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聚四氟乙烯（P T F E，F4）

是当今世界上耐腐蚀性能最佳材

料之一，因此有“塑料王”之美

称。它是由四氟乙烯经聚合而成

的高分子化合物，具有优良的化

学稳定性、耐腐蚀性、密封性和

良好的抗老化耐力，能在+250℃

～－180℃的温度下、任何种类化

学介质中长期使用。这种材料解

决了世界范围内化工、石油及制

药等领域的许多问题。与其他塑

料相比，具有耐化学腐蚀与耐温

优异的特点，因此，它已在石油

化工、电子电器、军工、航空及

机械等领域被广泛用做密封材料

和填充材料。

通常情况下，聚四氟乙烯

材料的切削加工可在常用切削机

床上进行，但与金属材料加工相

比，其加工规范性还不是很完

善，它的可切削性、切削规律、

刀具结构和切削用量均与金属材

料的加工有所不同，采用传统的

加工工艺和工装加工往往达不到

产品的设计要求。所以有必要对

这种材料的零件加工做进一步研

究。

1. 零件结构特征

聚四氟乙烯材料在机械加

聚四氟乙烯材料薄壁类零件车削加工
■■ 中国电子科技集团公司 （安徽合肥 230088） 王建中 王 平

摘要：本文讨论了聚四氟乙烯材料薄壁类零件的车削加工方法的研究和探索，通过研究该类零件易受温度变化影响、尺寸精

度保证难等问题，总结出了该类零件车削加工较为稳定的工艺方法及参数。

工中具有切削力小、导热系数

低、热膨胀系数较大及熔点低等

工艺特点。本文所讨论的聚四氟

乙烯薄壁零件，其特点是薄片式

结构，壁厚较薄，且具有各种凹

槽、倒角等结构，在车削加工过

程中易受热变形的影响，给尺寸

和形位公差的精度控制带来不确

定因素。

其中的典型零件滑动环，安

装在XXSAR伺服平台滚动轴内，

用于密封滚动轴壳体和U形框架

之间的转台轴承。为了在最大限

度密封的同时减少滑动摩擦，滑

动环采用薄片开槽式结构，并考

虑到摩擦力等因素，设计中采用

聚四氟乙烯作为原材料。其零件

结构与加工特性主要有：

（1）片式结构。零件外径

153m m，总厚度仅为2.5+0.08 
0 m m

（见图1），可见该零件加工时难

以夹持。

（2）结构特征多。为了减

少接触面积从而减小滑动摩擦等

因素，设计了众多的槽（矩形、

V形）、倒角等，且特征尺寸较

小，其两端面一端为矩形沟槽及

内台阶，另一端为V形沟槽，到

内孔、外圆边缘均为0.5mm，厚

度最薄处约0.5mm，在材料易变

形的情况下更是增加了零件加工

难度。

（ 3 ）非金属材料对温度

敏感。在常温下，聚四氟乙烯

材料的线膨胀系数约为10×10-5  

（1/℃），车削时产生热量会导

致变形，恢复常温时出现超差。

（4）非金属材料易变形且精

度要求高。

2. 加工工艺试验

零件毛坯采用≠6mm厚的方

形板料，在车削加工前，先由高

速铣将聚四氟乙烯板的厚度加工

至2.5+0.08 
0 mm，然后经过热处理工

序进行热校平，但平面仍存在0.3

～0.6mm翘曲，造成车削加工时

零件环面断裂（见图2），无法实

现车削加工。

图1 零件局部视图

栏目主持：黄  英



2016年 第21期
冷加工

www.mw1950.com52

CUTTING TOOLS 

刀 具

经分析得知，造成零件断裂、

无法车削加工的主要原因如下：

（1）在车削加工前，虽经过

工艺过程控制，聚四氟乙烯板平

行度达到0.015mm以内，但平面

度仍存在翘曲，虽可能不影响使

用，但影响车削加工。

（2）车削加工时，聚四氟乙

烯板无法装夹平整，切削板料突

起时造成断裂。

（3）该零件两大平面都需

加工，无论先加工哪一面，翻身

加工另一面时，安装面都会有空

腔，使得安装基准面出现装夹不

平实、不可靠，刀具切入时造成

零件撕裂。因此需要通过改进车

削方法、装夹方式，克服车削时

零件断裂的弊端，才能实现车削加

工，保证零件完全符合设计要求。

3. 工艺措施

由于该零件存在薄片式结

构、特征多且易变形等加工困

难，根据上述分析，采取了以下

主要3项措施：

（1）重新设计夹具。采用圆

形、环形压板及仿形工装的方式

压装零件，设计工艺孔、外圆，

增加装夹面积，提高车削端面时

的零件刚性，促使零件在夹具体

内被全面无遗漏装夹，保证最大

程度覆盖零件的非加工区域（见

图3），同时保证零件与安装基准

面紧密贴合，装夹平整。

（2）优化加工路径。最大

程度地增加零件加工状态的稳定

性，减小加工变形。具体加工路

径为如下：

加工工艺孔：利用自制花盘

车削工艺孔f 100.5+0.05 
0 m m，为后

续车加工提供定位基准，以及增

加零件装夹面积（见图4）。

车削工艺外圆：换上新夹具

母体，以工艺孔f 100.5+0.05 
0 m m为

定位基准，用直径为152mm圆形

压板，选用螺栓中心压紧零件，

车削外圆至f 158m m代替零件实

际外圆f 153+0.20 
0 mm，作为后续车

削加工工艺外圆，增加装夹面

积，使零件在夹具体内更加平整

（见图5）。

车削两端面各类槽：采用环

形及圆形压板，压实零件的工艺

外圆与工艺内孔，加工两端面的

矩形槽、V形槽、倒角及台阶孔

（见图6）。

加工外形：用直径为152mm

圆形压板压紧零件，车削外圆达

图样要求，装夹方式不变，换刀

具加工外圆处V形槽（见图7）。

加工内形：用环形压板压实

零件外圆，车削内孔达图样尺寸

（见图8）。

（3）刀具材料与几何参数的

选择。由于聚四氟乙烯材料的加

工性能良好，刀具材料一般选择

刃磨性能良好的高速钢。刀具几

何参数的选择上，前角和后角的

选择至关重要。如果其前角、过

大，在切削时易造成扎刀现象，

损坏零件；前角、后角过小，则

图 2

图 3

图 4

图 5

图 6

图 7

图 ８

（下转第54页）
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普S2000）回转工作台最大直径

1  7 0 0 m m，齿圈成品最大外径

1  9 5 0 m m，由于各铣齿工序与

热处理工序穿插进行，各道工

序均留有余量，粗铣齿工序齿

圈最大外径1  9 7 0 m m，内孔径

1 590mm，超出工作台最大直径

且齿圈最大外圆接近铣齿机的最

大回转直径。另外，齿圈螺旋角

增大，粗铣齿齿宽450mm，需考

虑工装及零件装夹。

我们采取了以下措施：通

过斜度等高工装延伸机床回转工

作台，解决零件的装夹、找正问

题，如图3所示。

但是在粗铣齿加工过程中

发现机床振动大，齿面波纹状比

较严重，精铣齿时无法达到齿面

表面粗糙度质量要求，影响后续

磨齿工序，工作效率极低，振动

原因分析过程中发现图3所示斜

图 3

图 4

 齿圈齿形参数对照表

类型 齿数 模数 螺旋角/（°） 变位系数 热处理方式

现内齿圈 101 16 7.75 0.417 8 氮化

原内齿圈 93 16 4 0.85 渗碳淬火

图2 基准齿形与刀具齿形对比

切削阻力过大，切削时易造成较

大切削热，可能引起零件热变

形。所以一般将前角设为12°～

15°，后角为5°～10°。由于

聚四氟乙烯材料加工后要获得较

低的表面粗糙度值，刀具各切削

面的表面粗糙度质量对其影响较

大，因此，刀具刃磨时各切削面

表面粗糙度值需控制在R a=1.6μm

以下，同时也有利于降低切削热

产生时引起的材料变形。

通过上述3项主要措施的实

施，不仅使零件装夹平稳、服

帖，而且还有利于加工过程中的

快速降温散热，从而保证了零件

的加工可靠性、稳定性，使原来

不可能的车削加工变成了可能，

同时也保证了零件加工质量，最

终实现了XXSAR滑动环非金属材

料薄壁零件的车削加工。

综上所述，聚四氟乙烯材料

薄壁类零件的车削加工必须依靠

有效的工装进行平稳装夹，防止

材料在加工过程中因受切削力影

响产生翘曲以致加工失败。
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度等高工装，仅与工作台用一条

T形螺钉把合，且等高块外延较

多，引起振动，为消除振动，设

计如图4所示环形垫板，将斜度等

高块、环形垫板及机床回转工作

台紧固联接在一起，提高斜度等

高块与机床回转工作台的联接刚

性，消除振动，提高零件加工表

面粗糙度质量，完成零件加工。

4. 结语

本次技术创新有两个技术攻

关，完成齿圈的铣齿工序，满足

设计要求：①采用试切加工工艺

方法，借助CAXA设计软件测量

基准齿形与刀具齿形理论值与实

测值对比，确定齿形切深及齿厚

的测量，完成零件加工。②通过

工装延伸机床回转工作台，解决

零件的装夹、找正问题，消除振

动，提高零件加工表面粗糙度质

量，完成零件加工。
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