图样要求，保证壁厚1mm，

φ4mm的立铣刀只做清根加工。

加工后的结果如图5所示。

（4）铣掉工艺吊耳，松开压

板，将工件翻转，如图6所示，

选择φ6mm的刀具将工艺吊耳铣

掉。翻转后的工件一定要用百分

表校正，最后再加工侧面缺口。

3.  切削用量及程序优化

（1）切削用量的选择（见附

表）。加工前一定要校正平口虎

钳与机床X轴的平行度，选择合

适的垫铁，加工工艺路线选择顺

铣，采用圆弧进刀，进刀点尽可

能选择零件轮廓的交点处，避免

留有接刀痕。数控铣床的切削用

量主要包括主轴转速n、切削深度

a p和进给量f，选用的原则是“少

吃快走”，“少”代表的是切削

深度，防止工件变形。

图 3 图 5

图 4 图 6

切削用量的选择

序号 工步内容

切削用量 刀具

n/
（r·min-1）

f/
（mm·min-1）

ap 编号
刀具直径φ/

mm
刀具类型

1
粗、精铣削外形轮廓及粗

加工型腔
3 000 1 000 0.5 T1 12 立铣刀

2 加工工艺吊耳 3 200 600 0.25 T2 6 立铣刀

3 型腔内部清角加工 3 500 350 0.25 T3 4 立铣刀
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N12 X67.5.

N13 Y-47.5

N14 X-75.

N15 G01G40X-75.Y-55.（取消刀具半径补偿）

N16 #1=#1-0.5（深度递变量）

N17 END1（循环1结束）

N18 G90G00Z150.

N19 M05

N20 M30

上述程序表明，该程序用到了局部变量和系统变量，局部变量#1

控制Z向切深度，系统变量#13001控制刀具半径补偿，注意#13001对应

D01，#13002对应D02，如果系统变量赋值为#13001，刀具半径补偿就对

应为D01。

4. 容易出现的问题及解决措施

加工过程中需合理选择切削用量。在本案例中，选择了较高的转速

和“少吃快走”的加工方案，防止加工过程中出现因冷却系统导致的粘

刀以致工件报废的情况。

为了避免底部留有接刀痕，φ12mm立铣刀与φ4mm立铣刀设定长

度补偿时，选择Z向设定器。程序中系统变量#13001必须与刀具半径补

偿地址号D01对应。由于装夹方式选择了螺栓压板，Z向下刀会产生很大

的切削力，下刀方式选择斜向下刀。合理设置安全高度和退刀点，防止

刀具与螺栓压板发生干涉。样件如图7所示。

5. 结语

本文通过在数控铣床上加工薄壁类零件的实际经验，详细阐述了加

工工艺路线、操作技巧、切削参数及数控程序的优化。

从加工案例中可以发现，合理选择工艺路线和切削参数，利用工

艺吊耳保证了异形零件的加工精度。解决了实际加工中薄壁类零件刚性

差、易变形和难装夹的难题。
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