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工艺方案

利用Mastercam软件对圆弧

曲面加工可供选择的加工路径很

多，但不同的加工路径对零件的

加工效果有着本质的区别，并且

直接影响到加工零件的质量。下

面针对某圆弧内导体零件进行数

控加工工艺分析与研究。

1. 加工难点

图1所示为圆弧内导体的基本

几何模型。该圆弧内导体的加工

属于单件小批量生产，加工难点

是如何保证正反圆弧面对于中性

面的对称度0.01mm、圆度和表面

粗糙度值Ra＝1.6μm。因此在数控

机床上加工需要新的工艺流程来

指导。

2. 加工工艺流程

根据内导体结构特征及使用

要求，确定基本的加工工艺流程

为：①确定正反圆弧面的加工基

准。②立铣刀粗加工内导体。③

球头铣刀精加工内导体（不能超

过中性面位置）。④立铣刀精加

工球头铣刀的残余量。

3. 刀具的选择

立铣刀无论在加工质量还

是在切削效率方面都优于球头

铣刀，因此在保证不过切的情

况下，尽量采用立铣刀粗、精加

工。但是该圆弧内导体曲率半径

较小，在精加工过程中采用立铣

刀容易造成过切，所以在精加工

时选用球头铣刀进行加工。

4. 绘制模型确定曲面加工

形式

在Mastercam中分别于XY、

YZ面绘出曲面模型的轮廓，再使

用扫描曲面绘出如图2a所示的曲

面模型（曲面误差值0.001mm、

曲面型式NURBS）。Mastercam

中针对曲面加工有多种方式，该

零件截面为圆弧，因此首先确定

铣削方式：①粗铣时从加工效率

的角度考虑，使用立铣刀按等高

面一层一层往下铣削，选用层

切铣削的等高外形加工方式 (见

图2b)，这种铣削方式粗铣后铣

削面呈等高的层层台阶状，台阶

的高度由粗铣精度设定值决定。

②精加工最终加工出理论曲面。

针对该零件的加工难点，由于

Mastercam曲面精加工中的曲面流

线加工能够防止圆弧最大母线处

有微小平面，使圆弧圆度得到保

证，因此精加工采用此种加工方

圆弧内导体数控加工工艺
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摘要：对圆弧内导体零件加工技术难点进行加工工艺分析和研究，针对该类零件的对称度、圆度和表面粗糙度等加工要求，

制定了立铣刀粗加工和球头铣刀精加工内导体的加工方案，对此类零件的加工具有一定的借鉴作用。

图1 圆弧内导体几何模型

（a）

（b）

图2 等高外形加工轨迹
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式（见图3）。

5. 铣削参数的确定

该零件批量较大，为保证

加工精度，最大程度地减少变形

和提高加工效率，使用高速铣削

加工中心进行批量生产。在相同

加工环境下，加工参数的选择直

接影响工件的表面质量和尺寸公

差，因此加工中需要确定4个加工

参数：①机床转速。②精加工切

削方向误差。③进给量。④流线

加工截面方向距离。下面通过正

交试验法对高速铣床的加工参数

进行具体分析，选出最佳参数。

（1）选位级如见表1所示。

（2）按选用的正交表L9将

因素—位级表中的因素顺序上

列，位级对号入座，然后进行试

验，得出结果如表2所示。

结果分析：①各因素对结

果影响的重要程度。极差R最大

者，对结果影响程度最大，反之

影响最小。因此，因素重要程度

的次序是：B、D、A、C。②直

接看7、8号试验结果符合要求。

其参数条件为：A1B3C1D3或者

A2B3C2D2。③经过计算，从位

级之和越小越好可以看出，最好

的参数条件是：A1B3C3D2。④

综合评定。“直接看”和“计

算”所得结果有差异，但其最重

要因素B是一致的，为 B3。次要

因素A在1、2中选取，D在2、3中

选取，经过分析，取A1、D2。最

次要因素C在1、2、3中选取，因

为它决定加工效率，所以选C1。

经评定，最佳参数如表3所

示。

表 3

机床转速/
（r·min-1）

切削方

向误差/
mm

进给速度/
（mm·min-1）

流线加工

截面距离/
（mm/次）

18 000 0.02 4 300 0.04

表 1

    因素

 位级

A
机床转速/
（r·min-1）

B
切削方向误差/

mm

C
进给速度/

（mm·min-1）

D
流线加工截面距离/

（mm/次）

1  18 000 0.06 4 300 0.06

2 19 000 0.04 4 000 0.04

3 20 000 0.02 3 800 0.02

（a）                （b）
图3 曲面流线加工轨迹

表 2

   因素

   列号

试验号

A
机床转速/
（r·min-1）

B
切削方向误差/

mm

C
进给速度/

（mm·min-1）

D
流线加工截面距离/

（mm/次）

表面粗糙度值

Ra/μm

1 2 3 4

1 1（18 000） 1（0.06） 3（3 800） 2（0.04） 3.2

2 2（19 000） 1 1（4 000） 1（0.06） 6.4

3 3（20 000） 1 2（4 300） 3（0.02） 6.4

4 1 2（0.04） 2 1 3.2

5 2 2 3 3 3.2

6 3 2 1 2 3.2

7 1 3（0.02） 1 3 1.6★

8 2 3 2 2 1.3★

9 3 3 3 1 3.2

位级Ⅰ

结果之和
8 16 11.2 12.8 －

位级Ⅱ

结果之和
11.2 9.6 11.2 8 －

位级Ⅲ

结果之和
12.8 6.4 9.6 11.2 －

极差R 4.8 9.6 1.6 4.8 －
图 4

图 5

6. 消除反面圆弧加工产生

的振纹

根据铣刀、球头铣刀精加工

机理对圆弧面加工进行分析，球

头铣刀在精加工正面时，中性面

附近圆弧处的切削量大，容易造

成表面粗糙度值增大（见图4），

同时在粗加工反面时，当立铣刀

的切削深度大于（R－r）时，零

件已通，切削量也就明显增大，

造成内导体圆弧面产生振纹（见

图5）。
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为了解决中性面圆弧处产生

振纹的问题，球头铣刀在精加工

正面时不能超过中性面，防止切

削余量太大，然后利用立铣刀铣

球头铣刀在中性面圆弧处剩余的

余量（见图6），这样从根本上解

决了中性面圆弧处产生振纹和表

面粗糙度值大的问题。

7. 曲面加工参数设置

粗加工选用适用于加工直

壁或斜度不大的陡峭面的等高

外形粗加工。加工面选定后，

参 数 设 置 方 面 设 定 粗 加 工 预

留量0 . 5 m m、加工误差设置为

0.05mm，每刀Z方向最大进给量

为0.5 mm，勾选“切削顺序最佳

化”选项（刀具将沿工件截面轮

廓分层进行切削），如图7所示。

另外，为避免精加工时球头铣刀

在下刀处产生插刀现象，曲面粗

加工完之后，按零件外形（见图

8红线处）预留0.5mm，并按球头

铣刀直径铣出让位台阶，其深度

不小于球头铣刀半径即可。

精加工使用曲面流线加工，

刀具选用球头铣刀。球头铣刀加

工曲面时，需要注意以下几点：

①球头铣刀加工过程中，刀尖处

的理论切削速度是0mm/min，其

附近越靠近刀尖，切削速度越

低，因此应适当提高主轴转速，

并尽量避免刀尖切削。②避免垂

直下刀，铣削曲面时，如果球头

铣刀像钻头一样在尖料处垂直下

刀，容易在下刀处产生较大的振

动，影响加工质量。综上所述，

曲面流线精加工时，进刀方式选

择从4 5°角斜向进刀并让出进

退刀量8m m，如图9所示。两个

切削方向参数设置：分别都勾选

“距离”选项，切削方向的控制

设置为0.05m m，截断方向的控

制设为0.03m m，加工误差考虑

到精度设置为0.005mm，并使用

双向切削减少抬刀次数，如图10 

所示。

8. 可制造性分析

任何零件都有其可制造性，

可制造性决定了零件的质量、成

本、效率和生产周期等。针对该

内导体，可采用排料套铣加工方

式（见图11），从原材料上就节

约成本，相应加工的辅助时间也

缩短，大大降低了该内导体的制

造成本。

9.结语

本文针对圆弧内导体零件进

行数控加工工艺分析与研究，优

选了一些加工参数，初探了批量

加工方式，希望能对此类零件的

加工起到一些借鉴作用。

图 7 图 8

图 9

图 10

图 11
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